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FORMULACION DEL PROBLEMA

Gran parte de las vias terciarias debido a su localizacion geografica, presentan
problemas y afectaciones en su estructura, y como segunda instancia las
poblaciones que se desarrollan entorno a estas, dando como consecuencia

dificultades e inseguridad para las personas que hacen uso diario de ellas.

Hoy en dia se presenta dificultad en la intercomunicacién terrestre de la poblacién
rural de la Vereda San Pedro con el Municipio de Caparrapi, debido a que parte de
una seccion de la berma se desprendio dado a problemas de estabilidad en el talud
sobre el que esta se localiza. Las vias estan en mal estado con una geometria
deteriorada, insegura e intransitable, lo que genera dificultad para la continuidad de

las actividades economicas que sustentan las familias de la vereda San Pedro.

La dificultad se hace evidente por medio de una urgencia manifiesta presentada a
través del decreto No. 19 del 26 de abril de 2018 por la Alcaldia municipal de
Caparrapi - Cundinamarca, donde se evidencian una serie de problematicas
presentes en el municipio; de los cuales, llama la atencion la inestabilidad de taludes
que afectan untramo de una de las vias en la vereda San Pedro de dicho municipio,
donde se justifica la necesidad de una obra ingenieril que mitigue los dafios y
permita el pleno desarrollo de las actividades econdmicas y sociales de la poblacion.

Por esta razon, se plantea una alternativa de solucion que mitigue los dafios y
permita el pleno desarrollo de las actividades ya mencionadas; para la realizacion
del predisefio de dicha obra se contara con informacién base de topografia,

laboratorios y visitas técnicas aportadas por la empresa Geocing. S.A.S.

A través de un analisis de la zona y la caracterizacion fisica y mecanica de los

materiales presentes en la misma, se busca identificar los procesos de inestabilidad
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presentes en esta y proponer un disefio de obra que mitigue los dafios ocasionados

a la poblacién del sector.

DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO

Para llevar a cabo este trabajo de grado se desarrollaran las siguientes etapas:

1. Determinacién de las dificultades que se presentan en el talud de la zona
llevando a cabo una visita de campo diagnosticando el proceso de
inestabilidad (Haciendo énfasis en la ubicacion del talud y los problemas de
estabilidad que este presenta).

2. Andlisis de los problemas y mecanismos de falla encontrados durante la visita
de campo en la zona de estudio y formulacion de una solucion viable y 6ptima
para el mejoramiento estabilidad del talud y proteccion de la via.

3. Andlisis de los resultados de laboratorio y caracterizacién del suelo mediante
un estudio geotécnico.

4. Presentacion del disefio propuesto, especificaciones y presupuesto base
para orientacion y viabilidad del proyecto.
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JUSTIFICACION

El disefio, construccion y estabilizacion de taludes es un factor de importancia de
primer orden, dado que frente o sobre estos se encuentran diferentes estructuras

como en el caso de viviendas o componentes viales de comunicacion.

Recientemente hemos visto una serie de problematicas causadas por el
desprendimiento y ruptura de taludes como consecuencia ya sea de fendmenos
como la erosion del suelo, sobrecargas, o por incongruencias en las pendientes
(angulos) de la cara del talud (ya sean naturales o artificiales); Con el objetivo de
buscar la estabilidad del talud se deben analizar los tipos de fallas mas comunes

gue se presentan y asi evaluar las medidas de preventivas.

De acuerdo con lo anterior, y con el objetivo de evitar pérdidas en la comunicacion
por derrumbes en las vias o desintegracion de la berma, producto de la presencia
de este tipo de fallas; es importante reconocerlas y reforzar la estabilidad del talud
partiendo de las propiedades mecéanicas del suelo para determinar el tipo de

refuerzo que se puede llegar a utilizar, y que asegure su estabilidad.

Otra opcion viable de solucion sin refuerzo es la contencion por medio de muros,
teniendo en cuenta los posibles desniveles del terreno y actuando de manera
eficiente sobre la superficie sin irrumpir de manera invasiva directa en la naturaleza,
considerando que sobre ellos se construiran los diversos elementos que daran

forma a nuestra edificaciéon u obra civil.

Es por todo esto que con este proyecto se pretende generar un pre-disefio de
estructura de contencion y reconformacion del talud localizado en la via de la Vereda
San Pedro del Municipio de Caparrapi Cundinamarca, optimizando la seguridad de

la poblacion y sus actividades de comunicacion y comercio.
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Para llevar a cabo este proyecto se tendran en cuenta las especificaciones y normas
técnicas del INVIAS?, Manuel de estabilidad y mantenimiento de taludes del INVIAS,
y la informacién aportada por la empresa GEOCING S.A.S.? (Laboratorios, viaticos

y fotografias)

LINVIAS: Instituto Nacional de Vias
2 GEOCING S.A.S.: Geociencias e Ingenieria.
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OBJETIVOS

GENERAL

Plantear y elaborar de forma detallada un Pre-disefio de obra ingenieril para mitigar
la problematica de inestabilidad de taludes presentada en un tramo de la via ubicada

en la vereda San Pedro del municipio de Caparrapi de Cundinamarca.

ESPECIFICOS

1. Realizar la recoleccion de informacién (datos de campo y resultados de
ensayos de laboratorio)

2. Analizar la informacién obtenida en los ensayos directos e indirectos y
realizar la caracterizacion mecanica de los materiales en la zona de estudio.

3. Disefiar un sistema de estabilidad eficiente para el talud de la via,
analizando las caracteristicas geométricas y geotécnicas de la vereda San
Pedro de Caparrapi.

4. Presentar los disefios estructurales y/o geotécnicos que actuarian de forma
eficiente.

5. Realizar un presupuesto base para el proyecto en mencion segun el disefio
propuesto.
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1 MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO CONCEPTUAL

Talud: Se define como una superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan
de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. (“Geologia y Geotecnia —
Estabilidad de Taludes” Alvaro F. de Matteis, 2003)

Berma: La finalidad de esta estructura es proveer soporte de borde a la calzada del
pavimento, asistencia a los vehiculos en problemas, incrementar la seguridad y
prevenir la erosidn de las capas inferiores. (“Geologia y Geotecnia — Estabilidad de
Taludes” Alvaro F. de Matteis, 2003)

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 cudl sera la inclinacion apropiada en un corte o en
un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpada que se sostenga
el tiempo necesario sin caerse”. (Alvaro F. De Matteis)

Deslizamiento de suelo: Se entiende como la rotura y el desplazamiento del suelo
gue se encuentra bajo el talud y el cual da origen a movimientos hacia abajo y hacia
el exterior de la masa de suelo que conforma el mismo. Estos se pueden presentar
de varias maneras, ya sea en forma lenta o rapida, con o sin provocacion aparente,
etc. (“Geologia y Geotecnia — Estabilidad de Taludes” Alvaro F. de Matteis, 2003)
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Equilibrio limite: es el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el talud y por
una superficie de deslizamiento de cualquier forma calculando las tensiones de

corte y comparandolas con la resistencia disponible (Geotecnia y taludes, 2019 web)

Factor de seguridad (F.S.): 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,
1974, 1992, 1999, 2006)

Presion de Poros (Ru en sus siglas en inglés): hace referencia a la presion
existente en los huecos del agregado o material ejercida por el agua subterranea
gue queda contenida en ellos. ("presion de poro - Schlumberger QOilfield Glossary",
2020).

Convolucién: Es un promedio movil ponderado que transforma dos funciones en
una tercera que representa una serie de promedios de analisis. (“Convolucion y

transformadas”, 2020).

Ensayo de penetracion estandar (SPT): Este ensayo consiste en contar el nimero
de golpes que se necesitan para perforar un estrato de suelo, un toma-muestras a
diferentes profundidades; con el objetivo de determinar la compacidad del suelo.
(“Estado del arte del uso del ensayo SPT con fines de correlacion de parametros
Mohr-Coulomb”. 2019. Calderdn, Arguello)

Linea de Refraccidn sismica (LRS): Es la determinacion de perfiles de velocidad
compresional a lo largo de una linea geofisica, que se realizan con el objetivo de
evaluar los espesores de diferentes depdsitos de suelos. (“Ensayos geofisicos”.
2020.Jeoprobe sitio web)
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Andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW): es un método no destructivo
gue se utiliza para evaluar la velocidad de onda de corte en la zona de estudio
analizando las propiedades de dispersion de onda propagada a lo largo de la
superficie. (“Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)”. 2016. Georys

Ingenieros S.A.C.)

Esquema de ordenamiento territorial (EOT): es un instrumento técnico y
normativo de planeacion y gestion de largo plazo que orientan el desarrollo del
territorio municipal. El esquema aplica para municipios con poblacion inferior a
30.000 habitantes. (“Serie planes de ordenamiento, guia metodoldgica”.2020.

Ministerio de Vivienda)

Ablandamiento ciclico: Son las grandes deformaciones que ocurren durante el
ciclo en el que aumenta la presion de poros en los suelos y tienden a dilatarse
mediante la resistencia al corte no drenado. (“Factores que condicionan la

generacion de procesos de licuacion durante eventos sismicos”.2012. Garzén L.)

Clasificacion de Varnes: Es un sistema de nomenclatura y clasificacion utilizada
para el estudio de los taludes y de los deslizamientos de tierra, clasificando los
diferentes tipos de movimientos, desde un punto de vista geotécnico.

(“Deslizamientos: analisis geotécnico”. 2019. Suarez J.)
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Estabilidad de Taludes

El analisis de Estabilidad es una componente importante del disefio funcional de un
talud, mas especificamente de la seleccion e implementacion de medidas ya sean
correctivas cuando existe la falla o preventivas para disminuir la probabilidad de
ocurrencia de la falla. Este analisis comprende la evaluacién de las propiedades
mecanicas de los materiales estudiando el comportamiento de estos ante las
condiciones de trabajo del talud para ello es necesario tener en cuenta los siguientes

puntos para realizar un analisis correcto.

e Desarrollar una cuidadosa investigaciéon de campo.

e Efectuar mediciones de la presion de poros (niveles freaticos y
piezometricos).

e Ejecutar un programa adecuado de ensayos de laboratorio.

e Adoptar un modelo representativo del mecanismo de movimiento del talud.

Cabe resaltar que a pesar de existir gran variedad en técnicas de analisis por las
cuales los ingenieros pueden determinar cuando un talud en particular es 0 no
estable, es fundamental y necesario ser minuciosos al definir qgué método debe
seleccionarse; esto parte del tipo de informacién con la cual se cuenta, es decir la
calidad y cantidad de los datos disponibles (por ejemplo, de los parametros de
resistencia al corte), el conocimiento de la geologia del talud y las consecuencias

de su falla eventual.

1.2.1.1 Caracteristicas de los Métodos de Andlisis
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Como principio basico se busca proponer soluciones a base de suposiciones
simples, partiendo que el talud falla a lo largo de superficies planas o circulares;
para asi calcular la resistencia al corte requerido, suponiendo que la masa de suelo
que probablemente esta por deslizarse, esta en un estado de equilibrio limite y que
el criterio de falla del suelo o roca se satisface a todo lo largo de las superficies

propuestas.

Con esa resistencia al corte una vez determinada, y fundamental en el equilibrio,
sujeta a comparacion con e la resistencia al corte disponible, con el objetivo de
determinar el denominado factor de seguridad (FS).

Se debe aclarar que el factor de seguridad no es constante a lo largo de una
superficie de falla. (Bishop, 1952) dado a que los esfuerzos cortantes a lo largo de
una superficie circular no eran constantes, sino que podian alcanzar valores muy

alejados del promedio.

Teniendo en cuenta esto, se puede decir que el factor de seguridad que se
adopte para el disefio no se basa en un valor Unico y definitivo sino el valor
producto de un analisis probabilistico de la falla. Asi mismo, tampoco es
recomendable hacer uso de los valores del factor de seguridad establecidos en
tablas de recomendacion ya que se requiere de experiencia y mucho analisis
para tener criterio suficiente para reconocer cuando una determinada situacion

ameritaun determinado valor delfactor de seguridad.

1.2.2 Método probabilistico de analisis de estabilidad de taludes

En forma general, el Factor de Seguridad (FS) de un talud esta dado por la relacion
entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes. A su vez las fuerzas resistentes
son funcion de los parametros de resistencia del material (angulo de friccion ¢, y

cohesidn c, si se utiliza un modelo de falla Mohr-Coulomb), la presién de poros (que
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se puede modelar como Ru o niveles piezométricos), la aceleracion producida por
el sismo (o), el peso unitario (y) y la geometria del talud (por ejemplo angulo del
talud, B); las fuerzas actuantes, a su vez, son funcion del peso unitario (y), la
geometria del talud (por ejemplo, el angulo del talud, B), la presion de poros (Ru o
nivel piezométrico) y la aceleracion producida por el sismo (o). Se puede decir que,
todas las anteriores variables son aleatorias (con su respectiva distribucién de
probabilidad) que se pueden considerar como independientes; la convolucion de
estas variables (segun el modelo de falla) determina la distribucion de probabilidad
del Factor de Seguridad (FS); se puede determinar la probabilidad de falla del talud

(Pf) determinando la probabilidad de que el FS sea menor o igual a 1.0.
Bajo la hipétesis de que las variables son independientes, se puede decir que la

distribucion de probabilidades del factor de seguridad es igual a la multiplicacion de

las funciones de distribucion de probabilidad de las variables aleatorias, es decir:

f(FS) = f(g)-f(c): f(a)- f(Ru)

Ademas, se tiene que:

FS = o¢(4,c,a,Ru)

Entonces, la probabilidad de falla se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

Pf = P(FS<L0) = j”f(FS)dFs = j”f(qﬁ)-f(c)-f(a)-f(Ru)d¢dcdadRu

S S

Donde S es el conjunto de todo (¢, c,a, Ru) tal que ¢(¢, ¢, a, Ru) es menor o igual

a 1.0, es decir cuando el FS es menor a la unidad (o sea, falla el talud).
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Para resolver la integral planteada, existen varios métodos tales como FOSM, PEM,
FORM o Montecarlo (Baecher & Christian, 2003) (Ver Numeral 1.2.3 Métodos para
determinar la probabilidad de falla del talud), que dan como resultado los primeros
dos primeros momentos estadisticos (valor esperado - UFS -, y la varianza — 02FS
-) de la distribucion del Factor de Seguridad. Los tres primeros métodos (FOSM,
PEM y FORM) obtienen unicamente los momentos estadisticos mencionados, por
lo que para determinar la probabilidad de falla o de ocurrencia del evento, se debe
seleccionar una distribucion de probabilidad que, en concepto del evaluador,
represente la distribucion del Factor de Seguridad, siendo generalmente utilizadas
la distribucidon Normal o la LogNormal; en la llustracion 1 se presenta un ejemplo
para determinar la probabilidad de falla en funcidn de los dos primeros momentos
estadisticos utilizando una funcion de probabilidad normal. EI método de
Montecarlo, suministra tanto los momentos estadisticos como la distribucion de
probabilidad que mejor se ajusta a la simulacion realizada, pudiéndose determinar

de esta forma la probabilidad de falla o de ocurrencia del evento.

Valor esperado del factor de seguridad
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
1 100,05

10 10.0%

Periodo de retorne (afios)
[EFLE B[} Dp pepl|geiold

100 1.0%

o=0.1 \
1,000 0.1%

llustracién 1 Probabilidad de falla anual (inverso del periodo de retorno) dado el factor de seguridad
esperado y su desviacion estandar, para una distribucion normal.
Fuente: Monte Carlo Metodos probabilidaticos aplicados
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A continuacién, se presenta la descripcién de los métodos mencionados para

determinar la probabilidad de falla del talud.

1.2.3 Métodos para determinar la probabilidad de falla del talud
Método PEM
Rosenbleuth (1975) propuso el método PEM (Point Estimate Method) para

determinar la probabilidad de falla en obras civiles que, en la forma generalizada,

establece lo siguiente:

Dada una funcion y (en este caso el factor de seguridad del talud), con variables

aleatorias x1, X2, ... Xn, €S decir:

Se definen los valores maximos y minimos de cada una de las variables aleatorias

como:

. .
X =% +0(X) para el caso maximo

Xy =%, =0(%) para el caso minimo

Entonces, se define la probabilidad de cada combinaciéon de casos (maximos y

minimos), asi



Donde,

a;= 1 si las dos variables (i,j) son maximas o minimas, o —1 en caso contrario.

pi;= Coeficiente de correlacion entre las variables xi y x;

En general, para n variables se tienen 2" probabilidades condicionales y n(n-1)/2

coeficientes de correlacion.

Se define el valor esperado de la variable y como:

Y la desviacioén de la variable y como:

o(y) = [E(y?) - (E(y))?

Definiendo,

2 z = + =+ +4]2
E(y?)=D> pi* -[fk(xlixzi ------ X;)]
k=1

Una vez definido el valor esperado y la desviacion de la variable aleatoria (factor
de seguridad) se puede definir la probabilidad de falla (FS<1) ajustandola a una

funcion de probabilidad determinada (normal, LogNormal, etc.).

Método FOSM
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La serie de Taylor de una funcién de dos variables restringida a las derivadas de

primer orden es:
oF oF
F(x,y)~ F(KV)"‘&(X—X)"‘E()’—V)

Donde todas las derivadas son evaluadas en los valores promedio. Entonces, el

valor esperado y la varianza de la funcion se pueden aproximar a:

E[F(x, )]~ F(x,7)

2 2
V[F(x,y)]= (2’;) V(X)+ (?;J V(y)+ 2(2’;} (?;J cov (X, y)

Para n variables independientes (no correlacionadas) y teniendo en cuenta

unicamente los elementos lineales de la serie de Taylor, se tiene que:

Una vez definido el valor esperado y la desviacion de la variable aleatoria (factor
de seguridad) se puede definir la probabilidad de falla (FS<1) ajustandola a una

funcién de probabilidad determinada (normal, LogNormal, etc.).

Método de Montecarlo
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La simulacion de Monte Carlo fue creada para resolver integrales que no se pueden
resolver por métodos analiticos, para resolver estas integrales se usaron nimeros
aleatorios. Posteriormente se utilizo para cualquier esquema que emplee niumeros
aleatorios, usando variables aleatorias con distribuciones de probabilidad
conocidas, el cual es usado para resolver ciertos problemas estocasticos y

deterministicos, donde el tiempo no juega un papel importante.

Conjuntos difusos

El concepto de numeros difusos (fuzzy sets por sus siglas en inglés) fue inicialmente
propuesto por Zadeh en 1965 e iniciado por Kaufmann y Gupta (1985) como
generalizacion de la teoria clasica de conjuntos. En dicha teoria, cada elemento
tiene una pertenencia p que vale entre 0 y 1, indicando no pertenencia o

pertenencia, respectivamente.
Utilizando conjuntos difusos de forma trapezoidal, se obtiene para cada condicién

el factor de seguridad representado por un conjunto difuso de igual forma (Ver
llustracion 2).
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Caonfianza

éahﬂ'an ‘ \ FS = g (c'.4)

Conflanza

Lt .

lca.da) Plondn)  #ltodn) wlca.dd
FACTOR DE SEGURIDAD

Confianza

0] 5
B h ok 1 |
Angulo de friccion

llustracidn 2 Representacion del factor de seguridad por conjuntos difusos trapezoidales
Fuente: MORA, R. & GRANADOS, R., 2012: Andlisis de estabilidad de taludes considerando la
incertidumbre de los datos

Para determinar la probabilidad de falla una vez obtenido el conjunto difuso del
factor de seguridad se tienen dos hipotesis:

e Hipdtesis 1

Propuesta por Fontenelle y Pereira (2002), en la cual la probabilidad de falla

utilizando conjuntos difusos esta dado por la siguiente relacion:

j‘Z dz
Py =" Z=FS
J.Zdz

e Hipotesis 2
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En este caso se pueden determinar la esperanza y la varianza del factor de
seguridad como el primer momento y el radio de giro con respecto a la media de la

funcidén difusa, respectivamente. Es decir,

U= Iz -f(2)dz, para la esperanza o media.
V(z)=0?= j(z —u)® - f(2)dz, para la varianza.

Con la esperanza (o media) y la desviacion estandar del factor de seguridad se
calcula la probabilidad de que el factor de seguridad sea menor a 1 (probabilidad
de falla) ajustandolo a distribuciones de probabilidad tipo normal o lognormal.

Los resultados de los analisis de estabilidad de los modelos geotécnicos se
presentan a continuacién, por seccion y escenario. Posteriormente se resumen los

resultados obtenidos.

Analisis Detallado De Estabilidad

El tipo de analisis implementado para este proyecto considera las fuerzas
necesarias para llevar a la falla y generar desequilibrio de la estabilidad del talud,
sin considerar la relacion esfuerzo — deformacion a través de las ecuaciones de
equilibrio estatico. EIl procedimiento de analisis se ha realizado para mecanismos
de falla no circulares con equilibrio limite propuesto por Morgenstern and Price’s
(1965). Morgenstern and Price asumen que las resistencias al corte entre el

deslizamiento se encuentran relacionadas directamente con la fuerza normal como:
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Donde Xy E son las fuerzas verticales y horizontales entre el deslizamiento, A es el
factor de escala, y f(x) es una funcion asumida que ha prescrito valores en cada
superficie de deslizamiento. El método de Morgenstern and Price presenta como
caracteristicas que: asume la resistencia al corte en las tajadas se encuentra
relacionada con la fuerza normal al interior de la rebanada dada por la ecuacién
anterior; La posicion de la fuerza normal (N) sobre la base del deslizamiento es
asumida, usualmente en el centro de la base; La ecuacion de equilibrio satisface
sumatoria de momentos con respecto a cualquier punto, la sumatoria de fuerzas en
direccién horizontal, sumatoria de fuerzas en sentido vertical, para un total de 3
ecuaciones; Las incégnitas resueltas por este método son el factor de seguridad (F),
factor de escala de la fuerzas de inclinaciéon dentro de la rebanada (A), la fuerza
normal sobre la base del deslizamiento (N), fuerzas horizontales dentro de la
rebanada (E), Localizacion de las fuerzas dentro de la rebanada (resultante del

empuje).

Con el fin de verificar los parametros de resistencia del suelo al momento de la falla,
se implementan tres modelos verificados mediante equilibrio limite a través de

analisis con el software Slide, usando el método de Morgenstern & Price.

1.2.4 Analisis por computadora

El analisis por computador es una herramienta viable si sabe manejar ya que por
medio de estos se hace posible el realizar calculos con métodos avanzados que

pueden llegar a satisfacer todas las condiciones de equilibrio.

Llegando a disminuir de forma considerable la incertidumbre en los célculos de cada
meétodo. Ademas, el computador permite una busqueda mas exhaustiva de las
superficies criticas de falla. Para hacer uso de ellos como minimas caracteristicas
deben contar con: utilizacibn de métodos avanzados que satisfagan todas las

condiciones de equilibrio, capacidad de desarrollar calculos usando diferentes
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métodos (ejemplo: ordinario de tajadas, Bishop y equilibrio de fuerzas), eficiencia
en términos de tiempo de respuesta a la entrada y salida de datos. Y capacidad de

analizar gran variedad de condiciones

Condiciones como: no drenada, drenada, con agua saliendo del talud, con aumento
de presiones de poros, condici6n de descenso rapido de los niveles de agua,
refuerzos aplicados (geomallas), cargas sismicas, cargas concentradas vy

distribuidas entre otras.

La utilizacién de programas de computador sin embargo puede tener ciertos riesgos,
por ejemplo, la propagacion de errores ya que en algunos casos no se permiten la
rectificacion durante los calculos. Estos riesgos se solucionan frecuentemente con
una cuidadosa seleccion de los parametros de entrada y la verificacion mediante

otros métodos de andlisis que incluyen, por supuesto, las técnicas manuales

Cabe resaltar que el uso de estos programas, si son viables, pero desde el punto
gue el ingeniero sea capaz de interpretar los resultados y la informacién de ingreso
al software sea correcta y lo mas cercana a la realidad posible.

1.2.4.1 Software Slide

Slide es un software de analisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza métodos

de equilibro limite para el calculo de la estabilidad.

Este programa cumple con gran parte de las expectativas a la hora de realizar un el
analisis debido a que su interfaz cuenta y/o incluye analisis de agua subterranea por
elementos finitos en estado estacionario, e integra capacidades de analisis de
sensibilidad, probabilisticos y andlisis retrospectivos.
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Es un software potente y flexible desarrollado por Rocscience®, empresa puntera a

nivel mundial en modelacién geotécnica.

El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo que se
expandia la capacidad de andlisis geotécnico por ordenador en los ultimos afios.
Este continuo esfuerzo en investigacién y actualizacién, y la solvencia que
proporciona su trayectoria, lo convierten en un software de referencia. Prueba de
ello es el hecho de ser uno de los programas mas reconocidos y utilizados que

existen en el mercado. (Rocscience)

Aunque en el mercado hay una gran variedad software para modelacién geotécnica
a nivel general, y también en relacion a la estabilidad de taludes. Es claro que no
todos ellos cuentan con la capacidad de calculo de Slide. Este software destaca,
ademas, entre otros programas del mercado, por una interfaz clara y sencilla 'y por
un manejo muy intuitivo de las diversas capacidades que ofrecen los menus de

analisis. Haciéndola perfecta en el caso de trabajos de grado.

8 Rocscience: Casa matriz desarrolladora de software geotécnico 2D y 3D desde 1996 para su uso
en la obra civil y la industria minera, tanto para estructuras a cielo abierto como subterraneas, en
roca o suelo.
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2 METODOLOGIA

Con el fin de culminar exitosamente el desarrollo de este trabajo; y /o llevar a feliz
término el desarrollo del proyecto “Predisefio de obra de estabilizacion para un talud

ubicado en la vereda San Pedro de Caparrapi, Cundinamarca.” Se proponen a

continuacion una serie de fases metodoldgicas.

+ Fundamentos
» Anteproyecto
* Marco de Referencia

* Planteamiento y Andlisis
* Recoleccién datos
* Analisis de la infromacion.
 Diagnostico y planteamiento de solucion

» Desarrollo del proyecto
» Disefio de las medidad de refuerzo
* Presupuesto béasico y viabilidad

Fase 1. Fundamentos. En esta fase por medio de un marco teorico y referencial se
comprenden los conceptos que sustentaran o haran parte de la base del proyecto,

para identificar la problematica existente en la siguiente fase.

Actividades: Visita de Campo, Recoleccion de muestreo y fotografias, asi como
mapas y demas aportes por medio de la empresa Geocing S.A.S.
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Fase 2. Planeacion del proyecto y andlisis de informacion. En esta fase se analiza
la problematica y se plantea la solucién segun la necesidad que ser quiere resolver;
para ello se delimita el tema y se elabora: formulacién del problema, objetivos,
justificacion, marco referencial, cronograma y presupuesto.

Actividades: Recoleccion de resultados de laboratorio, interpretaciéon de datos,

caracterizacion mecanica del suelo, identificacion del problema y posible solucion
Fase 3. Desarrollo del Proyecto. En la tercera fase se ejecutan las actividades s
correspondientes al disefio de estabilidad de taludes propuestas en la planeacién

del proyecto.

Actividades: Disefos en Auto CAD, analisis de estabilidad mediante el software

Slide, Desarrollo de presupuesto base.
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2.1 FLUJOGRAMA DEL PROYECTO.

‘Realizar la caracterizacién mecanic
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3 CARACTERIZACION GENERAL DEL PROYECTO

Con base en la informacién recopilada en la fase de exploracién de campo y de
ensayos de laboratorio se realiz6 la delimitacion de areas o zonas homogéneas de
comportamiento geotécnico con el fin de ajustar el modelo geolégico-geotécnico en

cada una de cada una ellas.

En el ajuste del modelo se evaluo el perfil geoldgico, los parametros geomecanicos
obtenidos y el comportamiento del agua en el subsuelo, en relacion con el inventario

de procesos, la dindmica fluvial, los usos y coberturas y las afectaciones actuales.

A partir de estos resultados, se obtendra las secciones de analisis con sus
respectivos parametros, mecanismos de fallas y el documento explicativo para
lograr el modelo geoldgico — geotécnico final, el cual sera la base para la elaboracién
de disefio de obras.

3.1 LOCALIZACION

El area de estudio a ser evaluada en el presente documento se encuentra ubicada
en la vereda San Pedro del municipio de Caparrapi, especificamente en el centro
poblado de San Pedro en las adyacencias de la quebrada San Pedruna (ver
llustracién 3). Dicho sector se puede referenciar con las coordenadas N: 1099326;
E: 957332.

Para llegar a la zona de estudio, se toma la via Bogota - La Vega por alrededor de
4 kilbmetros, después se incorpora a via Villeta - La Vega por 25 kilometros,
continuando por la Carretera 50 a lo largo de 30 kilbmetros, mas adelantes se toma
la rotonda, a la 1.2 salida en direccion a Guaduas - Caparrapi por la Carretera 56 y
se continua por esta via durante 28 kilbmetros y por ultimo se Gira
pronunciadamente a la derecha con direccion a Via Puerto Salgar - El Dindal / Via
Principal El Dindal / Carretera 56 avanzando 20 kilometros, hasta encontrase con la
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carretera que conduce de Dindal - Caparrapi donde se recorren alrededor de 20
kilbmetros llegando finalmente al centro poblado de la vereda San Pedro en el
municipio de Caparrapi, este recorrido esta estimado en una duracién de 5 horas
partiendo desde la salida de Bogota por la Via calle 80.

| LOCALIZACION DEL PROYECTO

CUNDINAMARCA

Y

VEREDA SAN PEDRO

ZONA DE ESTUDIO

N: 1099326
E:957332

llustracion 3. Localizacion del area de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.

3.2 GEOLOGIA

Con la finalidad de ubicar la zona dentro del contexto geoldgico y geomorfologico
regional, se realiza el analisis de la informacién disponible en el Servicio Geolédgico
Colombiano y adquirida por la empresa Geocing S.A.S; los datos mas relevantes se

presentaran a continuacion.

3.2.1 Geologia Regional

Observando la llustracion 4, y segun la cartografia geoldgica producida por el
Servicio Geoldgico Colombiano, la zona de estudio ubicada en la Vereda San Pedro
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del municipio de Caparrapi, se compone de rocas agrupadas dentro la Formacién
Coérdoba. Las unidades estratigraficas involucradas en la zona de estudio de
describen a continuacion teniendo como base la plancha 189 La Palma y la

memoria explicativa de la plancha 208 Villeta (SGC, 2001).

IlustraC|on 4 Marco geologlco reglonal zona de estud|0
Fuente: Tomado y modificado del SGC.

3.2.1.1 Rocas Del Cretacico
e Formacion Cordoba (Ksco)

Se propone este nombre para designar la Formacion Cérdoba conformada por “una
sucesion de limolitas calcareas estratificadas en capas muy gruesas con
intercalaciones de calizas arenosas y areniscas calcareas, que se encuentra
limitada en su base por el Grupo Olini y en su techo por la Formacién Seca. Aflora
en el nucleo de las estructuras sinclinales de San Pedro, Llano Mateo y Caparrapi”.
(Geocing S.A.S)
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- Piedra Candela y el anticlinal de Guarachas.

La descripcion litologica se realiza con base en la columna estratigrafica levantada
en la seccion de la linea del ferrocarril Cordoba — Cambras. En esta localidad, la
Formacion Cordoba consta de limolitas calcéreas, con intercalaciones de caliza
arenosa, de grano fino a medio con mala seleccion. “El techo de la Formacion esta
constituido por arenisca de composicion feldespatica, cuarzo y fragmentos de rocas.
La arenisca es de grano fino a medio, bien seleccionados y subredondeados,

insterestratificadas con lutitas calcareas.” (Geocing S.A.S)

El limite superior con la Formacion Seca es neto y concordante, y se establecio en
el contacto entre las limolitas calcareas estratificadas en capas muy gruesas y las

arcillolitas grises de la Formacién Seca.
De acuerdo con un estudio realizado por Fernando Etayo se considera la edad de
la Formacion Cordoba como Campaniano — Maastrichtiano, (Ingeominas, 1994)

3.2.2 Geologia Estructural Regional

El area de estudio ( llustracion 3 ) se ubica dentro de la estructura sinclinal de San
Pedro cuyo bloque conformante ha sido levantado por los efectos de esfuerzos
compresivos que por medio de las fallas inversas de Caparrapi y de Cordoba que

exponen las rocas cretacicas.

e Fallas

- Falla de Caparrapi — Pueblo Nuevo

Falla inversa que limita al oriente al Sinclinal de San Pedro, la cual se extiende de
norte a sur a lo largo de la plancha 189 con un sentido predominantemente N20°E.

En su trayecto pone en contacto rocas de la Formacion Cordoba y El Grupo Olini.
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- Falla de Cérdoba

Falla inversa que limita al occidente al Sinclinal de San Pedro, esta se extiende de
norte a sur a lo largo de la plancha 189 en un principio con un rumbo N10°E, sin
embargo, en cercanias con el Alto de Tierranegra el rumbo cambia y toma una
direccion de N35°E. En su trayecto pone en contacto igualmente rocas de la

Formacion Cordoba y EI Grupo Olini.

e Plegamientos

- Sinclinal de San Pedro

Se encuentra limitado al occidente por la Falla de Cérdoba y al oriente por la Falla
de Caparrapi — Pueblo Nuevo, la cual corresponde probablemente a una falla
inversa cuyo plano de falla buza hacia el oriente y pone en contacto en la mayor

parte de su trazo las unidades litoestratigraficas Olini y Cordoba.

Se trata de una estructura amplia, extensa y relativamente simétrica, cuyo eje
presenta una direccion que varia entre N15°E y N25°E, en su nucleo afloran rocas
de las formaciones Cérdoba y Seca, INGEOMINAS, 1994)4,

3.2.3 Geologia Superficial

De acuerdo con la escala de trabajo para el presente estudio (1: 10.000), desde el
punto de vista de la geologia aplicada a la ingenieria, los materiales geologicos
presentes en el sitio se clasificaron en unidades de suelos y de rocas. Los suelos
se clasificaron en suelo residual y suelo transportado. Los suelos residuales por ser
materiales de muy bajo espesor y de acuerdo con su origen y relacion directa con

las rocas meteorizadas, se clasifican en una sola unidad; los suelos transportados

4 Actual SGC (Servicio Geologico Colombiano)
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corresponden a los depdsitos coluviales antiguos y recientes; los depdsitos aluviales
gue también se presentan en el sitio, por su magnitud y escala de trabajo no fueron

considerados.

Para la caracterizacion de los materiales geologicos se tomd como referencia
tematica las metodologias elaboradas por el SGC (2017) para la geologia aplicada

a la ingenieria.

3.2.3.1 Suelos Residuales Y Roca De Baja Calidad De La Formacién Cérdoba
(Sr/Rbcc)

e Los suelos residuales (Sr)

Son materiales producto de la desintegracion fisica, descomposicién quimica y
meteorizacion de las rocas in situ. El resultado final da origen a un perfil de roca
alterada o Saprolito y a la formacion de suelos residuales; estos suelos se clasifican
de acuerdo con las caracteristicas de la roca parental a partir de la cual se
originaron; para la zona de estudio son el resultado de la meteorizacion de rocas

sedimentarias pertenecientes a la Formacion Cérdoba (Ksco).

Los suelos residuales del area son de composicion limo-arcillosa, de color gris
oscuro y amarillo naranja, y de muy bajo espesor, el cual oscila entre pocos
centimetros y 1.0m aproximadamente, cuya roca parental son limolitas calcéreas,
con intercalaciones de calizas arenosas, negras, areniscas calcareas y lutitas, y se
distribuyen en forma generalizada en la mayor parte del area de estudio. En la
llustracion 5 se presentan caracteristicas del suelo residual y las rocas

meteorizadas.
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(Roca parental lutitas, altamente meteorizadas. Obsérvese movimiento de inestabilidad de
magnitud puntual.) (Coordenadas, E: 956.885 / N: 1099685)
Fuente: Geocing S.A.S.

e Rocas De Baja Calidad De La Formacion Cérdoba (Rbcc/K2co)

Son materiales conformantes de la unidad geolégica predominante dentro del area
de estudio y sus alrededores. Corresponden a la secuencia de limolitas calcéreas,
con intercalaciones de calizas arenosas, negras, areniscas calcareas y lutitas, de la
Formacién Cérdoba; son rocas de baja resistencia, en estratos gruesos con
intercalaciones menores, en general meteorizadas a nivel de superficie. En la
llustracion 6 se presentan las caracteristicas de las rocas de baja calidad de la
Formacion Cordoba.

llustracién 6. Aspectos de las rocas de baja calidad (Rb-K2co)
De la unidad Formacion Cérdoba. Afloramiento en el carreteable, cerca al limite norte del poligono
de estudio. Fuente: Geocing S.A.S.
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3.2.3.2 Suelos Trasportados

Los suelos denominados como trasportados se clasifican en depésitos coluviales o
de ladera antiguos y subrecientes /recientes/activo, y depdsitos aluviales y de origen

fluviotorrencial.

e Suelo transportado de depdsitos de coluvidén antiguos (Strc).

Con base en los analisis de fotointerpretacion, corresponden a materiales matriz
soportados compuestos por gravas arenas y limos, con baja proporcion de arcilla,
con bloques angulares heterométricos de composicion variada donde se destacan
areniscas, calizas y limolitas principalmente, producto de movimientos en masa
antiguos, presentes en sectores aislados de la parte baja de las laderas, de

moderada magnitud (segun la escala de las aerofotografias).

e Suelo transportado de procesos de inestabilidad subrecientes recientes
(Stri)

Corresponden a materiales originados por movimientos de inestabilidad recientes,
ubicados hacia el sur del caserio, de la vereda San Pedro, en la margen derecha
del drenaje que atraviesa por su parte occidental este caserio, el cual cruza por el
carreteable Inter veredal e intermunicipal (Stril). Compuestos principalmente por
arenas y limos, matriz soportados con eventuales bloques de rocas a lo largo de
toda el area materiales parcialmente removidos producto de procesos de reptacion
(Stri2).

3.2.3.3 Suelos transportados de origen fluvial / Fluvio Torrencial (Stf/Stft).

e Los depositos de origen fluvial (aluvial) (Stf)

Conforman el lecho de los drenajes que atraviesan la zona de estudio, se

encuentran constituidos por bloques y clastos redondeados, de tamafo y
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composicion variada, en una matriz de arena y limo. De acuerdo con la escala de

estudio (1: 10.000), no considerados en la cartografia tematica del sitio.

e Los depositos de origen fluviotorrencial (Stft)

Corresponden a materiales originados por eventos subitos de tipo torrencial de la
guebrada San Pedruna, los cuales se han depositado en el cauce de este drenaje
y en las zonas aledaflas a este dentro del centro poblado. Compuestos
principalmente por bloques subredondeados a angulares de lodolitas, areniscas y
calizas, en una matriz de grava y arena. Estos materiales forman parte del cauce de
la Q. San Pedruna, la cual atraviesa por la parte suroriental el poligono de estudio
y cruza por el borde occidental de la Inspeccion de San pablo, (ver llustracion 7); su

espesor se considera menor a los 2m.

llustracion 7. Aspectos de los depésitos transportados de origen fluviotorrencial (Stft).
Conformantes del cauce de la Q. San Pedruna, sitio en las orillas del casco urbano de la
Inspeccion de San Pablo.
Fuente: Geocing S.A.S.
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UNIDAD

GEOLOGICA
BASICA/EDAD

Tabla 1 Unidades

UNIDAD
GEOLOGICA DE
INGENIERIA
(Clase de Material)

SiIMBOLO

geoldgicas locales

DESCRIPCION

Cuaternario

Depositos  aluvio

torrenciales

Stf-ft

Corresponden a materiales originados
por eventos subitos de la quebrada San
Pedruna, los cuales se han depositado
en el cauce de la quebrada y en las
zonas aledafas a este dentro del centro
poblado. Compuestos principalmente
por bloques subredondeados a
angulares de lodolitas, areniscas vy
calizas

Cuaternario

Suelo transportado
de depébsitos de
coluvion antiguos

Strc

materiales producto de movimientos en
masa antiguos, presentes en sectores
aislados de la parte baja de las laderas,

Cuaternario

Suelo transportado
de procesos de
inestabilidad
subrecientes

Stri

Materiales originados por movimientos
de inestabilidad recientes (Stril) y
materiales parcialmente removidos
producto de procesos de reptacion
(Stri2)

Cuaternario

Suelo residual de la
Formacién Cérdoba

Cretaceo

Roca Blanda de La
Formacién Cérdoba

Srs/Rb-
K2co

Los suelos residuales del area son de
composicion limo-arcillosa, de color gris
oscuro y amarillo naranja, y de muy
bajo espesor, el cual oscila entre pocos
centimetros y 1.0m aproximadamente,
cuya roca parental son limolitas
calcareas, con intercalaciones de
calizas arenosas, negras, areniscas
calcareas vy lutitas, y se distribuyen en
forma generalizada en la mayor parte
del &rea de estudio

Corresponden a la secuencia de
limolitas calcareas, con intercalaciones
de calizas arenosas, negras, areniscas
calcareas y lutitas, de la Formacion
Cdrdoba; son rocas de baja resistencia,
es estratos gruesos con intercalaciones
menores, en general altamente
meteorizadas a nivel de superficie

Fuente: Geocing S.A.S

48




llustracién 8. Geologia Superﬁcial zona de estudio.
Fuente: Tomado y modificado de Geocing S.A.S.

3.2.4 Geologia Estructural Superficial

Segun lo evidenciado en la foto interpretacion y en la informacién de referencia
consultada, el rasgo estructural mas representativo en la zona de estudio
corresponde al sinclinal de San Pedro, sobre cuyo flanco oriental se ubica el sitio de
investigacion tematica, y cuya zona es conformada por una pendiente estructural,
donde los estratos de las rocas de la formacion Cordoba estan buzando en el mismo
sentido de la pendiente del terreno.

3.3 GEOMORFOLOGIA
3.3.1 Geomorfologia Regional

Con base en la informacioén geologica regional y de acuerdo con los analisis de

fotointerpretacion, y siguiendo la Propuesta Metodolégica para la Generacion de

Mapas Geomorfolégicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza por

Movimientos en Masa escala 1:100.000 (SGC, 2012), en el area de estudio se

presentan subunidades y elementos de origen, Estructura |- denudativo (laderas
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estructurales), que corresponde a superficies en declive, de morfologia regular a
irregular, definida principalmente por planos preferentes (estratos rocosos) a favor

de la pendiente del terreno.

3.3.1.1 Unidades Geomorfoldgicas Superficiales

De acuerdo con la informacion de referencia, los analisis de fotointerpretacion y las
observaciones de los reconocimientos de campo, en el sitio de estudio se presentan
subunidades y elementos geomorfolégicos de caracteristicas morfogenéticas y

morfoldgicas variadas, entre las cuales se tienen:

e Geoformas de origen estructural denudativo (laderas estructurales — Sle).

e Geoformas de origen denudativo acumulativo (depdsitos de origen coluvial
antiguos - AGco y recientes MADmir).

e Elementos geomorfolégicos de origen fluvial, correspondientes a los
depdsitos aluviales de los drenajes que atraviesan la zona de estudio, de baja
magnitud (ancho del cauce < 5m. Estos elementos por su tamafio con
respecto a la escala del estudio no se representan en el mapa tematico.
Dentro de este aspecto se incluye los cauces de los principales cuerpos de

agua de la zona.

Las caracteristicas y condiciones morfométricas de dichas geoformas oscilan entre
superficies con pendientes desde ligeramente suaves hasta muy abruptas (< 5° a >
45°).

Tabla 2 Unidades Geomorfolégicas locales
ELEMENTO /

UNIDAD/ORIGEN SIMBOLO DESCRIPCION

GEOFORMA

Superficie definida por estratos

Ladera inclinados a favor de la pendiente del

Estructural Sle .
estructural terreno, de longitud corta a
moderadamente larga, forma
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ELEMENTO /

UNIDAD/ORIGEN GEOEORMA
. Cono de
Fluvial L
Deyeccion

Agradacional

Lébulo Coluvial

Mixto
Agradacional -
Denudacional

Laderas en
movimiento o
con procesos
de
Inestabilidad
reciente

SIMBOLO

MADmMir

DESCRIPCION

céncava y pendientes inclinadas a
abruptas. Sinclinal.

Superficie en forma de cono truncado
por la actividad antrépica, de
pendeinte suavemente inclinada,
generada por la accioén torrencial del
cauce.

Geoforma en forma de cono o de
I6bulos alomados bajos. Se originan
por procesos de transporte 'y
depositacion de materiales sobre las
laderas y por efecto de procesos
hidrogravitacionales. Con una
morfologia de pendiente
moderadamente inclinada a
escarpada (5°- 45°). Presentan
generalmente longitudes de muy
cortas a cortas (< 50m a 250 m).

Geoformas originadas por
movimientos de remocion en masa
recientes, de origen variado; con
pendientes de inclinadas a abruptas
(desde 10° a 45°) y longitudes muy
cortas (< 50m). Para el caso de los
deslizamientos, las geoformas que se
generan son generalmente
redondeadas y alargadas como
especies de |6bulos o monticulos.

Fuente: Geocing S.A.S
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i s

llustracion 9 Geomorfdlb_gia de la Zona’de estudio
Fuente: Tomado y modificado de Geocing S.A.S

Con base al modelo geolégico establecido por la empresa Geocing S.A.S, se busca
platear un modelo Geolbgico — Geotécnico, que establezca con claridad conceptual
la relacion entre los rasgos geoldgicos presentes en la zona de estudio y los rasgos
de los procesos de inestabilidad identificados o potenciales (tamafio, dinamica,
distancias de movimiento y similares). Dicho modelo consolidara la informacion
relacionada las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de materiales presentes
(definiendo su distribucion en profundidad, considerando su origen y

comportamiento geotécnico).
Como aporte adicional se aportara informacion sobre los aspectos estimados en la

definicion del comportamiento hidrogeolégico de la zona realizados por Geocing
S.AS.
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3.4 HIDROGEOLOGIA
3.4.1 Modelo Hidrogeolbgico Conceptual

Partiendo de que un acuifero se define como un conjunto de materiales que
contienen y pueden proporcionar agua bajo ciertas condiciones; Donde la propiedad
denominada como porosidad (porcentaje de intersticios existentes en los solidos
discontinuos en relacion con el volumen total de la unidad roca - sedimento) es la

gue le da la capacidad e contener agua a dicho material.

Tabla 3. Valores de porosidad de diferentes materiales.
VALORES DE POROSIDAD

Materiales n (%)
Depositos no consolidados
Gravas 25-40
Arenas 25-50
Limos 35-50
Arcillas 40-70
Basalto fracturado 5-50
Calizas karsticas 5-50
Areniscas 5-30
Caliza dolomita 0-20
Pizarra 0-10
Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas compactas 0-5

Adaptado del IDEAM. Aguas Subterraneas en Colombia: una visién general. 2013.

Sin embargo, para que un material pueda ser considerado acuifero, la roca o
depdsito, ademas de contener agua, necesitaria poder cederla, cualidad que se
denomina permeabilidad o conductividad hidraulica. En un sentido amplio, mide
tanto la posibilidad de poder extraer, drenar o bombear agua, como la posibilidad

de introducir, infiltrar o recibir agua en un acuifero.
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Tabla 4. Valores de permeabilidad.
VALORES DE PERMEABILIDAD (K)

Kl e e L CaCToh Posibilidades del acuifero
estimativa
K<1072 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s Vs con 10m de depresion
tedrica
1072%<K<1 Baja Pozos entre 1y 10 Vs con 10m de depresion tedrica
1<K<10 Media Pozos entre 10 y 50 Vs con 10m de depresion tedrica
10<K<100 Alta Pozos entre 50 y 100 Vs con 10m de depresion tedrica
100<K Muy alta Pozos con mas de 100 Vs con 10m de depresion
tedrica

Adaptado del IDEAM. Aguas Subterraneas en Colombia: una vision general. 2013.

“En general, permeabilidad y porosidad son parametros que definen las
caracteristicas hidraulicas de un acuifero. La transmisividad en cambio, es el
producto de la permeabilidad del acuifero por su espesor saturado o también se
define como el caudal de agua que proporciona una seccion de ancho unidad de
frente acuifero sometido a un gradiente del 100%.” (Geocing S.A.S)

Tabla 5. Vaores de transmisividad para diferentes tipos de materiales.
CLASIFICACION DE TERRENOS POR SU TRANSMISIVIDAD [m3/dia]

T 1 10 102

e Poco Algo Mu
OL1[1ile=-le)iBN Impermeables g Permeable y
permeable permeable permeable
S . . Acuifero de .
Calificacion . i Acuifero muy | Acuifero Acuifero
. Sin acuifero regular a
del acuifero pobre pobre excelente
bueno
. Arena
Arena fina L
limpia
Arcilla Limo Arena Gravay Grava
Tipo de compacta arenoso limosa arena limpia
materiales . . Dolomias,
. . Caliza poco | Caliza .
Pizarra Limo calizas muy
fracturada Fracturada
fracturadas
Basaltos

Adaptado del IDEAM. Aguas Subterraneas en Colombia: una visién general. 2013.

El conjunto de cualidades que condicionan el volumen de agua producida se

cuantifica mediante lo que se denomina coeficiente de almacenamiento, que es la
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cantidad de agua cedida por un prisma de acuifero de un metro cuadrado de seccion
y altura la del acuifero, cuando el nivel piezométrico baja un metro. El producto de
la superficie de un acuifero por su espesor saturado de agua y por su coeficiente de
almacenamiento es, en teoria, una medida del volumen de agua utilizable

almacenada en dicho acuifero.

Tabla 6. Valores coeficiente de almacenamiento.
Forma de funcionamiento del

Tipo de material permeable Valores de S (medio)

acuifero

Karstico:

Libre 2x1072
Calizas y dolomitas jurasicas Semiconfinado 5x107*

Confinado 5x 1075

. ) . Libre 2x107%2-6x1072

CaI|;a§ y dolomitas cretacicas y Semiconfinado 6x10Z2-6x 102
terciarias -

Confinado 6x107*-6x107°

Libre 5x1072-15x 1072
Gravas y arenas Semiconfinado 5x1073

Confinado 5x107*
Karsticos y porosos:
Calcarenitas marinas terciarias | Libre 15x 1072 -18 x 1072
Adaptado del IDEAM. Aguas Subterrdneas en Colombia: una vision general. 2013 por Geocing

S.A.S.

Teniendo en cuenta lo anterior, los acuiferos deben ser entendidos como
formaciones geoldgicas subterraneas permeables, susceptibles de transmitir y
almacenar el agua. Asi, cabe indicar que existen en la naturaleza una amplia gama
de formaciones con capacidad muy diversa para almacenar y trasmitir el agua;
desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas formaciones suelen dividirse en:

- Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (formaciones
permeables compuestas por gravas, arenas, materiales calcareos,
areniscas, etc). Son formaciones con capacidad de drenaje alta en las que

se pueden perforar pozos y sondeos.
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- Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes,
pero la transmiten con dificultad; se suelen denominar con frecuencia
formaciones semipermeables (materiales como limo, arena limosa, arena,
arcilla, etc) y su capacidad de drenaje es media a baja. No son de interés
para la obtencion de caudales, pero juegan un papel importante como
elementos transmisores del agua en recargas verticales a través de grandes

superficies.

- Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tiene
posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad; las aguas se
encuentran encerrada en los poros de las formaciones y no puede ser
liberada (materiales como arcillas, arcillas plasticas, arcillas limosas, etc).

Se asumen como materiales impermeables.

- Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua;
estan representados generalmente por rocas compactas como rocas igneas
y metamoérficas masivas, se muestran como impermeables salvo que exista

fracturas que pueden permitir flujos.

3.4.2 Clasificacion De Las Unidades Hidrogeologicas

Mediante el reconocimiento realizado en campo por el especialista en geologia y
geotecnia, la identificacion y descripcion de los materiales superficiales y la
disposicion de los materiales en el subsuelo (exploracion directa e indirecta); a
continuacion se presenta la clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas de interés
siguiendo la nomenclatura propuesta por el IDEAM (2010), la cual se basa en la
extension, porosidad de la unidad y caracteristicas de permeabilidad asociadas de

cada tipo de acuifero.
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3.4.2.1 Tipo |

Corresponde a acuiferos en los cuales la porosidad principal es intergranular

(porosidad primaria).

e Unidad I3: Locales, de corta extension y baja productividad. En depdsitos de
origen fluvial que forman acuiferos semiconfinados a confinados. En esta unidad
se clasifican los depositos aluvio torrenciales. Se estima una capacidad

especifica promedio menor a 0.05 I/s/m (SGC, 2000).

3.4.2.2 Tipo Il

Corresponde a acuiferos en rocas consolidadas con porosidad primaria y fisurados

con porosidad secundaria o carstificados.

e Unidad 1l11: Regionales, continuos, de moderada produccion por porosidad
secundaria, en rocas sedimentarias clasticas y carsticas. De ambiente marino

profundo que generalmente conforman acuiferos confinados a acuitardos.

En esta unidad se clasifican las rocas de la Formacién Cordoba. La recarga de
esta unidad se da generalmente por la interaccion con otras unidades (mediante
discontinuidades) e irrigacion en las zonas altas. La descarga se da
generalmente en contacto con otras unidades o a través de discontinuidades. Se
estima una capacidad especifica promedio mayor de 5.0 I/s/m (SGC, 2000).

3.4.2.3 Tipo lll

Corresponde a rocas granulares o fisuradas que forman acuiferos insignificantes

con recursos limitados o sin recursos.

e Unidad IllI1: Acuitardos menores de corta extension, con recursos locales y

limitados, en depdsitos cuaternarios traslocados. En esta unidad también se
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clasifican los suelos generados in situ (residuales). Su transmisividad es

practicamente nula, pero con buena capacidad para almacenar.

Para la zona de estudio, ubicado sobre la vereda “San Pedro” del Municipio de
Caparrapi, laempresa Geocing S.A.S generd un mapa de hidrogeologia conceptual,
teniendo en cuenta las zonas con comportamiento hidroestratigrafico homogéneo

(ver llustracion 10).

llustracion 10 Modélo Hidrégeolégico concerﬁual para la zona de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 7, se realiza una descripcion especifica para cada una de las unidades

hidroestratigraficas delimitadas dentro del poligono en estudio.

Tabla 7. Clasificacion Hidrogeoldgica.
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TIPO DE
ACUIFERO

GEOLOGIA
ASOCIADA

UNIDAD
HIDROESTR
ATIGRAFICA

DESCRIPCION

COMPORTAMIENT
O POSIBLE DE LA
UNIDAD

Acuiferos  en
los cuales la
porosidad
primeria
intergranular
(porosidad
primaria)

es

Stf-ft

Rocas
granulares o
fisuradas/
Sedimentos
gue conforman
acuiferos
insignificantes
por porosidad
primeria  con
recursos
limitados o sin
recursos

Strc

Rocas
granulares o
fisuradas/
Sedimentos
gue conforman
acuiferos
insignificantes
por porosidad
primeria  con
recursos
limitados o sin
recursos

Stri

Rocas
granulares o
fisuradas/
Sedimentos
gue conforman
acuiferos
insignificantes
por porosidad
primeria  con
recursos

Srs - K2co

3

Compuestos principalmente por
bloques subredondeados a
angulares de lodolitas,
areniscas y calizas.

Acuiferos de tipo
Local, con
productividad Baja
y porosidad
Primaria

i

Materiales producto de
movimientos en masa antiguos,
presentes en sectores aislados
de la parte baja de las laderas,

Acuitardos de tipo
Local, con
productividad Baja
y porosidad
Primaria

i

Materiales  originados  por
movimientos de inestabilidad
recientes (Stril) y materiales
parcialmente removidos
producto de procesos de
reptacion (Stri2)

Acuitardos de tipo
Local, con
productividad Baja
y porosidad
Primaria

i

Los suelos residuales del area
son de composicién limo-
arcillosa, de color gris oscuro y
amarillo naranja, y de muy bajo
espesor, el cual oscila entre
pocos centimetros y 1.0m
aproximadamente, cuya roca
parental son limolitas calcéareas,
con intercalaciones de calizas
arenosas, negras, areniscas
calcareas y lutitas, y se

Acuitardos de tipo
Local, con
productividad Baja
y porosidad
Primaria
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UNIDAD COMPORTAMIENT
HIDROESTR DESCRIPCION O POSIBLE DE LA
ATIGRAFICA UNIDAD

TIPO DE GEOLOGIA

ACUIFERO ASOCIADA

limitados o sin
recursos

distribuyen en forma
generalizada en la mayor parte
del area de estudio

Corresponden a la secuencia de
limolitas calcareas, con

Acuiferos con intercalaciones de calizas

porosidad arenosas, negras, areniscas | Acuiferos de tipo
primaria y calcareas y Iutitas, de la|Regional, con
fisurados con| Rb - K2co Formacién Cordoba; son rocas | productividad
porosidad de baja resistencia, es estratos | Media y porosidad
secundaria 0 gruesos con intercalaciones | Secundaria
carstificados) menores, en general altamente

meteorizadas a nivel de
superficie
Fuente: Geocing S.A.S.

3.4.3 Zonas De Recarga

Los acuiferos se recargan o se llenan de agua de forma natural por infiltracion del
agua de lluvia que cae sobre ellos, de rios o lagos que los atraviesan o limitan, o del
excedente de agua empleada en actividades agropecuarias realizadas sobre estos.
Este volumen de agua es al que se le define como aportacion, recarga el acuifero

de manera variable a lo largo del tiempo.

En el caso de la zona de estudio, la recarga principal ocurre por infiltracion directa
entre el contacto entre materiales, que se produce desde el cauce de las quebradas
(que atraviesan el &rea en estudio de manera longitudinal), hacia los depésitos a su
alrededor. De igual manera, otra fraccion importante de recarga se da por la
precipitacion que es infiltrada mediante lluvia o irrigacion. Ademas, se da una
recarga por infiltracion secundaria (desde la parte alta del poligono en estudio),
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debido al contacto de rocas y la incidencia de estructuras geoldgicas, producto del
complejo marco tectono estructural que presenta el sector a nivel regional, asi como

por la disposicion de los estratos a nivel local.

El fracturamiento intenso del basamento rocoso, asi como los procesos de
disolucién sobre las rocas bioquimicas (calizas) contribuyen en menor proporcion a
la recarga de los materiales superficiales sin consolidacion que actuan como
acuitardos o acuifugos. Sin embargo, las intercalaciones de roca conformados por
materiales finos (lodolitas) y materiales granulares (areniscas) actuarian localmente
como reservorios 0 acuiferos confinados de corta extensién que facilitarian la
acumulacion de fluidos. (GEOCING S.A.S.).

Por ultimo, otra pequefia fracciébn de recarga que ocurre por irrigaciéon se genera

debido al mal manejo de escorrentia por actividades agropecuarias, asi como por la

falta de estructuras hidraulicas sobre el poligono en estudio
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4 CARACTERIZACION GEOTECNICA

4.1 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

La exploracion propuesta por la empresa Geocing S.A.S. se realizo rigurosamente
de acuerdo con los procedimientos establecidos y estipulados en particular en la
seccion 100 del Manual de Normas de Ensayos de Materiales para Carreteras de
INVIAS.

Por medio de informacidn secundaria y las visitas a campo, se proyecto un trabajo
de exploracién del subsuelo, asi como de ensayos de laboratorio necesarios para
la caracterizacion geomecénica de los materiales encontrados en profundidad. La
exploracién por métodos directos se efectudé por medio de sondeos manuales, con
equipo de percusion, tal como se relaciona mas adelante. Y como complemento a
los ensayos ejecutados en cambio se realizaron pruebas de laboratorio para
clasificacion basica de materiales y ensayos enfocados a la determinacion de
parametros de resistencia que permitan determinar el comportamiento

geomecanico de los materiales presentes en profundidad.

4.1.1 Ensayos de campo y laboratorio por métodos directos

El ensayo de campo que se siguio para desarrollar la exploracion mecanica en el
area de estudio fue el Ensayd de Penetracion Estandar (SPT) por el método de
Percusion y Lavado, de éste se pudo relacionar el nimero de golpes obtenidos con
propiedades geomecanicas de los materiales perforados. Los ensayos de
laboratorio que se aplicaron en las muestras tipo Shelby extraidas en campo fueron:
Pesos especificos, contenido de humedad, granulometria y limites de consistencia
qgue permitieron clasificar los materiales, y ensayos de compresion inconfinada y
corte directo con los que se evaluaron algunas propiedades geomecanicas de los

mismaos.
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4.1.1.1 Sondeos Mecanicos

En el presente informe se toman como referencia ciento sesenta y cinco metros
lineales (165) ml en 11 sondeos mecanicos (SM), teniendo en cuenta la ubicacién
suministrada por el especialista de geotecnia del proyecto como se muestra en la
llustracién 11. Durante la Fase | se definieron 10 sitios para la ejecucion de los
sondeos mecénicos, pero debido a algunas limitaciones de acceso para los equipos
de perforaciéon, se modificaron la ubicacion de algunos sondeos anteriormente

citados.

SMHOIA  957,329.00 1,099,419.00
SMO2A  957,273.00 1,099,398.00
SMOM 95731500 1,009,490.00
SMSA  957,265.00 1,099,474.00,
SMHOBA  957,179.00 1,099,330.00
SM-Culatas 01 956,947.00 1,099,553.00
SM-Culatas 02 956,965.00 1,099,529.00
SM-San Pablo 03 957,088.00 1,009, 324.00
SM-San Pablo 04 957,151.00 1,099,382.00
SM-San Pablo 05 957,125.00 1,09, 265.00
SM-San Pablo 06 957,263.00 1.099,253.00

rrrrrr

967,329.00 1,00,419.00
957,273.00 1,099,398.00
957,315.00 1,099,490.00
957,265.00 1,099,740,
967,179.00 1,099,330.00
SM-Culatas 01 956,047.00 1,099,553,00
| st-culatas 02 956,965.00 1,

SM-San Pablo 04
SM:

SM-San Pablo OASM—San Pabio 08
® o

£ e e |
llustracién 11. Localizacién de los sondeos mecanicos realizados (ortofoto y mapa geolégico).
Fuente: Geocing S.A.S.
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La ejecucion de estos sondeos se realiz6 de acuerdo con el siguiente procedimiento:

e Ubicacion del punto mediante instrumentos electrénicos de alta precision
regido bajo un sistema de posicionamiento global — GPS.

e Adecuacion del area de trabajo segun sea necesatrio.

e Instalacion de equipos semi manuales o rotopercusion.

e Toma de muestras 0 testigos que seran porciones representativas del
terreno que se extraeran para la realizacion de ensayos en el laboratorio,
dependiendo de su modo de extraccion se pueden clasificar como alteradas
(mediante ensayos SPT, rotacion o lavado) o inalteradas (shelby) segun la
litologia del sitio.

e Obtencion del perfil estratigrafico y consignacion de las caracteristicas
visuales de las muestras, asi mismo el registro fotografico de campo.

e Recubrimiento en papel vinipel con el fin que conserven sus propiedades.

e Las muestras seran transportadas en cajas especiales con separaciones
para evitar contaminacién o dafio en la estructura de las mismas.

e Las muestras obtenidas de los sondeos fueron entregadas en los
laboratorios de GEOCING S.A.S.

En los sondeos se prestd especial atencion en registrar y reconocer las
caracteristicas y diferencias de espesor y distribucion de los suelos superficiales,
depdsitos transportados, suelos residuales, roca altamente meteorizada y roca
parcialmente meteorizada; ubicacidbn de niveles freaticos o0 piezométricos, vy
cualquier otro cambio en la resistencia, deformabilidad y permeabilidad de los

materiales de la zona de estudio.
Durante la ejecucién se tomaron muestras de cada estrato encontrado, las cuales

fueron de tipo alterado, obtenidas a través de la cuchara partida (Split Spoon)

mediante el uso del ensayo de penetracion estandar (SPT) y sistema wire line.
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Cada muestra fue clasificada visualmente en campo, rotulada y adecuadamente
empacada para su transporte al laboratorio.

A continuacion, en la Tabla 8 se presenta el resumen de los Sondeos Mecéanicos

ejecutados.

Tabla 8.Sondeos mecanicos ejecutados
COORDENADAS SONDEOS REALIZADOS

ESTE NORTE PROFUNDIDAD

SM-01A 957.329,00 | 1.099.419,00 15,00
SM-02A 957.273,00 | 1.099.398,00 15,00
SM-04A 957.315,00 | 1.099.490,00 15,10
SM-05A 957.265,00 | 1.099.474,00 15,00
SM-06A 957.179,00 | 1.099.330,00 15,10
SM-Culatas 01 956.947,00 | 1.099.553,00 15,10
SM-Culatas 02 956.965,00 | 1.099.529,00 16,50
SM-San Pablo 03 957.088,00 | 1.099.324,00 15,00
SM-San Pablo 04 957.151,00 | 1.099.382,00 12,00
SM-San Pablo 05 957.125,00 | 1.099.265,00 15,00
SM-San Pablo 06 957.263,00 | 1.099.253,00 16,00

Fuente: Geocing S.A.S.

4.1.2 Ensayos de Campo por Métodos Indirectos

En este capitulo presentan los resultados obtenidos de la exploracion geofisica
realizada en el Municipio de Caparrapi en la vereda San Pedro, la cual incluye dos
(02) Lineas de Refraccion Sismica (LRS) y dos (02) mediciones de Analisis Multi-

espectral de onda superficial (MASW).

La exploracion de LRS y MASW se orientd para obtener informacion béasica del

subsuelo; tal como: profundidades de roca, espesor y forma del contacto entre
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capas y continuidad o discontinuidad del modelo interpretativo, asi como la
obtencion de las velocidades compresionales (Vp) y de corte (Vs), para la clasificar
del suelo segun la norma NSR-10 y para calcular los parametros geomecanico del
modulo elasticos del subsuelo conocidos como moédulo de Young (E), médulo de

corte maximo (Gmax), médulo de deformacién volumétrica (K) y relacién de Poisson

(Y)-

4.1.2.1 Localizacion de la exploracién geofisica

Los ensayos fueron realizados en el area delimitada por el poligono de influencia
directa para | (Vereda San Pedro). En la Tabla 9 se identifican por medio de
coordenadas el inicio y el fin de cada linea, y en la llustracién 13 se indica la
ubicacion de las mismas sobre las diferentes unidades geologicas presentes en el
area de estudio y a su vez en la llustracidén 12 se presenta la exploracion indirecta

realizada sobre la ortofoto para la zona de estudio.

Tabla 9. Localizacién de la exploracion geofisica Lineas de Refraccion Sismica
LRS y MASW) y Tomografia Eléctrica (TE

INICIO
LONGITUD

(m)

LRS-01 | 956907,7357 1099623,982 956968,7665 1099526,145 115

LRS-02 | 956947,8124 1099605,23 956914,1639 1099494,603 115

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla de Coordenadas Lineas de Refraccién
Nombre  Este Inicial Norte Inicial EsteFinal | NorteFinal | Longitud
IRS-01  956807.7357 1099623.98 956968.7665 | 1099526.15 115
LRS-02  956947.8124 1099605.23 956914.1639 | 1099494.6 115
’ ey g

llustracion 12. Localizacion de la explrcic’)n geofisica (LRS -MASW)
Fuente: Geocing S.A.S.

e ——
Tabla de Coordenadas Lineas de Refraccién
Nombre  Este Inicial Norte Inicial  Este Final | Norte Final | Longitud
Y LRS-01  956907.7357 1099623.98 956968.7665 = 1099526.15 1us
I.RS-W. 956947.8124 1099605.23 956914.1639 | 1099494.6 115

DESCRIPCION

T 3 s Cjoaios 0o Sl $00kos 0 b e

Lo adalen & ke G 28 soncs o Sl
w-:mmw bogues subiedondeados a argubwes de kool

mmmu-mmmmaww prosertes. oo
mwdmwummwum

s e moraror 3 Tt ke BT 3
B e it ot o P 5 o
Sz 1
[Los susos es ddes Gal e s G compom x5 o raloas G oo

llustracion 13 Mapa Geolbgico y Iocahzacnon de Ia exploracion geof|5|ca (LRS MASW)
Fuente: Geocing S.A.S.
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4.1.2.2 Resultados exploracién indirecta

El siguiente item contiene los resultados de las pruebas realizadas en campo para
el ensayo de sismica refaccion, MASW y tomografia eléctrica. El resultado se
muestra mediante registro fotografico, graficas, y tablas, para lograr una
profundidad de investigacion aproximada a los 30 metros.

e LINEAS DE REFRACCION SIiSMICA LRS-01

Ubicacién del tendido linea sismica LRS-01

llustracion 14. Proceso de ejecucion LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S

- MODELO SIMPLIFICADO LRS-01

En la llustracion 15, se presenta el modelo simplificado de tres conjuntos de
velocidades compresionales promedio:

El primer conjunto de Vp 596 m/s, con espesor variable entre 1 a 5 m

aproximadamente, se caracteriza como un material suelto.

El segundo conjunto de velocidades promedio Vp2 1866 m/s se presenta por debajo

de los 5 m de profundidad, y se caracteriza como material No Ripable.
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Elevation {m)

1725
1443
1162
880
! 508
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 (m's)
Distance (m)
Scale = 1/ 400
llustracion 15. Modelo simplificado Vp LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S
e TOMOGRAFIA SISMICA LRS-01
NO Suelo transportado Suelo residual SE
Vp=598-880m/s Vp=881-1443 m/s
1349 | | | | | | —
ng | | | | | /
E 1338 ,"/T 1865
5 153 J& 1725
T 1319 1584
s 1
w
104 Roca blanda 116
1299 Vp=1444-1865 m/s 1021
ng I I I I I 7%
739
}%% | | | | | | | | | | | 588
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 (m/s)
Distance (m)
Scale = 1/ 400

llustracion 16. Tomografia sismica Vp LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S

Tabla 10. Resumen Tomografia Sismica Vp LRS-01

Rango de Profundida

N° Linea Estrato Velocidad Vp  Espesor (m) Material

d (m)

(m/s)
Suelo transportado de
1 598-880 5 0 procesos de inestabilidad
LRS-01 subrecientes
i Suelo residual de la
2 881-1443 4 5 Formacion Cordoba.
Roca Blanda de la
3 1444 - 1865 i 9 Formacioén Cérdoba.
Fuente: Geocing S.A.S
e ANALISIS MULTI-ESPECTRAL DE ONDA SUPERFICIAL MASW-01

- MASW-01 1D
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En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs
695.8 m/s, que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo
C, que caracteriza como perfil de suelos muy densos o roca blanda (ver llustracion

17).

S-wave velocity (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 G50 700 750 800 850 900
" o s
R . T
21| Suelotransportado |-+ T
PR & - S V-
5 - - 1 4 6
. i i
® 1| Sueloresidual | e e
P SRR O W OV SO U O .
e T R
0 - pooogpossfienacfennd == S REEE 10.2
; o e
1 R e e e e e RO e A S B |- -1 12.5
14
16 849
18
el Roca blanda 200
g 2
T
= 24
3 %
2
3
S-vae velocity model (initial) : cmp_000000.5g2-cmp_011000.5g2
Average Vs 30m = 695.8 mi/sec
llustracion 17. Perfil unidimensional Vs MASW-01.
Fuente: Geocing S.A.S
- MASW-01 2D
NO SE

Swave velocity crosed S“\,"'i’ﬂ?"éggmfo LAR-SITIOS CRITICOS CAPARRA  Suelo residual
5=447-585 m/s Vs=586-770 m/s

1345
134 ! S-wave velocity
£ 1335 862
o 133 816
w1l e T T = 770
gkele e e T b 724
R e K R, | &78
* 1310 832
:gg,"’ 11 Roca blanda e
1 Vs=771-862 m/s 493
12904 | | | | 447

o 5 0 18 20 25 30 35 40 45 B0 55 B0 B5 7O 75 8O 85 00 95 100 105 110 15 120 (M)
Distanca (m) S”‘ew} =1/43

4
Scale 1/869
llustracién 18. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-0L1.
Fuente: Geocing S.A.S
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Tabla 11. Resumen Tomografia Vs LRS-1.

Rango de )
Estrato  Velocidad Espesor  Profundidad

Linea Vs (mls) (m) (m)

o

Material

1 447-585 6 0 Suglo tran;portado de procesos
LRS de inestabilidad subrecientes
o1 2 586-770 8 6 Sl{elo residual de la Formacion
Cordoba.
3 771-862 i 14 R(’)ca Blanda de la Formacion
Coérdoba.

Fuente: Geocing S.A.S.

e LINEAS DE REFRACCION SIiSMICA LRS-02

Ubicacion del tendido linea sismica LRS-02 Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 19. Proceso de ejecucion LRS-02
Fuente: Geocing S.A.S

e MODELO SIMPLIFICADO LRS-02

En la llustracion 20, se presenta el modelo simplificado de dos conjuntos de
velocidades compresionales promedio:

El primer conjunto de Vp 659 m/s, con espesor variable entre 1 a 7 m

aproximadamente, se caracteriza como un material de ripado facil. El segundo
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conjunto de velocidades promedio Vp2 1803 m/s presenta por debajo de los 7 m de
profundidad, y se caracteriza como material de ripado duro.

Elevation (m)

Distance (m)

Scale =1/ 400

llustracién 20. Modelo Simplificado LRS-02
Fuente: Geocing S.A.S

¢ TOMOGRAFIA SISMICA LRS-02

Suelo residual
Suelo transportado Vp=1041-1422
N Vp=659-1040 m/s

Elevation (

Roca blanda lﬁ;g

Vp=1423-1802 m/s 1535

1 ||\\\|\|\1!1§§g

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 (m/s)
Distance (m)

Scale = 1/ 400

llustracion 21. Tomografia sismica LRS-02
Fuente: Geocing S.A.S

Tabla 12. Resumen Tomografia Sismica Vp LRS-02

Rango de Profundida
N° Linea Estrato Velocidad Vp | Espesor (m)

Material

d (m)

(m/s)
Suelo transportado de
1 659-1040 8 0 procesos de inestabilidad
LRS-02 lejjberlzuenr;essidual de la
2 1041-1422 3 8 ., .
Formacion Cérdoba.
Roca Blanda de la
3 1423-1802 i 11 Formacioén Cérdoba.

Fuente: Geocing S.A.S

e ANALISIS MULTI-ESPECTRAL DE ONDA SUPERFICIAL MASW-02
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- MASW-02 1D

En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs
654.2 m/s, que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo
C, que caracteriza como perfil de suelos muy densos o roca blanda. (Ver llustracién
22).

S-wave velocity (mis)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 630 700 750 800 850

L S B S S S S s 71 Sy AN
= 8 i i I . . . . I 523 i
2 L —{19
i| Suelo transportado ‘ 28
4 : 528 ﬂ-s
|
6 - 6.3
47
8 8.1
670
10 - 10.2
656
12 125
1
16
18
2 20.0
U 2 S
2 2 |
Z | Roca blanda
3 2% :
2
30
S-wave velocity model (initial) : cmp_000000.5g2-cmp_011000.5g2
Average Vs 30m = 654 2 misec
llustracion 22. Perfil unidimensional MASW-02.
Fuente: Geocing S.A.S
- MASW-02 2D

Suelo residual

310 SWave velocity crod Suelo transportado | GAR SITIOS CRITICOS CAPARRAPI 30 1 Vs=571702m/s
,‘;E[;[;tl Vs=437-570m/s | ,
_13 " | =]

- Sowave velocly
e 835
L em————_—— T S — 769
513 02

o

1318 636
1310 570
B e e 504
13 437
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 60 65 90 9 100 105 1o (™)

Distance (m) SealeH) = 11370

Srajg\ﬂ 11740

llustracién 23. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-02
Fuente: Geocing S.A.S
Tabla 13 Resumen Tomografia Vs MASW-2.
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Rango de

N Estrato Velocidad Vs

Espesor Profundidad

Material

Linea ) (m) (m)
Suelo transportado de
1 437-570 7 0 procesos de inestabilidad
subrecientes
LRS-02 Suelo residual de la Fm
2 571-702 10 7 Cérdoba.
Roca Blanda de la Fm
3 703-835 - 17 Cérdoba.

Fuente: Geocing S.A.S
e PARAMETROS GEOMECANICOS

A continuacion, se presenta un resumen de los parametros geo-mecanicos
obtenidos a partir de las Velocidades de onda Vp y Vs para la clasificacion de suelos:
geo mecanicos.

Tabla 14. Resumen de parametros

[ o
s
© i) T € = = c
© TS QS O o o) NG
= c8 TG ) — o T
° OE ©o £ w ) a
c o = o5 = = ° =
= TL O¢ Z EE o 3
2 5 =0 < H " o 4
o n o oo Q > (= )
1 | 0.01 | 430.00 | 880.00 | 0.30 0.34 56190 150944 Perfiles De
LRS- Suelos Muy
o1 2 | 4.00 |596.00 | 1302.0 | 0.23 0.37 80995 221515 | 695.8 | C | Densos O
Roca
3 | 8.00 | 862.00 | 1584.0 | 0.23 0.29 173368 | 447161 Blanda
1 | 0.01 | 437.00 | 900.00 | 0.30 0.35 57877 155777 Perfiles De
LRS- Suelos Muy
02 2 | 6.00 |571.00 |1231.0 | 0.22 0.36 73028 199063 | 654.2 | C | Densos O
Roca
2 (2)0'0 835.00 3612'0 0.23 0.32 158832 | 418250 Blanda

Fuente: Geocing S.A.S
4.2 MODELO GEOTECNICO

Basados en la informacion recolectada y producida, como es la definicion del

modelo geologico presente en el area, la exploracion directa, los resultados de

laboratorio y la exploracion por medios geofisicos, se procedié a realizar una
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clasificacion de los materiales existentes en profundidad, asi como la evaluacion de

los pardmetros geomecanicos que describen su comportamiento ingenieril.

Se han identificado cinco (5) materiales que componen el sitio de estudio:

Material 1: (Suelo transportado de procesos de inestabilidad subrecientes
(Stri). Materiales originados por movimientos de inestabilidad recientes y
materiales parcialmente removidos, debido a procesos de reptacion. Compuesto
principal mente por limos y arcillas con presencia de fragmentos de grava
envueltos en una matriz arcillosa. El espesor promedio es de 2.0 m a partir de la
superficie del terreno y es registrado en la exploracion directa en el sondeo SM-
01y SM-02.

Material 2: (Suelo transportado de depdsitos de coluvion antiguos (Strc).
Materiales producto de movimientos en masa antiguos, presentes en sectores
aislados de la parte baja de las laderas, compuesto principal mente por limos y
arcillas con presencia de fragmentos de grava envueltos en una matriz arcillosa.
Litolégicamente estan constituidos principalmente por una amplia matriz
arcillosa, presencia de arenas y pequefios fragmentos de grava. Presentan
espesores de 2.65 m y hasta 3.65 m y en promedio de 3.00 m. Se evidencio este
depdsito en el desarrollo de los sondeos mecanicos SM-02A, SM-04A y SM-05A

desde la superficie hasta los 3.60 metros de profundidad.

Material 3: (Suelo residual - Formacion Coérdoba (Sr - K2co)). Material
compuesto por limos y arcillas de color gris oscuro y naranja, de humedad media
y consistencia muy firme a dura. Presentan espesores bastante bajos entre 0.50
m y hasta 2.65 m y en promedio 1.60 m. Se evidencio este depoésito en el
desarrollo de los sondeos mecanicos SM-01A, SM-03, SM-04, SM-05, SM-06 y
SM-06A desde la superficie hasta los 3 metros de profundidad.
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e Material 4. (Roca Meteorizada - Formacion Cordoba (RM-K2co). Roca muy
meteorizada de la formacion Cordoba de color gris, altamente fracturada, con
espesores entre 2.50 m y 7.00 m. se evidencio este material en el desarrollo de
los sondeos mecéanicos SM-01, SM-01A, SM-02, SM-02A, SM03, SM-04, SM-
04A, SM-05, SMO5A, SM-06 y SM-06A.

e Material 5: (Roca blanda - Formacién Coérdoba (Rb-K2co). Roca
correspondiente a una secuencia de limolitas calcareas, con intercalaciones de
calizas arenosas, negras, areniscas calcareas y lutitas, de la formacion Cordoba
de resistencia baja. Se evidencio este material en el desarrollo de los sondeos
mecéanicos SM-01, SM-01A, SM-02, SM-02A, SM03, SM-04, SM-04A, SM-05,
SMO5A, SM-06 y SM-06A.

En la llustracién 24 se resumen los materiales encontrados en los sondeos.

" o SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 SM6 SM1A SM2A SM4A SMSA SM6A
7 == ///// oA —
2 B 1 B Ve = [ e
a-
6| == == ==
s = = = = = = =
10 | —
12
14
16 —
18 _|
20 |
MATERIALES

Suelo transportado (M1)  [Z77272/77]  Suslo Residual (M3) - sPT
: %] Deposito Coluvial (M2) Raca Meteorizada (M4)
E——— RocaBlnda (M5) —— N&

llustracion 24. Resumen de materiales identificados en los sondeos realizados
Fuente: Geocing S.A.S.
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4.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES ENCONTRAOS EN
EL AREA PARA REALIZAR DISENOS DE INGENIERIA.

4.3.1 Suelo Transportado Reciente (Str)

e Gradacion

Gradacion (%)

0 20 40 60 80 100
0.00
e +
| L
200 M L J
[ |
| | A4

4.00

6.00

# Finos
[%]

W Arenas
[%]
8.00

Gravas
[%]

Profundidad (m)

10.00

12.00

14.00

16.00

llustracion 25.Variacion de la gradacion en funcion de la profundidad para el material (Str).
Fuente: Propia.

De acuerdo a la grafica de gradacion del material se puede determinar que el
material en esta zona es dominantemente fino, donde los materiales de tamafo de

los finos estan alrededor del 39 y 92%, posteriormente se hallan entre el 3 al 27%
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de arenas, en cuanto a los materiales de tamafo gravas, aparecieron en porcentajes
dentro de 1 a 97%.

e indice de Plasticidad

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASA GRANDE (1932)

a PLASTICIDAD
= baja medtana alta
[l
o B0
3 -
50
= P
o, 40 = >
HCLH ﬁ/
a 30
3
o 20 t
a // e
5 10 =

0 10 20 30 44 S0 60 TO 0 90 100
LIMITE LIQUIDO (LL) =~ Wy

Indice de Plasticidzd (1P)
0 10 20 0 a0 50 60 70 80 0 100

Profundidad (m)

llustracién 26.Variacién del indice de plasticidad en funcién de la profundidad para el material (Str).
Fuente: Propia.

El indice de plasticidad de la masa del suelo se considera que es bajo con valores
comprendidos entre el 15 y el 26%, los valores encontrados de manera general
indican la alta susceptibilidad del material frente al agua, y su rapidez de cambio de

estado entre el estado semisolido al estado liquido.
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e Propiedades indice

Propiedades indice

0 20 40 60 80 100
0.00
R IR
1.00
4] [ 2
2.00 e
|
|
3.00 ’
+ LL[%]
M wn [%]
4.00 LP [%]

Profundidad (m)

5.00

6.00

8.00

llustracion 27.Variacion de las propiedades indice del material (Str) en funcién de la profundidad.
Fuente: Propia.

En cuanto a las propiedades indices nos permite evidenciar que desde la superficie
hasta aproximadamente 1.00 m de profundidad, el material se encuentra seco al
encontrarse la humedad demasiado cerca al limite plastico; entre el 1.00 metro y los
3.00 metros de profundidad se localiza el material fisurado.

e Peso Unitario
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El peso unitario del suelo se presenta de manera heterogénea en rangos gue van
desde 16kN/m3 hasta 25kN/m3 en funcién de la profundidad, y se ha determinado
que el valor promedio es de 19kN/m3.

Peso Unitario (KN/m?3)
o D 10 15 20 25 30
O.UJ 1 4

il

200

6.00

#yt [KN/m?)

M yd [KN/cm?]
2.00

Profundidad {m)

10.00 -
12.00
14.00 -

16.00

llustracion 28.Variacion del peso unitario en funcion de la profundidad para el material (Str).
Fuente: Propia.

e Ensayo SPT (Standard Penetration Test)

La fraccion gruesa del material presenta una compacidad entre media y muy
compacta, y la matriz del material desde la superficie hasta aproximadamente los

2.00 m de profundidad, ya presenta una consistencia de media a dura.
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Media
Firme
1200
Ny Firme
14,00 Dura
1600
Nc
1 10 100
000 +
A 3
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. A
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400
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i Sasts Compacta
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A sMm
E Suelta — Ny sueila
3 ——suelta
o Media —Media
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Muy
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1200
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1600 L

llustracién 29.Variacién del nimero de golpes/pie en funcién de la profundidad para el material
(St).
Fuente: Propia.
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e Resistencia al corte en términos drenados.

SUELO TRANSPORTADO RECIENTE (5tr)

— . . . . . . . ) ; & <
140 T T T Valor © (Pa)

Promedio 16 911

= 120

100 +

lIa Falla, T [KP:

a0

cov -T% 1%

40 +

Eduerzo de corte en

Estadisticas:

20 -+ Confiarza

05275

50 100 150 200 250 300 350 400 Maodelo Mahr - Coulom

Esfuerzo norusl efective, @, (KPa)

=== Midwo = Minime LI ™ -5FT

T=c"+a, -Tang’

llustracién 30.Valores de resistencia al corte para el material (Str)
Fuente: Geocing S.A.S.

Los valores minimos son de 16.51°, promedio de 16.88° y maximo de 17.27° para
el angulo de friccidn; en cuanto a la cohesion los valores minimos son de 8.90kPa,
promedio de 9.11kPa y maximo de 9.33kPa.

e Resistencia a la compresion Simple

En el suelo transportado reciente aparece un canto movilizado que se depositoé en

el proceso de formacion del material en medio de la matriz de este.

Con el fin de conocer la resistencia intacta a la compresion de laroca se ha realizado

1 ensayo de resistencia a la compresiéon simple sobre muestra de buena calidad.

De manera seguida para efectos de su clasificacion se implemento el criterio de
clasificacion de rocas a partir de la resistencia a la compresion de muestras intactas
de Bieniawski, 1991 (ver llustracion 31), tomando como referencia de rangos de

referencia:
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Las resistencias menores a 1 MPa es considerado como suelo, entre 1 y 20 MPa
se considera como resistencia baja, de 20 a 50 MPa la resistencia es baja, entre 50
a 100 MPa la resistencia es media, de 100 MPa a 200 MPa es alta y los valores

entre los 200 y 500MPa se considera como alto.

Con base al resultado de laboratorio de la resistencia a la compresion simple en la
muestra buena calidad, se ha determinado que el valor promedio de la roca es de

17.24 MPa, que la clasifica segun Bienawski como una roca muy blanda.

Cu (MPa)
0.00 10.00 20,00 30,00 40,00 50,00
0.00 4 L 4 s
2.00
4.00 * T
6.00
+ Cu
E [MN/m?]
‘E Lineal (Cu
5 S [MN/m?)) . S
Very | Mod, Vod, gl VEry |Extremely| Ucokgleal
'E Weak | Yeak [ Weak [Stn:.nq ISI'D lstrong| Strong | [5"’;""3‘}‘
& Soil -=te Raock
Exiramety | | [ Very |Extremely| Broch &
Very Low | Low Medium | High ot A . | Frankiin
10,00 Low | 7o - o 9" | Hi figh | (1973)
[ s=.'|i Very Low L-.nlnms High :":(f: [ ?E;,ETH]
12.00 1 Weck Medium Strong | F.J;’g"":‘f
J
Very . Mod Mod. | Very |Extremaly| Eropossd
weak| Wook | Weok | Strong |S'™"9istrong| Strong | fZgsin to
14.00
T 1T 1T T 1T T T 7T T
05 1 2 [ 10 20 50 100 200 S00
Unfexial comprassive strangth @ , MPa
16,00 ’
C

llustracién 31.Valor de la resistencia a la compresion Uniaxial del canto dentro del material Str en
funcién de la profundidad y la respectiva clasificacion de las rocas segun diferentes autores.
Gannon et al., 1999.

4.3.2 Suelo Transportado Fluvial (Strf)

e Gradacion
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Gradacién (%)
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llustracién 32. Variacion de la gradacion en funcion de la profundidad para el material (Strf).
Fuente: Propia.

De acuerdo a la grafica de gradacion del material se puede determinar que el
material es dominantemente fino, donde los materiales de tamafio de los finos estan
alrededor del 51 y 100%, posteriormente se hallan entre el 0 al 34% de gravas, en

cuanto a los materiales de tamafo de las arenas aparecieron en porcentajes dentro
de 1 a 25%.

e indice de Plasticidad

El indice de plasticidad de la masa del suelo se considera que es bajo con valores

comprendidos entre el 12 y el 29%, los valores encontrados de manera general
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indican la alta susceptibilidad del material frente al agua, y su rapidez de cambio de
estado entre el estado semisolido al estado liquido.

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASA GRANDE (1932)

a PLASTICIDAD
a bata mediana alta
[aa}
G 60
G -
50
= P
o. &40 >
l—(‘lg % /
K4
§ 20 e /:ﬂ:‘
o P
5 10 =

0 10 20 30 4 S0 60 TO 0 90 100
LIMITE LIQUIDO {LL) - Wy

Indice de Plasticidad (1P)
o 10 20 1) 40 50 680 0 80 90 100

*1p (%]
200

Protundidad (m)

400

llustracién 33. Variacién del indice de plasticidad en funcién de la profundidad para el material
(Strf).
Fuente: Propia

e Propiedades indice
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Propiedades indice
0 20 40 60 80 100

1.00 - " *

RN me
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Profundidad (m)

5.00
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8.00

llustracion 34.Variacion de las propiedades indice del material (Strf) en funcion de la profundidad.
Fuente: Propia

En cuanto a las propiedades indices nos permite evidenciar que desde la superficie
hasta aproximadamente 2.00 m de profundidad, el material se encuentra en un
estado soélido — semisolido, al encontrarse la humedad demasiado cerca al limite
plastico; entre el 2.00 metros y los 6.00 metros de profundidad el material pasa a

comportarse como un fluido donde su contenido de humedad se encuentra muy
cerca de su limite liquido.
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e Peso Unitario

El peso unitario del suelo se presenta de manera poco heterogénea en rangos que
van desde 14kN/m3 hasta 19kN/m3 en funciéon de la profundidad, y se ha

determinado que el valor promedio es de 17kN/m3.

Peso Unitario (KN/m3)

4] 5 10 15 20
0.00

4.00

6.00

*yt [KN/m?]

M yd [KN/cm]
8.00

Profundidad (m)

10.00
12.00 +
14.00

16.00

llustracién 35.Variacion del peso unitario en funcién de la profundidad para el material (Strf).
Fuente: Propia

e Ensayo SPT (Standard Penetration Test)

El material presenta una consistencia entre media y muy firme desde la superficie
hasta aproximadamente los 1.50 m de profundidad, y de los 1.50 m hasta los 4.00

m una consistencia entre firme y dura.
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llustracién 36.Variacién del nimero de golpes/pie en funciéon de la profundidad para el material

(Strf).

Fuente: Propia

¢ Resistencia al corte en términos drenados.

SUELO TRANSPORTADO FLUVIAL (Strf)

L2 c
250 Valor
[y} (KPa)

Promedio 24 1971
E 200
=
-
g Mixime 8 211
2 150
H Minie 2 17.30
=
1
2 cov 5% ™
& 100
i
a Estadisticas:
= s

Confbnza S5.0%

05867
o=

Modelo Mobr - Coulomb

Esfuerzo normel dective, @, (KPa)

=== Mivims — Minime =

T=¢+ g, Tang’

llustracién 37.Valores de resistencia al corte para el material (Strf)
Fuente: Propia
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Los valores minimos son de 22°, promedio de 24° y maximo de 28° para el angulo
de friccidn; en cuanto a la cohesién los valores minimos son de 13.30kPa, promedio
de 22.11kPa y maximo de 19.71kPa.

4.3.3 Suelo Grado Vi (Horizonte Vi) Formacién Cordoba

e Gradacion

De acuerdo a la grafica de gradacion del material se puede determinar que el
material es dominantemente fino, donde los materiales de tamafio de los finos estan
alrededor del 31y 98%, entre el 21 y el 40% de gravas, y en cuanto a los materiales

de tamanfo de las arenas aparecieron en porcentajes dentro de 2 a 37%.

Gradacidn (%)
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llustracién 38.Variacion de la gradacién en funcion de la profundidad para el material Suelo Grado
VI.
Fuente: Propia
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¢ indice de Plasticidad

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASA GRANDE (1932)

a PLASTICIDAD
a baja medisrn alta
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llustracién 39.Variacién del indice de plasticidad en funcion de la profundidad para el Suelo Grado
VI
Fuente: Propia

El indice de plasticidad de la masa del suelo se considera que es bajo con valores
comprendidos entre el 16 y el 28%, los valores encontrados de manera general
indican la alta susceptibilidad del material frente al agua, y su rapidez de cambio de
estado entre el estado semisélido al estado liquido.

e Propiedades indice
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Propiedades indice
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llustracién 40.Variacién de las propiedades indice del material Suelo Grado VI en funcion de la
profundidad.
Fuente: Propia

En cuanto a las propiedades indices nos permite evidenciar que desde la superficie
hasta aproximadamente 1.00 m de profundidad, el material se comporta como un
fluido, de los 1.00 m de profundidad a los 2.00 m el material se encuentra seco y de
los 2.00 m a los 3.00 m de profundidad se encuentra fisurado al observar que el
valor de la humedad es menor al valor del limite plastico del material.

Peso Unitario
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El peso unitario del suelo se presenta de manera poco heterogénea en rangos que
van desde 17kN/m3 hasta 25kN/m3 en funciéon de la profundidad, y se ha

determinado que el valor promedio es de 20kN/m3.

Peso Unitario (KN/m?3)
o D 10 15 20 25 30
0.00 $

2.00 [ | *

4.00

6.00

#yt [KN/m?)

M yd [KN/cm?]
2.00

Profundidad {m)

10.00 -

12.00

14.00 -

16.00

llustracion 41.Variacion del peso unitario en funcion de la profundidad para el material Suelo de
Grado VI.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Ensayo SPT (Standard Penetration Test)

La fraccion gruesa del material presenta una compacidad entre media y muy
compacta, y la matriz del material desde la superficie hasta aproximadamente los

2.50 m de profundidad, ya presenta una consistencia de firme a dura.
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Grado VI.
Fuente: Propia
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llustracién 42.Variacién del nimero de golpes/pie en funcion de la profundidad para el Suelo de



e Resistencia al corte en términos drenados.

SUELO GRADOVI
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llustracion 43.Valores de resistencia al corte para el Suelo Grado VI (Horizonte VI)
Fuente: Propia

Los valores minimos son de 12°, promedio de 15° y maximo de 18° para el angulo

de friccién; en cuanto a la cohesién los valores minimos son de 18.54kPa, promedio
de 23.69kPa y maximo de 28.84kPa.

4.3.4 Roca Meteorizada De La Formacion Cordoba (W.R.)

e Gradacion

De acuerdo a la grafica de gradacion del material se puede determinar que el
material es dominantemente fino, donde los materiales de tamafio de los finos estan
alrededor del 48 y 96%, entre el 1y el 27% de gravas, y en cuanto a los materiales

de tamafio de las arenas aparecieron en porcentajes dentro de 2 a 36%.
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llustracién 44. Variacion de la gradacion en funcion de la profundidad para el material (W.R.).

¢ indice de Plasticidad

Fuente: Geocing S.A.S.

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASA GRANDE (1932)
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llustracién 45. Variacion del indice de plasticidad en funcién de la profundidad para la roca (W.R.).
Fuente: Propia

El indice de plasticidad de la masa del suelo se considera que es bajo con valores
comprendidos entre el 17 y el 31%, los valores encontrados de manera general
indican la alta susceptibilidad del material frente al agua, y su rapidez de cambio de

estado entre el estado semisélido al estado liquido.

e Propiedades indice

En cuanto a las propiedades indices nos permite evidenciar que desde la superficie
hasta aproximadamente 7.00 m de profundidad, el material se encuentra en
equilibrio, pero su comportamiento es semiliquido al encontrarse la humedad
demasiado cerca de su limite liquido; sin embargo, entre el 1.00 metro y los 1.50
metros de profundidad se evidencia la existencia de un posible lente de arena, el
cual no adquiere la humedad del resto de las capas del material y se encuentra en

un estado seco.
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llustracién 46. Variacion de las propiedades indice del material (W.R.) en funcién de la profundidad.
Fuente: Propia
e Peso Unitario

El peso unitario del suelo se presenta de manera heterogénea en rangos que van
desde 21kN/m3 hasta 26kN/m3 en funcion de la profundidad, y se ha determinado
que el valor promedio es de 23kN/ms3.
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llustracion 47. Variacion del peso unitario en funcién de la profundidad para el material (W.R.).
Fuente: Propia

e Ensayo SPT (Standard Penetration Test)

El material presenta una consistencia muy firme desde la superficie hasta
aproximadamente los 1.00 m de profundidad, y de los 1.00 m hasta los 2.00 m una

consistencia dura.
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llustracion 48. Variacion del nimero de golpes/pie en funcion de la profundidad para el material

(W.R.).
Fuente: Geocing S.A.S.

e Resistencia al corte en términos drenados.

ROCA METEORIZADA (W.R.) FORMACION CORDOBA
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llustracion 49. Valores de resistencia al corte para el material (W.R.)
Fuente: Geocing S.A.S.

99



Los valores minimos son de 18.81°, promedio de 19.64° y maximo de 20.49° para
el angulo de friccidn; en cuanto a la cohesion los valores minimos son de 27.29kPa,
promedio de 28.61kPa y maximo de 29.93kPa.

e Resistencia a la compresion Uniaxial

Con el fin de conocer la resistencia intacta a la compresién de las rocas se han
realizado 3 ensayos de resistencia a la compresion simple sobre muestras de buena
calidad de los diferentes sondeos a diferentes profundidades, las cuales se

presentan resumidas de manera grafica en la llustracion 50

De manera seguida para efectos de su clasificacion se implemento el criterio de
clasificacion de rocas a partir de la resistencia a la compresion de muestras intactas
de Bieniawski, 1991 (ver llustracion 50), tomando como referencia de rangos de

referencia:

Las resistencias menores a 1 MPa es considerado como suelo, entre 1 y 20 MPa
se considera como resistencia baja, de 20 a 50 MPa la resistencia es baja, entre 50
a 100 MPa la resistencia es media, de 100 MPa a 200 MPa es alta y los valores
entre los 200 y 500MPa se considera como alto.

La evaluacion de las propiedades de la roca sana ha sido definida por medio de la
resistencia a la compresion uniaxial (oi) en donde los posibles valores
representativos de los materiales encontrados, se ha determino por medio del

promedio a todos los resultados obtenidos, en donde:

Roca Meteorizada o Weathered and jointed BedRock

21.26 + 23.01 + 18.86

3 = 21.04MPa
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Con base al resultado promediado de la resistencia a la compresion simple en

muestras buena calidad, se ha determinado que el valor promedio de la roca

meteorizada de la formacion Cordoba es de 21.04 MPa, que la clasifica segun

Bienawski como una roca blanda.
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llustracién 50.Variacion de la resistencia a la compresion Uniaxial en funcion de la profundidad de
la Roca (W.R.) y la respectiva clasificacion de las rocas segun diferentes autores. Gannon et al.,
1999.

e RQD

Con el fin de determinar de manera cualitativa la cantidad de roca “buena” que se

presenta en el material perforado de la formacion Cordoba, se ha implementado el

método RQD (Rock Quality Design), evaluando muestras de tamafio NQ con

diametros iguales a 47.5mm (1.87in), a pesar de que la metodologia se plante6 de

manera inicial para muestras de tamario tipo NX (diametros de 54.7mm — 2.16 in)
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se considera que este cambid en la perforacion mantiene constante el diametro

Optimo para su respectiva medicién (Deere, 1988).

En cuanto a la calificacion se ha tomado como referente la propuesta por Deer

(1988), la cual considera:

RQD
(Rock Quality Description of
Designation) Rock Quoality
0-25 % Very Poor

25-50 % Poor
50-75 % Fair
75-90 % Good
90-100% Excellent

Un “Recobro Muy Pobre” — “Muy Malo” aquel que arroje valores para el RQD entre
0% y 25%, un “Recobro Pobre” — “Malo” aquel que arroje valores para el RQD entre
25% y 50%, un “Recobro Medio” — “Medio” aquel que arroje valores para el RQD
entre 50% y 75%, un “Recobro Bueno” aquel que arroje valores para el RQD entre
75% y 90%, finalmente un “Recobro Excelente” — “Excelente” aquel que arroje
valores para el RQD entre 90% y 100%.

En cada zona de analisis se ha evaluado de manera independiente a cada uno de
los sondeos en cuanto a la calidad de la roca que subyace los estratos de suelo, y

se he determinado que:

En los sondeos 1, 1A, 2, 2A, 3, 4A, 5, 5A, y 6 se ha determinado que el porcentaje
de recobrd entre los 2.00m y los 4.00m se encuentra entre muy pobre a pobre, entre
los 4.00m y los 6.00m se evidencian un porcentaje de recobro que va de muy pobre
a medio, de los 6.00m a los 14.00m vuelven a parecer intercalaciones de lodolitas
donde el porcentaje de recobro pasa de pobre a muy pobre y de los 14.00m a los

16.00m el porcentaje de recobro pasa de pobre a medio.
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llustracién 51.Variacion del RQD en funcion de la profundidad de la Roca (W.R.)

Fuente: Propia

4.3.4.1 Caracterizacion Del Macizo Rocoso

GSI

Con el fin de determinar la calidad del macizo rocoso en el area de intervencioén, se

ha implementado el Geological Strength Index (GSI). Propuesto por Hoek and

Brown (1980) como una herramienta de facil implementacion para determinar de

manera confiable las caracteristicas de deformacion y esfuerzos del macizo rocoso

aplicado sobre alguna superficie alterada por algiin proceso de excavacion.

Para la seleccion del GSI se ha tomado en cuenta la litologia, estructura y condicion

de las superficies de discontinuidades en el macizo rocoso, sobre las propiedades
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de las muestras de roca intacta, acompafiado de una examinacion visual de la
superficie del macizo rocoso expuesto a intervencion durante el proceso
constructivo. Bajo las premisas anteriormente expuestas y con base a la llustracion
52 propuesta por Hoek Y Marinos (2000) se ha aplicado un valor representativo
para el GSI de 25.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
G8I = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect fo the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

‘Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or filings

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS

GOOD
POOR

g Very rough, fresh unweathered surfaces
FAIR

2 VERY GOOD

&
&
3

STRUCTURE SURFACE QUALI

INTACT OR MASSIVE - intact

rock specimens or massive in 90 /
situ rock with few widely spaced / / NiA NiA

discontinuities
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~

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N\

60

v,
/

VERY BLOCKY- interlocked,
q partially disturbed mass with

multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

i

3

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

20
: / /o
72/ LAMINATED/SHEARED - Lack 10
/4 of blockiness due to close spacing N/A NIJA

«<Z—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

777 of weak schistosity or shear planes

llustracién 52. GSI
Hoek Y Marinos (2000)

e Coeficiente mi

A partir de la base de datos presentada por la literatura (ver llustracion 53), se
determind el coeficiente petrografico de la roca intacta como un valor igual a 6.00,

aplicable para rocas sedimentarias como los “Shales”.
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Rock | Class Group Texture
type Coarse | Medium [ Fine [ Very fine
Conglomerates*® Sandstones Siltstones Claystones
(21=3) 17+4 T£2 i3
Breccias Greywackes Shales
> | Clastic (19=3) (18=3) (6=2)
= Marls
= 7=7
z
z Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Carbonates | I L Limestone: 93
% {12z 3) (10=2) 9=2)
Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites §=2 122
Chalk
Organic T£2
o] Marble Honfels Quartzites
= | NonFoliated 9=3 (19=4) 20=3
= Metasandstone
% (19= 3)
g Migmatite Amphibolites
S | Stightly foliated (29=3) 266
=
Foliated** Gneiss Schists Phyllites Slates
28 =3 12=3 (7 =3) T+4
Granite Diorite
32=3 253
Light Granodiorite
(20=3)
Phatonic
Gabbro Dalerite
Dark 27=3 (16=35)
2] Norite
= =5
Z | Fopebrsa Porphyries Dicbaze  Peridotite
=} +3 3=3 (23=3)
Rhyolite Dacite Obsidian
Lava (25=5) (25=3) (19=3)
Volecanic Andesite Basalt
255 25=3
Pyroclastic | Agglomerate  Breccia Tuft
(19=3) (19=3) (13=3)

* Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the
cementing material and the degree of cementation, so they may range from values similar to sandstone to
values used for fine grained sediments.

* *These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m; will be
significantly different if failure occurs along a weakness plane

llustracion 53. Coeficiente petrogréfico de la roca intacta “mi”.
Tomado de: Hoek (2000).

e Factor de alteracion “D”

El factor “D” de alteracion se considera aplicado sobre el macizo de acuerdo a todo
el grado de alteracion al que sido sometido el macizo rocoso por efecto del uso de
explosivos, excavaciones, adecuada e inadecuada ejecucion de procesos
constructivos. Este valor varia entre un rango comprendido entre 0y 1, en donde 0
es una condicion de macizo inalterado y 1 aplica para macizos rocosos muy
alterados. El valor de seleccion finalmente resulta muy empirico y se considera por
parte de Hoek (2002) inadecuado aplicar este factor de deterioro a todo el macizo y
segun su experiencia no deberéa afectar superficies superiores a los 3.00m, siendo
asi las cosas, el valor seleccionado para la cimentacion sobre la cual se
desplantaran las obras a ejecutar se ha determinado que el proceso constructiva
tendra un injerencia de 0.50m por excavacion y proceso constructivo, 0.50m por

reblandecimiento de la roca posterior a la instalacion de las obras propuestas, es
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decir solo se espera afectar 1.00m de espesor de la roca expuesta mediante
excavacion mecanica sobre roca lodolita asignando un valor representativo para de
D igual a 0.50. La guia para asignar este parametro segun los criterios de Hoek et

al. (2002), se presenta en la llustracion 54.

Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso :‘;’EL:L?D
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion b=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecénica 0 manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracién
minima en ¢l macizo rocoso circundante.

i D=05

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el e
piso durante ¢l avance, la alteracion pucde ser severa :
a menos gue se cologue una contrabdveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con dafios locales severos, extendiéndose b=n4
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante,
Pequetias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lugar a pequeiios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Paor blasting
alteracion =
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=10
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido a la hiagitia
relajacion de tensidnes al retirar ¢l estéril de -
recubrimiento. D=07
En algunas rocas blandas la excavacién puede llevarse | Mechanical
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de SRcAYEIOD
orugas y ¢l grado de afeccion a los taludes serd menor.

llustracién 54.Guia para la estimacion del factor de alteracion “D”. Tomado de: Hoek — Brown,
2002.

Debido a la versatilidad que ofrece este tipo de clasificaciones, se ha determinado
la rotura del macizo en términos del criterio de falla de Mohr Coulomb, por medio
del software comercial Roclab, el cual establece una relacion lineal media a la curva
generada a partir de la siguiente ecuacion, para un intervalo de esfuerzo principal
menor definido por ot < 03 < 03 max., el proceso de ajuste supone equilibrar las
areas por encima y por debajo de las curvas de Mohr Coulomb.
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Los resultado arrojado por el software para la caracterizacion del macizo rocoso a
través del sistema GSlI, ajustados en términos de rotura del criterio de falla de Mohr
Coulomb, se presentan de manera resumida en la Tabla 15.

Tabla 15. Resumen de la caracterizacion de la roca (W.R.) por medio del sistema GSI.
Hoek Brown Classifi

sigci 21.04|MPa
GSI 25
mi 6
D 0.5
Hoek Brown Criterion
mb 0.168694
4.54E-05
a 0.531267

Failure Envelope Range
Application | General

sig3max 5.26[MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 0.374386|MPa
phi 13.5431|degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.00566241|MPa
sigc 0.103701|MPa
sigcm 0.950548|MPa
Em 815.801|MPa

Fuente: Geocing S.A.S.
e MODULO DE ELASTICIDAD DEL MACIZO ROCOSO

De la misma manera Hoek propone la determinacion del médulo de deformacion del
macizo rocoso, teniendo en cuenta los factores de alteracién “D” igual a 0.5, el GSI
de 0.25 y la resistencia a la compresion del macizo rocoso igual a 0.104 MPa, a
partir de la expresion aplicada para resistencia a la compresion axial sobre el macizo

rocoso inferior a 100MPa:

'S
o

D) O, . GSI=10

Em @pa) = (1 ~2)4100
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El valor finalmente obtenido es de 815.80 MPa.

4.3.5 Roca Altamente Fracturada De La Formacion Cordoba (H.J.)

e Peso Unitario

El peso unitario del suelo se presenta de manera poco heterogénea en rangos que
van desde 24kN/m3 hasta 26kN/m3 en funcion de la profundidad, y se ha

determinado que el valor promedio es de 25kN/m3.

Peso Unitario (KN/m?3)
0 5 10 15 20 25 30
0.00
2.00
4.00
>
6.00
.§, +yt [KN/m3]
-g M yd [KN/cm3]
©
:E 8.00 !
o
=]
(=
[=]
1=
o
10.00
n
12.00
14.00
-
16.00

llustracion 55. Variacion del peso unitario en funcion de la profundidad para el material (H.J.).
Fuente: Propia
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e Resistencia a la compresion uniaxial

Con el fin de conocer la resistencia intacta a la compresién de las rocas se han
realizado 9 ensayos de resistencia a la compresion simple sobre muestras de buena
calidad de los diferentes sondeos a diferentes profundidades, las cuales se

presentan resumidas de manera grafica en la llustracion 56

De manera seguida para efectos de su clasificacion se implemento el criterio de
clasificacion de rocas a partir de la resistencia a la compresion de muestras intactas
de Bieniawski, 1991 (ver llustracion 56), tomando como referencia de rangos de

referencia:

Las resistencias menores a 1 MPa es considerado como suelo, entre 1 y 20 MPa
se considera como resistencia baja, de 20 a 50 MPa la resistencia es baja, entre 50
a 100 MPa la resistencia es media, de 100 MPa a 200 MPa es alta y los valores
entre los 200 y 500MPa se considera como alto.

La evaluacion de las propiedades de la roca sana ha sido definida por medio de la
resistencia a la compresion uniaxial (oi) en donde los posibles valores
representativos de los materiales encontrados, se ha determino por medio del

promedio a todos los resultados obtenidos, en donde:

Roca Meteorizada o Weathered and jointed BedRock

20.84 + 38.29 + 25.93 + 26.34 + 23.72 + 33.26 + 37.27 + 18.29 + 39.52

9 = 29.27MPa

Con base al resultado promediado de la resistencia a la compresion simple en

muestras buena calidad, se ha determinado que el valor promedio de la roca
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fracturada de la formacion Cordoba es de 29.27 MPa, que la clasifica segun

Bienawski como una roca blanda.

Cu (MPa)
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llustracion 56. Variacion de la resistencia a la compresion Uniaxial en funcién de la profundidad de
la Roca (H.J.) y la respectiva clasificacion de las rocas segun diferentes autores. Gannon et al.,
1999.

e RQD

Con el fin de determinar de manera cualitativa la cantidad de roca “buena” que se

presenta en el material perforado de la formacion Cordoba, se ha implementado el

método RQD (Rock Quality Design), evaluando muestras de tamafio NQ con

diametros iguales a 47.5mm (1.87in), a pesar de que la metodologia se plante6 de

manera inicial para muestras de tamario tipo NX (diametros de 54.7mm — 2.16 in)

se considera que este cambid en la perforacion mantiene constante el diametro

Optimo para su respectiva medicion (Deere, 1988). En cuanto a la calificacion se ha

tomado como referente la propuesta por Deer (1988), la cual considera:
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RQD
{Rock Quality Description of
Designation) Rock Quoality

0-25 % Very Poor
25-50 % Poor

50-75 % Fair
75-90 % Good
90-100 % Excellent

Un “Recobro Muy Pobre” — “Muy Malo” aquel que arroje valores para el RQD entre
0% y 25%, un “Recobro Pobre” — “Malo” aquel que arroje valores para el RQD entre
25% y 50%, un “Recobro Medio” — “Medio” aquel que arroje valores para el RQD
entre 50% y 75%, un “Recobro Bueno” aquel que arroje valores para el RQD entre
75% y 90%, finalmente un “Recobro Excelente” — “Excelente” aquel que arroje
valores para el RQD entre 90% y 100%.

En cada zona de analisis se ha evaluado de manera independiente a cada uno de
los sondeos en cuanto a la calidad de la roca que subyace los estratos de suelo, y

se he determinado que:

En los sondeos 1, 1A, 2A, 3, 4, 4A, 5, 5A, y 6A se ha determinado que el porcentaje
de recobré entre los 0.00m y los 6.00m se encuentra entre muy pobre a media, entre
los 6.00m y los 10.00m se evidencian un porcentaje de recobro que va de muy pobre
a bueno, y de los 10.00m a los 16.00m vuelven a parecer el porcentaje de recobro
pasa de muy pobre a excelente.
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llustracion 57. Variacion del RQD en funcion de la profundidad de la Roca (H.J.)
Fuente: Propia

4.3.5.1 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

e GSI
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Con el fin de determinar la calidad del macizo rocoso en el area de intervencion, se
ha implementado el Geological Strength Index (GSI). Propuesto por Hoek and
Brown (1980) como una herramienta de facil implementacion para determinar de
manera confiable las caracteristicas de deformacion y esfuerzos del macizo rocoso

aplicado sobre alguna superficie alterada por algiin proceso de excavacion.

Para la seleccion del GSI se ha tomado en cuenta la litologia, estructura y condicion
de las superficies de discontinuidades en el macizo rocoso, sobre las propiedades
de las muestras de roca intacta, acompafiado de una examinacion visual de la
superficie del macizo rocoso expuesto a intervencion durante el proceso
constructivo. Bajo las premisas anteriormente expuestas y con base a la llustracion
58 propuesta por Hoek Y Marinos (2000) se ha aplicado un valor representativo
para el GSI de 43.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithclogy, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

SURFACE CONDITIONS
coatings of fillings

POOR

GOOD
© Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

FAIR
m Smooth, moderately weathered and altered surfaces

=]
=
2

g Very rough, fresh unweathered surfaces

R VERY GOOD

&
=
w
c
3
3

STRUCTURE

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

g
3

\k\

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

2| VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks

7| formed by 4 or more joint sets

~
8
3
N
3
4

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
folded with angular blocks
formed by many intersecting

5 discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

N
X

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
\ . \

4 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
ith mixture of angular and
rounded rock pieces

20
/ T
‘| LAMINATED/SHEARED - Lack 10
4 of blockiness due to close spacing N/A NIA

77 of weak schistosity or shear planes

llustracién 58. GSI
Hoek Y Marinos (2000)
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e Coeficiente mi

A partir de la base de datos presentada por la literatura (ver llustracién 59), se ha
determina el coeficiente petrografico de la roca intacta como un valor igual a 6.00,

aplicable para rocas sedimentarias como los “Shales”.

Rock | Class Group Texture
type Coarse | Medium [ Fine [ Very fine
Conglomerates*® Sandstones Siltstones Claystones
(21=3) 174 722 i=2
Breccias Greywackes Shales
> | Clastic (19=3) (18=3) 6=2)
= Marls
= 7=7
=
g Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Catbonates | L L Limestone ©=3)
2 (12 3) (10=12) @=2)
Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites §=2 122
Chalk
Organic T2
o] Marble Honfels Quartzites
= | NonFoliated 9=3 (19=4) 20=3
= Metasandstone
% (19= 3)
g Migmatite Amphibolites
S | Stightly foliated (29=3) 266
=
Foliated** Gneiss Schists Phyllites Slates
285 =3 (=3 7x4
Granite Diorite
32=3 255
Light Granodiorite
(29=3)
Phatonic
Gabbro Dalerite
Dark 27+3 (16=3)
2] Norite
2 05
= | Hypabyssal Porphyries Diabase  Peridotite
= 20=73) 13=73 25+ 75)
= = + 23 3)
Bhvolite Dacite Obsidian
Lava (25=5) (25=3) (19=3)
Volcanic Andesite Basalt
25=3 (25=3)
Pyroclastic | Agglomerate  Breccia Tuft
(19=3)  (18=3) (13=3)

* Conglomerates and breccias may present a wide range of 77; values depending on the nature of the
cementing material and the degree of cementation, so they may range from values similar to sandstone to
values used for fine grained sediments.

* *These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m; willbe
significantly different if failure occurs along a weakness plane

llustracion 59. Coeficiente petrogréfico de la roca intacta “mi”. Tomado de: Hoek (2000).
e Factor de alteracion “D”

El factor “D” de alteracion se considera aplicado sobre el macizo de acuerdo a todo
el grado de alteracion al que sido sometido el macizo rocoso por efecto del uso de
explosivos, excavaciones, adecuada e inadecuada ejecucion de procesos
constructivos. Este valor varia entre un rango comprendido entre 0y 1, en donde 0
es una condicion de macizo inalterado y 1 aplica para macizos rocosos muy
alterados. El valor de seleccion finalmente resulta muy empirico y se considera por

parte de Hoek (2002) inadecuado aplicar este factor de deterioro a todo el macizo y
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segun su experiencia no deberé afectar superficies superiores a los 3.00m, siendo
asi las cosas, el valor seleccionado para la cimentacién sobre la cual se
desplantaran las obras a ejecutar se ha determinado que el proceso constructiva
tendra un injerencia de 0.50m por excavacion y proceso constructivo, 0.50m por
reblandecimiento de la roca posterior a la instalacién de las obras propuestas, es
decir solo se espera afectar 1.00m de espesor de la roca expuesta mediante
excavacion mecanica sobre roca lodolita asignando un valor representativo para de
D igual a 0.50. La guia para asignar este parametro segun los criterios de Hoek et

al. (2002), se presenta en la llustracion 60.

Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso ::gg:lfo
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion b=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin mladura:.j con una alteracién
minima en ¢l macizo rocoso circundante.
D=035
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el Ko i
piso nee, la alteracion puede ser severa
amenos que se cologue una contrabdveda temporal,
muestra en la fotografia.
Veladura de muy mala calidad en un tinel en roca T
competente con dafios locales severos, extendiéndose
2 03 m en el macizo rocoso circundante.
Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7
lugar a pequefios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=10
embargo la liberacién de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion. =
Los taludes en las grandes minas a ciclo abierto sufren D=10
o bas Production
voladuras de produccids blasting
relajacion de tes nes al re nmrd estéril de N
recubrimiento, D=07
En algunas rocas blandas la excavacién puede llevarse | Mechanical
i s f - o)
a cabo mediante ¢l ripado y empuje con tractores de SRCAYEIN
orugas y el grado de afeccion a los taludes serd menor.

llustracién 60.Guia para la estimacion del factor de alteracion “D”. Tomado de: Hoek — Brown,
2002.

Debido a la versatilidad que ofrece este tipo de clasificaciones, se ha determinado

la rotura del macizo en términos del criterio de falla de Mohr Coulomb, por medio
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del software comercial Roclab, el cual establece una relacion lineal media a la curva
generada a partir de la siguiente ecuacion, para un intervalo de esfuerzo principal
menor definido por ot < 03 < 03 max., el proceso de ajuste supone equilibrar las

areas por encima y por debajo de las curvas de Mohr Coulomb.

O-C l

a
! ! 0-’3
c1=03+0,;,|mb—+s

Los resultado arrojado por el software para la caracterizacion del macizo rocoso a
través del sistema GSlI, ajustados en términos de rotura del criterio de falla de Mohr

Coulomb, se presentan de manera resumida en la Tabla 16.

Tabla 16. Resumen de la caracterizacion de la roca (H.J.) por medio del sistema GSI.
Hoek Brown Classification

sigci 29.27|MPa
GSI 43
mi 6
D 0.5
mb 0.397514
S 0.00050045
a 0.509269

Failure Envelope Range
Application | General

sig3max 7.3175|MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 0.843994|MPa
phi 19.382|degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.0368496(MPa
sigc 0.610252|MPa
sigcm 2.38324(MPa
Em 2711.89(MPa

Fuente: Geocing S.A.S.
e Modulo de elasticidad del macizo rocoso

De la misma manera Hoek propone la determinacion del médulo de deformacion del

macizo rocoso, teniendo en cuenta los factores de alteracion “D” igual a 0.5, el GSI
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de 0.43 y la resistencia a la compresiéon del macizo rocoso igual a 0.610 MPa, a
partir de la expresion aplicada para resistencia a la compresion axial sobre el macizo

rocoso inferior a 100MPa:

D\ [0, . GSI-10
Em @pa) = <1 - E) 1000 *

El valor finalmente obtenido es de 2711.89 MPa.

A continuacion, se presenta el perfil de suelo obtenido con sus propiedades para

realizar las modelaciones:

; 4|0m St ¥=17 kN/r3:Ysat="20kN/m3
L ¢=18" C=8.75kN/m2
Horizonte VI
2.30m ¥= 18 kN/m3 Ysat= 20kN/m3
¢=18° =20.64kN/m2
WJFE
)t N II'I'IE
4.30m
21 Q=282 KN /D
6.70m
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5 DIAGNOSTICO Y CONCEPTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA.

Partiendo de la caracterizacién mecanica de los materiales presentes en la zona de
estudio e informacion secundaria del EOT, y teniendo como base la clasificacion de
Varnes (1978), Varnes y Cruden 1996) y las de Hungr et al. (2001). Se busca realizar
un diagndstico de la problematica que da origen a la inestabilidad del talud
susceptible en la vereda San Pedro de Caparrapi, Cundinamarca.

5.1 FACTORES INFLUYENTES (PENDIENTE, SUELO Y USOQOS)

Tabla 17. Rangos de Pendientes para el municipio de Caparrapi
3-10% 11632.50 | 18.54
I 10-20% 34475.00 | 56.12

A 20-30% 12622.50 | 20.55
Vv 30-40% 2190.50 3.57
VI >40% 507.50 0.83
TOTAL | - 61428.00 | 100.00
INSPECCION 27\\(eTe)
CACERES 1350.50| 2.19| 2949.50| 4.80
SAN PEDRO 824.50| 1.34| 2990.50| 4.86| 3280.00[ 5.33] @ -
LA AZAUNCHA 4500 0.07| 1745.00 2.84 172.50| 0.28 = e
TATI 2376.50| 3.88 33.96| 5.52 325.00 0.52[ = e
SAN CARLOS 1146.00) 1.86 3704.00| 6.02 375.00 0.61f -
CENTRO 2374.00| 3.86| 7220.00| 11.75| 3970.00| 6.46| 1022.00
CAMBRAS 285.50| 0.42| 1726.00 2.80 162.00| 0.26
CORDOBA 24350 0.39] 1696.50| 2.75 235.00 0.38
SAN RAMON 1313.50| 2.13| 5254.00| 8.55 395.00| 0.64
DINDAL 1051.00| 1.71 464.00 0.75 415.00[ 0.67 60.00[ 0.00
CAMBULO 478.50 0.77 658.50| 1.07| 3210.00| 5.23| 1625.00| 2.60 582.50| 0.90
CANCHIMAY 171.00 0.27| 1206.50| 1.96 702.50| 1.14 272.50| 0.40 0.90
TOTAL 11632.50| 18.87| 33010.50| 53.68| 13242.50| 21.52| 2979.50| 4.80 582.50

Fuente: Tomado y modificado de EOT, Caparrapi, 2000.
Basado en la cartografia contenida dentro del EOT para el Municipio de Caparrapi,
se establece que el area de estudio del sitio, ubicado en jurisdiccion de la Vereda
San Pedro presenta pendientes entre el 10 y 30 % considerandose un terreno

moderadamente inclinado a inclinado (ver Tabla 17).
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De acuerdo con la clasificacién de suelos del municipio de Caparrapi la zona de

estudio se encuentra en la categoria presenta tres categorias Clase VI.

Clase VI: Suelos con limitaciones continuas que no pueden ser corregidas,
presentan efectos de erosion, zona para desarrollo radicular poco profunda,
baja capacidad de retencidon de agua cuando son arenosos y excesiva
humedad e inmovilidad si son arcillosos. En general no son adecuados para
cultivos transitorios, pero pueden ser utilizados para pastos en terrenos
ondulados o cultivos permanentes arbustivos que fijen al suelo y creen un

microclima por debajo del follaje (Cacao y cafia panelera).

Y la vereda San pedro presenta los siguientes usos del suelo:

Areas Agricolas: Predominan en el municipio, son utilizadas principalmente
en agricultura y pertenecen a los pisos térmicos calido y medio y a las
provincias humeda — per humeda, las cuales se encuentran en un relieve de
cordilleras escarpadas con pendientes que superan el 50 % con suelos
superficiales, bien drenados, de fertilidad baja a moderada y aptos para
cultivos permanentes como el café con sombrio, frutales y semipermanentes

como la cafa panelera, el platano y layuca.

Zonas Ganaderas: Se encuentran ubicada al noroccidente y suroccidente
del municipio, pertenecen al piso térmico calido y a la provincia subhimeda,
se encuentran ubicadas en colinas fuertemente quebradas con pendientes
que oscilan entre 25 y 50 %, tienen suelos bien drenados y superficiales con

fertilidad moderada, son susceptibles a la erosion.

Areas Forestales: Bosque protector — productor forman un 30 % de las
tierras de uso potencial, los cuales se encuentran ubicadas en el eje norte —

sur del municipio pertenecen al piso térmico calido, provincias humedas —
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perhimeda, estan ubicadas sobre cordilleras escarpadas con pendientes
mayores de 50 % y suelos superficiales, pedregosos, susceptibles a la

erosion y baja fertilidad.

También es importante analizar la zonificacion de amenazas que se encuentra
dentro del EOT, con este se puede decir que uno de los factores de mayor amenaza
a las comunidades y la infraestructura municipal es la geo inestabilidad que se
presenta en la parte suroccidental de la Cuchilla de Mancia (zona sur inspeccion de
Canchimay), parte media de la Quebrada EI Cedro, Inspecciéon La Azauncha en la
zona conocida como Alto de Ruedas, Inspeccion de San Pedro al norte de la Zona
La Miel. Y hablando mas puntualmente de la Vereda San Pedro dentro de la
zonificacion de amenaza se encuentra en una zona establecida con Amenaza
media, conformadas por laderas con herencias morfodindmicas de deslizamientos
antiguos que han sufrido movimientos en el tiempo historico, donde las formas de
erosion no se conservan, y se identifican los depdsitos de los deslizamientos

(Hlustracion 8).
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llustracion 8. Mapa Zonificacion de amenaza para el municipio de Caparrapi
Fuente: Tomado y modificado del EOT Caparrapi.
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5.2 CLASIFICACION Y DEFINICION DEL MOVIMIENTO DE INESTABILIDAD

Durante la visita técnica se logré identificar la alta susceptibilidad de presentarse
avenidas torrenciales e inundaciones en las areas aledafas a las quebradas San
Pedruna y la Innominada, al parecer disparado por la saturacion que se evidencia
en el suelo. Donde la comunidad del sector manifestdé que se han presentado
inundaciones frecuentes en el area urbana de San Pablo y por la evidencia de
tamafo de material de arrastre y/o de sitio, fuerte pendiente longitudinal del cauce
y transicion de geoforma de ladera a altiplanicie, no se descarta la posibilidad de la
ocurrencia de nuevas avenidas torrenciales durante la ocurrencia de intensas

precipitaciones (ver llustracion 61 e llustracion 62).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, fueron identificados de manera
general como detonantes y/o factores que favorecen la susceptibilidad y activaciéon
de los fendmenos: La saturacién y cambios de uso del suelo.

A lo largo del recorrido se identificaron de manera general procesos de inestabilidad
de tipo movimientos en masa recientes/activos y procesos superficiales de tipo
reptacion; ubicados principalmente hacia el sur del caserio de la vereda San Pedro,
esto de determino con ayuda de la clasificacion de Varness, como se presenta a

continuacion en la Tabla 18.
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Tabla 18. Clasificaciéon de Varnes

Regolito (material suelto o relajado de cualquier

Roca Madre . .
origen que cubre laroca firme)
a CAIDA DE ROCAS e CAIDA DE SUELO
2 Diaclasas abiertas _ Eliminacién de soporte, ef.: __Socavacién por
a o.: prosion ' erosién o actividades Mezcla de Caraeg
6 hidrastitica o cufias humanas ) sedimentos MUY RAPIDA
de gelifraccion EXTREMADAMENTE RAPIDA
4
b HUNDIMIENTO ROTACIONAL
,5 ¢ DESLIZAMIENTO PLANAR DE
é BLOQUES __ _ f DESLIZAMIENTOS (i) (i)
S Rotacional Planar
7} wee
%} .2 Hundimiento ® t"_'] Loes-
o £ EXTREMADA. Superficie — RN Propagacién lateral Arcilla _
E El MENTE LENTA 4 ryptura de discontinuidades MODERADA Fl_ujn de_ -W glacial
s g ARAROA tierras )
g —_— Arcilla firme-
< 9 Arcilla hlarlda 7 imiantg Jat;-—-. S==7
o 5 g con material mas | Arciljae 22l gep
a g d DESLIZAMIENTO DEROCA M1 T mrm _Talud controlado por grueso himedo | S blangyg ! de
a c E nirolad — T TN /plancs de estratificacion /
= Scarpe col olado - / i 1 ~— ~
< por discontinuidades Gravaiaiclliosaifinme; MULRARIDA rgnrmn m-i;a‘ri,i&‘:»
3 =
2 MUY LENTA A : M
° EXTREMADAMENTE RAPIDA =
[
o
Materiales No Consolidados
Principalmente fragmentos grandes de roca Arena o limo sorteados no plasticos Mezclas de roca y suelo Predominantemente plastico
< h CORRIMIENTO DE JAVALANCHA DE DETRITOS
=] ° g FLUJO DE FRAGMENTOS K FLUJO LENTO DE TIERRAS k FLUJO LENTO DE TIERRAS
&(0 2 ? DE ROCA
w %) MUY RAPIDA A
8 EXTREMADAMENTE
] / { - ) RAPIDA
z e a madre 7,
] Arena ‘ Roca lodoss. Roca lodosa__, Roca
' RAPIDA A MUY Roca 2
g EXTREMADAMENTE Limofirme  RAPIDA el lodaii Regolito meteorizada lodosa
8 RAPIDA
z Arena seca TASA APROXIMADA DE MOVIMIENTO
z P":‘D:“ Extremadamente
g m FLUJO DE ARENA O LIMO 10 [ 3miseg rhpide
Mury rapida
= RAPIDA A b 0.3 mimin
< S MUY RAPIDA 104] Ripida
o g Arena mif | :':"'MI' Moderada répida
| 2 107 [~ 1.5 mimes
8} 2 — oy F 15 miane | Muy lenta
z 463‘;/ 10® E— 43 mis afios | EXtremadaments
. — = ™ lenta
MUY RAPIDA "

Fuente: Tomado y modificado de
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llustracion 61.Parte superior del proceso de remocion
Vista desde el flanco izquierdo del movimiento; la banca de la via veredal se perdio totalmente y el
proceso tiene tendencia retrogresiva Sitio Critico 30
Fuente: Geocing S.A.S.
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IIustraci() 62
Vista desde el flanco derecho del movimiento
Fuente: Geocing S.A.S.

Los fendmenos corresponden a movimientos de remocion en masa recientes /
activos, ubicados principalmente hacia el sur del caserio de la vereda San Pedro,
en la margen derecha de la quebrada innominada, que atraviesa el sector
especificamente en el cruce del carreteable Inter veredal e intermunicipal. En este
sector considerado de importancia por su magnitud e intensidad de los procesos,
se observaron, un movimiento principal, movimientos puntuales y procesos
superficiales de tipo reptacion tal y como se sefialan en la llustracién 64, llustracion

65, llustracion 66 e llustracién 67 .
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Proceso de
Inestabilidad

llustracion 63. Localizacién general de procesos inestables en al sur de la vereda San Pedro.
Fuente: Geocing. S.A.S

5.2.1 Movimiento de inestabilidad compuesto (tipo Flujo de Tierras)

El fenémeno de inestabilidad principal corresponde a un movimiento de naturaleza
compuesta, deslizamiento rotacional y flujo de tierras, con tendencia retrogresiva,
gue involucra suelo residual y rocas meteorizadas de la Formacién Cérdoba (Ksco),
y con la informacion de los habitantes del caserio este proceso se presentd hace
unos 4 anos.

Presenta como caracteristicas morfoldgicas principales, pendiente de 11° a 30°; en
la llustracion 64 e llustracién 65 se presentan los aspectos del movimiento de
inestabilidad principal; igualmente se observan asociados a este movimiento
procesos de reptacion en los alrededores. Es de anotar, y como lo muestran estas
fotografias tomadas durante la visita de campo realizada por Geocing S.A.S. en el

sitio afectado por las inestabilidades se observa muy cubierto por vegetacién de
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pastos, en comparacion a los momentos recientes a la ocurrencia del fenébmeno de

inestabilidad.

. Movimiento
foCifs

llustracion 64.Aspectos de la parte superior del movimiento principal
Coordenadas, N: 1099685; E: 956.885.
Fuente: Geocing S.A.S.

Obsérvese en los alrededores del flujo de tierras los procesos superficiales de tipo

reptacion.

llustracion 65. Aspectos de la parte superior del movimiento principal
Fuente: Geocing S.A.S.
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Obsérvese en los alrededores, procesos superficiales de tipo reptacion y la
ubicacion muy cercana de la via de comunicacion inter-veredal e intermunicipal.

De los analisis de las caracteristicas, magnitud y naturaleza de los movimientos de
inestabilidad presentes en este sector, y como se muestran en las ilustraciones
correspondientes, se puede concluir que los terrenos del sitio son vulnerables a la
afectacion de procesos de inestabilidad, cuyos elementos expuestos a esta
amenaza son: la carretera de comunicacién Inter veredal/intermunicipal ante su
destruccion y el cauce del drenaje que cruza por la parte inferior de la zona ante un

taponamiento y generacion de una posible avalancha.

5.2.2 Movimientos de Inestabilidad Superficiales (tipo reptacion).

Hacen referencia a procesos de naturaleza superficial de tipo reptacion, de
magnitudes variadas, ubicados en sitios puntuales y aislados dentro del &rea de
estudio, que afecta a terrenos dedicados principalmente a la ganaderia; involucra
fundamentalmente a laderas estructurales de pendiente de inclinada a muy abrupta
entre los 1 y 30°, constituidas a nivel de superficie por suelo residual y rocas
meteorizadas. Los aspectos de estos procesos se pueden evidenciar en las
llustraciébn 23 e llustracibn 24 se presentan los aspectos de los procesos

superficiales de tipo reptacion.

oS X

llustracion 66.Aspectos de proceso superficial de reptacion.
Ubicado en laderas superiores del carreteable inter-veredal e intermunicipal al norte del caserio de
San Pedro
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracidn 67.Aspectos de proceso superficial de reptacion
Ubicado en laderas superiores del carreteable inter-veredal e intermunicipal al oriente y en los
alrededores de la concentracién Rural de San Pedro, (Punto de control EO-3)
Fuente: Geocing S.A.S.

Con base en las observaciones de los reconocimientos de campo y de acuerdo con
las condiciones geologicas y geomorfolédgicas, y morfodinamicos de los terrenos de
la zona de analisis se determinan como posibles causas detonantes de los
movimientos de inestabilidad, los cuales actian como componentes de un mismo Si
sistema que actuan entre si para la generacién de dichos fendbmenos. Y también se
tienen en cuenta los elementos expuestos a los efectos de los movimientos de
inestabilidad tanto activos como a futuro, principalmente en lo que respecta al
movimiento principal y su relacién con procesos superficiales (Ver Tabla 19)
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Tabla 19. Causas y elementos expuestos a causa de los fendmenos estabilizantes.

INESTABILIDAD

CAUSAS DE LOS FENOMENOS DE

*Los efectos de las altas
precipitaciones sobre los
materiales de baja consolidacion

«La pendiente topografica entre
inclinada (15°) a muy abrupta
(30°) de las laderas en general
de naturaleza estructural.

«La constitucion geologica de los
terrenos, conformados por suelo
residual y rocas meteorizadas,
igualmente con buzamientos en
favor de la pendiente de los
terrenos.

DE INESTABILIDAD

ELEMENTOS EXPUESTOS POR LA
OCURRENCIA DE LOS FENOMENOS

eLa carretera de
intercomunicacion veredal e
intermunicipal.

« El drenaje que cruza por la parte
inferior del movimiento principal,
el cual es muy vulnerable a la
obstruccioén de su cauce por

activacion y ocurrencia de
procesos de inestabilidad y la
generacion de avenidas
torrenciales que impacten por la
parte sur occidental al casco
urbano de la Inspeccién de San
Pablo a igual que la carretera de
comunicacion intermunicipal con
la poblacién de Caparrapi.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 CONDICION SISMICA DE LA ZONA

Con base al titulo A de la norma NSR-10 se establecieron los distintos parametros
sismicos tales como la aceleracién pico efectivo, coeficiente horizontal, de tal forma
gque sea posible asociar las condiciones sismicas que rigen la zona de estudio, al

modelo geotécnico.

5.3.1 Procedimiento Metodoldgico Para Definir El Perfil Del Suelo

Segun la normativa Colombiana Sismo resistente NSR — 10 se deben seguir los

siguientes pasos:

e Verificar si el suelo posee las caracteristicas de clasificacion del perfil de suelo
tipo F, en cuyo caso debe realizarse un estudio sismico particular de clasificacion
en el sitio por parte de un ingeniero Geotecnista siguiendo los lineamientos del
apéndice A.2.10.
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Establecer la existencia de estrato de arcilla blanda, la arcilla blanda se define
como aquella que tiene una resistencia al corte no drenado menor de 50 kPa
(0.50 Kgf/cm2), un contenido de agua (W), mayor del 40%, y un indice de
plasticidad (IP) de 20%. Si hay un espesor total, H, de 3 metros 0 més de estratos
de arcilla que cumplan estas condiciones el perfil se clasifica como tipo E (Ver

Anexo “3.0 Condiciones Sismicas”).

El perfil se clasifica utilizando uno de los tres criterios Vs, N, o0 la consideracion
conjunta Nch y Su, seleccionando el aplicable como se indica a continuacion. En
caso de obtener la velocidad de onda de corte (Vs) prevalecera la clasificacion
basada en este criterio, en caso de que no se cuente con Vs se podra utilizar el
criterio basado conjuntamente en Su, para la fraccion de suelos cohesivos y el
criterio Nch, que toma en cuenta la fraccion de los suelos no cohesivos del perfil.
Para esta tercera consideracién, en caso de que las dos evaluaciones
respectivas indiquen perfiles diferentes, se debe utilizar el perfil de suelos mas
blandos de los dos casos. Por ejemplo, asignando un perfil tipo E en vez de tipo
D.

En la tabla A.2.4-2 se resumen los tres criterios para clasificar perfil de suelos

tipo C, D o E. Los tres criterios se aplican asi:

- Vs en los 30m superiores del perfil.

- N en los 30m superiores del perfil

- Nch para los estratos de suelos existentes en los 30m superiores que se
clasifican como no cohesivos cuando IP<20, o el promedio ponderado Su en
los estratos de suelos cohesivos existentes en los 30m superiores del perfil,

gue tienen IP>20, lo que indique un perfil mas blando.

131



Tabla 20. Criterio de clasificacion de suelos.

TIPO DE PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vs 71500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s = Vs ? 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan
c con el criterio de velocidad de la onda cortante . 760m/s > Vs ? 360 m/s

Perfiles de suelos muy denscs o roca blanda, que cumplan
con cualguiera de los dos criterios

N ?50, 0 Su?100kPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda cortante.

360m/s > Vs ? 180 m/s

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las
dos condiciones 50=N 715, 0 100kPa>= Su ? 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda
E cortante 180mis=>Vs
Perfil que contiene un espesortotal H mayor a 3m de
arcillas blandas IP>20,W?40%, 50kPa> Su
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero gectecnista de acuerdo con el procedimientos A.2.10. se contemplan las siguientes sub
clases: F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como:
F sueloslicuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc F2- Turba y

arcillas organicas y muy organicas (H> 3 m para turba o arcillas organicas y muy organicas)F3-
Arcillas de muy alta plasticidad ( H = 7,5m con indice de plasticidad IP >75 ). F4- Perfiles de gran

espesorde arcillas de rigidez mediana a blanda (H>36m).

Perfilde Suelo Tipo,|  Subtipo de Perfil Descripcion del Perfil
1 Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como:
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, entre otros
¢ £ [Turba o arcillas orgénicas, y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)
F3 Arcillas de muy alta plasticidad (H> 7,5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36m)

Fuente: Tablas A.2.4 -1y A.2.10 — 1, NSR-10.

5.3.2 Perfil del Suelo

La verificacion de las caracteristicas del perfil del suelo como tipo F se ha analizado

frente a las descripciones propuestas por la Tabla A.2.10 de la NSR-10, en donde

se han evaluado lo subtipos a la luz de la informacion del plan de exploracion y los

resultados de laboratorio obtenidos segun la metodologia de Bray (2004), se ha

descartado la posibilidad de la existencia de suelos susceptibles a ablandamiento

ciclico o cualquier otra caracteristica que pertenezca a un suelo metaestable,

descartando el subtitulo de perfil. No se encontraron arcillas organicas o turbas en

la fase de exploracion, por lo tanto, no aplica el subtipo F2. El indice de plasticidad

de ninguna de las arcillas presenta valores superiores al 75% (ver llustracion 68),

por lo tanto se descarta el perfil subtipo F3. El criterio para establecerse si una arcilla
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es blanda se define como aquella que posee una resistencia al corte en termino no
drenados inferior a 50kPa o 0.50kgf/cm?, humedad natural superior al 40% vy el
indice de plasticidad superior al 20%, asi las cosas, no se han identificado estratos

de arcillas blandas a lo largo del material descartando el subtipo de perfil F4.

50.00%
Criterio de ablandamiento ciclico

(Bray et al. 2004)

Suelos Susceptibles:

4000% P51z, W/ LL > 0,85
Suelos medianamente susceptibles:
12<IP=20, Wc/LL>0,80

30.00%

No Suscegtible
+

Plasticity Index (%)

20.00% I

Regquiere Ensayos

10.00%

j Susceptible

0.00%
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120 1.40
WefLL

llustracion 68. Variacion criterio de ablandamiento ciclico en suelos cohesivos.
Fuente: Geocing S.A.S.

El resultado obtenido fue un perfil de suelo muy denso Tipo C, teniendo en cuenta
las condiciones recomendadas por la norma NSR-10 que considera la velocidad de

onda, para para asi verificar si cumple en el material de suelo establecidos.

5.3.3 Parametros de Aceleracién Pico Efectivo (Aa) y Velocidad Pico Efectiva
(Av)

De acuerdo a las especificaciones dadas por la norma en el apéndice A-4, se
establecio el municipio de Caparrapi, en una zona de amenaza sismica intermedia,
con un coeficiente de aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.15 y un coeficiente de

velocidad pico efectiva (Av) de 0.20 (Ver Tabla 21 e llustracion 69)
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NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio
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Figura A.2.3-1 — Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcion de 4, v A,

llustracién 69.Zona de amenaza sismica municipio de Caparrapi.
Fuente: NSR -10

Tabla 21. Definicién zona de sismica

ZONA DE
CODIGO DEL
MUNICIPIO MUNICIPIO AMENAZA
SISMICA
Caparrapi 25148 0,15 0,20 Intermedia
Aa Aceleracion pico efectiva
Av Velocidad pico efectiva

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar el valor del espectro de aceleracidon (Sa) fue necesario establecer
el tipo de perfil de suelo encontrado en la zona de estudio. Para la determinacién
del tipo de suelo se deben seguir determinadas indicaciones segun las

recomendaciones establecidas en el apéndice A.2.4.5 de la norma NSR-10.

5.3.4 Factor De Amplificacion Para Sismo (Fa)

A partir de los parametros de aceleracion pico efectiva (Aa), Velocidad Pico efectiva

(Av) y el tipo de perfil se establece un coeficiente de amplificacién Fa de 1.20

3.5

3.0

Suelo Tipo E| TN

1.5

\‘
T —

Suelo|Tipo D

Suelo|Tipo C
1.0 = E4
Suelo|Tipo B

|

Suelo Tipo A +—

0.5

0.0 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Aa

llustracion 70. Gréfico para determinacidn de factor de amplificacion (Fa)
Fuente: Tomado y modificado de Titulo a NRS-10

5.3.5 Coeficiente de Importancia

En el &rea de estudio no se encuentran edificaciones indispensables, edificaciones
de atencién a la comunidad o estructuras de ocupacion especial, por lo tanto, el

coeficiente de importancia se determina que es igual a 1.0.
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Tabla 22. Valores de coeficiente de importancia, |
Coeficiente de
Importancia
v 1,50
" 1,25
] 1,10
I 1,00
Fuente: Tabla A.2.5-1, NSR - 10.

Grupo de Uso

5.3.6 Aceleracion De Disefo

La aceleracién de disefio obedece a la fraccién de gravedad, para un sistema de 1
grado de libertad y un coeficiente de amortiguamiento critico igual al 5% en un
periodo de vibracion. Su calculé se expresa por medio de la siguiente ecuacion.
Este factor se vera afectado por el coeficiente de amplificacion citado por la norma
en el siguiente subcapitulo.

Sq=AaxFax*l]

El valor sera de Sa = (0.15x1.20 x 1.00) =0.18

5.3.7 Coeficiente Sismico De Diseilo Para Analisis Pseudoestaticos Para
Taludes (KST)

Este valor es menor o igual a la aceleracion maxima (amax) y se admiten valores
minimos de KST/améax, dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y

del tipo de andlisis.

Tabla 23. Valores de KST/amax Minimos para analisis pseudoestaticos de taludes

: KST/amax oo e i
Material Anadlisis de amplificacion minimo

minimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos

muy fracturados (RQD<50%)

Macizo Rocoso (RQD < 50%) 1,00 Ninguno

Amplificacidon de onda unidimensional

en dos columnas y promediar

Todos los materiales térreos 0,50 Amplificacién de onda bidimensional
Fuente: Tabla H.5.2-1, NSR - 10.

0,80 Ninguno

Todos los materiales térreos 0,67
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Debido a que no se realiz6 ningun tipo de andlisis de amplificacion y el tipo de
material aplicado corresponde a los suelos, enrocados y macizos fracturados (RQD

< 50%), la relacibn KST/amax es igual a 0.80.

5.3.8 Coeficiente Horizontal Sismico

Finalmente se establecio el coeficiente de importancia para establecer el espectro

de aceleracion (Sa) y el coeficiente horizontal sismico (Kh) de la zona:

Kh = 0.80 * a,,,4,

El valor sera de Kh =(0.80 * 0.18) = 0.14

5.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

La metodologia implementada para el andlisis de estabilidad obedece a la
presentada por Tomada de Hoek E. y Londe P. (1974) y ajustada por M. Garcia
(1998), y comprende:

e Andlisis de la informacion obtenida de la geologia, hidrogeologia, vy
geomorfologia para el area representativa de estudio.

e Andlisis del plan de exploracion del subsuelo y los resultados de laboratorio
obtenidos denominado como “Investigacion del subsuelo”.

Conformacion de un modelo Geoldgico — geotécnico a partir de la interaccion entre
la geologia y el plan de investigacion del subsuelo, todo esto para obtenido para
proyectar las medidas necesarias de estabilizacién, mitigacién o prevencion para su
respectiva localizacién en planta, volumenes de excavacion y nuevas secciones

transversales, para llegar a la evaluacion de la estabilidad de taludes.
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Recoleccion de datos geol6gicos
preliminares a partir de fotografias
aéreas, cartografia y perforaciones.

h 4

Estimativos de resistencia al corte
basados en propiedades indice,
estudios previos o andlisis regresivo de
fallas de taludes existentes.

hd

Representacion basica de datos
geotécnicos incluyendo: geologia,
propiedades mecanicas, condiciones
del agua subterrénea.

h 4

Andlisis preliminar de la posibilidad de
falla del talud por diferentes métodos de
falla.

v

Taludes temporales con bajo riesgo de
perdida de vidas y dafios en caso de
falla

[Se duda sobre la estabilidad]

No |

Disefio final de talud, incluyendo
medidas preventivas requeridas

v

Disefio de la instrumentacion

|4
<

h 4

Excavacion del talud

h_4

Observaciones del comportamiento del
talud en senicio

h 4

Lecciones aprendidas

—— E'I

\ I Puede reducirse el riesgo de pérdida dei

[sf——————— o]

Conocimiento y experiencia disponible
por y para los ingenieros, gedlogos y
otros técnicos relacionados

Taludes permanentes con alto riesgo de
pérdidas humanas y dafios en caso de
falla
*Se requiere andlisis detallado de
estabilidad*

! [Se duda sobre la estabilidad]

medidas preventivas y correctivas
i [Resultados aceptables técnicay .
econdémicamente] !

vidas y dafios a limites aceptables

| Rechazar el sitio |

llustracién 71. Analisis de estabilidad de taludes (M. Garcia, 1998).
Fuente: En base a Manual de estabilidad de taludes - INVIAS

A continuacion, se presenta la modelacion de la condicién actual de la zona de

estudio y se analiza si en el caso de presentarse un fendmeno de fuerte lluvia o de

movimientos sismicos, se corre riesgo y/o amenaza.
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5.4.1 Salidas graficas de la estabilidad del talud bajo equilibrio limite

PERFIL DE ANALISIS A-A' CONDICION ESTATICA - ACTUAL|

72|

63

Horizonte VI

wow

[PERFIL DE ANALSIE 2.4 CONDICION FSEUDO-ESTATICA - ACTUAL]

ii] 126 133 140

llustracion 72 Analisis de estabilidad de taludes bajo condicion estatica y pseudo-estatica
Perfil A=A
Fuente: Software Slide en Geocing S.A.S.
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llustracién 73 Analisis de estabilidad de taludes bajo condicién estatica y pseudo-estatica
Perfil B-B'.
Fuente: Software Slide en Geocing S.A.S.

140



llustracion 74 Andlisis de estabilidad de taludes bajo condicion estatica y pseudo-estéatica
Perfil C-C'.
Fuente: Software Slide en Geocing S.A.S.

Tabla 24. Resumen F.S. arrojados en el andlisis de estabilidad.
PERFIL CONDICION F.S.

A-A Estética 1.30
A-A Pseudo-estatica 0.98
B-B Estética 1.40
B-B Pseudo-estatica 0.99
c-cC Estética 1.38
c-cC Pseudo-estatica 1.02

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta lo establecido en el titulo H de la NRS -10 se determina la
inestabilidad del talud con los resultados del andlisis del F.S. en el Software Slide
donde deberian ser mayores o igual a 1.50 en condicion estatica y en condicion
pseudo-estatica mayores o igual a 1.05.

En el caso del analisis pseudo estatico solo se realiz6 evaluaciéon de la carga
sismica horizontal omitiendo la vertical dado a que no pasa por la zona de estudio
ninguna falla o estructura geologica que influya en este sentido, haciéndola

innecesaria para el estudio.
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6 PLANTEAMIENTO DEL DISENO

La alternativa de disefio, consiste en la recuperacion de la banca perdida,
relacionadas a los procesos de inestabilidad reportadas en el sitio por medio de la
estabilizacién del talud por medio del cambio de la geometria del talud garantizando
la estabilidad y la construccion de un elemento estructural como lo es el terramesh
system como medida complementaria se recomienda la implementacion de geodren
planar y geotextiles para el manejo del nivel del agua. Se descartd la opcion del
muro tierra armada debido a las deformaciones presentes en la cara del muro por

la carga ejercida por el transito vehicular en la via sobre la estructura.

i
llustracién 75 Perdida de la banca por problerhaé de inestabilidad de taludes asociados a la

saturacion del talud, expresados en mecanismos de falla complejos evolucionados en flujos.
Fuente: Elaboracion propia
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6.1 DESCRIPCION DETALLA DEL DISENO.

A continuacién, se realizara una descripcion de las actividades que componen el
disefio, presentando una serie de medidas tanto correctivas como preventivas
asociadas a la estabilidad de taludes y al control de aguas superficiales y

subsuperficiales, disminuyendo asi la probabilidad de ocurrencia de la movilizacion
del material ya deslizado.

:] Terramesh System

u Mac Tex(Geotextil No tejido)
m Terreno Natural

E Cama de Grava

- Mac Drain (Geodren Planar]

I, i i Relleno en material seleccionado

. Mac Pipe 4” (Tuberia perforada PVC)

E Terrames! h System
l ‘ Mt Tex(Geotextil No tejido)
“ Terrena Natural
E Camade Grava
- Mac Drain (Geodren Planar)
i l Hellena en material seleccionado

e Mac Pipe 47 [Tuberia perforada V)

llustracién 76. Esquema del disefio propuesto.
Fuente: Elaboracién propia
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6.1.1 Cambio de la geometria del talud.

El cambio de geometria es recomendado fundamentalmente para taludes
empinados (M. Garcia, 1997), con el fin de reducir las fuerzas movilizantes que
conllevan a incrementar el factor de seguridad del talud, se considera remover una
seccion del talud de manera tal que quede configurado o reconformado de la

siguiente manera:

El terraceo se compone por seis escalones, para los cuatro inferiores se debe
realizar corte del talud con dimensiones de 12.40 m de horizontal y 5.00m a la
vertical, para aun angulo de 22° (2.48 H: 1.00 V), para el talud superior se debe
realizar corte del talud con dimensiones de 11.00 m de horizontal y 11.00m a la
vertical, para aun angulo de 45° (1.00 H: 1.00 V), y el segundo escalon superior del
terraceo un corte de 17.50 m horizontal y 5.00 m la vertical para aun angulo de 16°
(3.49 H: 1.00 V) acompaiado de bermas que tienen como ventaja una ligera
pendiente en cada una de las intersecciones del talud que mantienen el flujo y la
velocidad de descenso de agua sobre la superficie. Estas bermas estan concebidas
de manera intermedia de ancho igual a 4.00m y contrapendiente del 3.00%.(ver

llustracién 78).

11.05/‘
1

11,05

498 /

llustracién 77. Dimensiones de cortes pera conformar el terraceo (Perfil de disefio A-A")
Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 78 .Esquema del cambio geométrico de la pendiente del talud mediante el “Terraceo”
propuesto perfiles de disefio A-A’, B-B’y C-C'.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.2 Proteccion de Taludes con mantos temporales

Autores como Gray y Sotir (1996) han evaluado la susceptibilidad a factores
erosivos de las laderas a partir de la estructura del material, esta estructura del
material y su susceptibilidad es posible correlacionarla en términos la clasificacion
de la USCS (ver llustracion 79), en donde se ha encontrado que el material que
domina es superficie son cohesivos de baja plasticidad los cuales poseen un
tendencia intermedia a problemas de erosividad, razon por la cual se recomienda la
implementacion de mantos de plazo extendido para garantizar el crecimiento de
nuevas especies de vegetacion que protejan a largo plazo el talud al disminuir los
esfuerzos al corte en superficie por la velocidad del agua de escorrentia,
incrementar la resistencia al corte del suelo en superficie, proteger la superficie

contra el impacto de las gotas y reducir la capacidad de transporte de solidos.

Simbelo Descripcion del suelo Erosionabilidad Prof
G bi dad las d d M * uscs
o ravas bien gradadas, mezclas de grava y de arena, con enos prom. [| - -
pocos finos o sin finos. erosionables — —
oD Gravas mal gradadas, mezclas de grava y de arena, con —
pocos finos o sin finos. 078 GC
L
Arenas bien gradadas, arenas con gravas, con pocos finos
SW “ < ; 1,43
o sin finos.
GM Gravas limosas, mezclas de grava-arena-limo. 1: 88
CH Arcillas inorganicas muy plasticas. Arcillas grasas 2, 85 MH
Arcillas inorganicas poco plasticas o de plasticidad mediana, 0’33
CL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
0,83 CL
magras.
oL Limos organicos y ascillas limosas organicas poco plasticas. 1! 28 GC
s Limos inargénicos, con mica o arena fina de diatomeas o 2, 25
suelos limosos. 375
L
SC Arenas arcillosas, mezclas de arena - arcilla.
5,25
SM Arenas limosas, mezclas de arena - limo.
g 6,75
imos inorganicos y arenas muy finas. Polvo de roca, arenas . ;
ML ] Bt Mas erosionables
finas limosas o arcillosas, limos arcillosos poco plasticos. 8, 25

llustracién 79 Erosionabilidad de algunos tipos de suelos.
Fuente: Gray. D. y Sotir, R (1 996). - Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de proteger la superficie expuesta del talud de factores erosivos posterior
a la excavacion para la conformacion de la nueva geometria, se recomienda la

implementacion de medidas estructurales como la de mantos de plazo extendido
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tipo 3B (INV E 811), con duracién minima de 36 meses, resistencia minima a la
tension de 1.45kN/m y resistencia minima al corte de 96Pa. El manto recomendado
obedece a un biomanto, agromanto 4600FC — FP (PAVCO) o TERRATRAC TRM-
15 O similar.

6.1.3 Reforzamiento del terraplén.

El disefio propuesto busca presentar una solucién tanto de contencion como de
refuerzo, en este caso la cola de los cajones en malla busca garantizar la estabilidad
del terraplén para la reconformacion de la via cumpliendo la funcién como si se
tratase de geosintéticos implementados en la metodologia de disefio para taludes

reforzados con geosintéticos (muros de tierra armada).

- Cola del Terramesh System

llustraciéon 80 Esquema del terraplén reforzado con terramesh system (cola de la caja gavion).
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4 Abatimiento del nivel freatico.

Para el abatimiento del nivel fredtico se ha considerado la implementacién
geodrenes planares y geotextiles no tejidos en la cara y base del talud superior (45°
de pendiente) del terraceo disefiado para la zona de estudio; en la pata del muro en
terramesh ira una trinchera drenante con una tuberia de en PVC de 4" (Macpipe o

similar).

148



En la base de la obra de contencién y refuerzo del talud, y en la trinchera debe ir
una cama de material filtrante como lo define la normativa INVIAS “Sub-base
Granular (SBG)” el cual no podra tener particulas de tamafio mayor a 19.00mm
(3/4”), un PH entre 5.0 a 9.0".

= Mac Drain (Geodren Planar)
i 7‘ Mac Tex(Geotextil No tejido)

@ Mac Pipe 4” (Tuberia perforada PVC)

llustracion 81 Esquema de un terraplén con la implementacion de geosintéticos para el abatimiento
del nivel freatico.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.5 Definicion de cargas en la via

Como la obra es de prevencion y correccion, para permitir la reconstruccion de la
via, se debe determinar la carga aproximada que presenta esta.

Segun la visita de campo del municipio y el registro fotografico se pudo determinar
gue la via afectada por el deslizamiento es una via terciaria estrecha por la cual el
vehiculo mas grande que puede transitar seria un vehiculo clase C (camiones) tipo
C2-S1 (camiones de dos ejes con semirremolque de un eje), para determinar la

carga maxima tal como se muestra a continuacion:
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llustracion 82. Diagrama de localizacion de cargas puntuales en el camion tipo C2-S1.
Fuente: Elaboracion propia.

Determinando que las cargas ejercidas por el vehiculo equivalen a 2 ejes de 15
Toneladas cada uno y un eje de 10 Toneladas; visto desde la parte posterior del
camion se haria la sumatoria de 40 Ton divididas en cada eje a lo largo del vehiculo

serian de 20 Ton cada uno.

40T 10 Ton/m
| 4m | 4m |
100 kN/m
| 4m |

De esta manera se llega a que la carga distribuida sobre la via de 4m de ancho es
de 10 Ton/m o 100kN/m.
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6.1.6 Obra de Contencion y refuerzo

Con el fin de generar confinamiento en el origen del deslizamiento y recuperar la
bancada de la via, se ha considerado la implementacion de estructuras de
contencion que sean flexibles capaces de soportar grandes deformaciones y que
aun asi sigan trabajando “sin perder su eficacia estructural” (Amértegui et al., 2000),
de manera adicional otra ventaja que suministran los gaviones en este proceso
corresponde a la alta permeabilidad de la estructura que facilitan el drenaje sin
generar un incremento en los esfuerzos en el espaldar del elemento, pero como
también se desea recuperar la bancada de la via, la estructura también debia
resistir los esfuerzos de esta, por ellos se opté por una solucién que funcionara tanto
en la contencion como en el refuerzo del suelo.

“Los elementos que componen el sistema terramesh son formados por la asociacion
de un refuerzo metélico en malla hexagonal de doble torsion (cola), asociados a un
paramento frontal en gaviones caja, siendo ambos una sola estructura “un solo
elemento”, que forma el refuerzo, la base, cara y tapa del elemento. Que trabajan a

gran resistencia a la traccion presentan bajos niveles de elongacion.” (Maccaferri)

Obteniendo como resultado final y visual lo que parece un muro de gavién que
permite el desarrollo de vegetacién la su cara externa y oculta su segundo uso que
es el refuerzo.

Las dimensiones y caracteristicas del terramesh system propuesto son:

e 8 niveles de en terramesh system cada uno con las caracteristicas descritas
en la Tabla 25.

e Debido a la densidad de la malla de 8.60kg/m3 se considera cohesién del
sistema de 20.31kPa.

e Se ha considerado que el volumen de vacios es del 30% y el peso unitario
de la roca de disefio es de 24 kN/m3, y el peso unitario del sistema es de 17
KN/m3. (Ver Anexo)

e El angulo de friccion siendo directamente proporcional al peso unitario del
sistema, es de 33° y el angulo de interaccion suelo — muro de 22°.
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Tabla 25. Dimensiones de cada nivel del sistema Terramesh

N Dimension Caja Largo cola
ivel
Altura (m)  Ancho (m) (m)
1 0.50 1.00 4.00
2 0.50 1.00 4.37
3 0.50 1.00 4.74
4 0.50 1.00 5.11
5 0.50 1.00 5.48
6 0.50 1.00 5.86
7 1.00 1.00 6.23
8 1.00 1.00 6.97

Fuente: Elaboracion propia.

Terramesh System

llustracion 83. Descripcion de cada uno de los niveles del Terramesh System.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.6.1 Geotextil de separacién de materiales

El geotextil de separacidon de materiales recomendado obedece a un MACTEX
H40.2 (Maccaferri) que se asemeja al NT 2500 (Pavco), o equivalente, el cual

deberéa garantizar una resistencia a la tension admisible de 14.34kPa.
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6.1.6.2 Separacion de las capas

Las separaciones de capas para los esfuerzos en este caso estan dadas por la
altura de la caja gavion a implementar en este caso se dej6é una separacion mas
pequefia de 0.50 m en los 3.00 metros inferiores y el los 2.00 m superiores de 1.00
m; lo que indica la separacion de cada capa es la cola refuerzo que compone el

sistema.

Nivel &

—:—

Nivel?

llustracion 84. Separacion de las capas de relleno
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.6.3 Longitud de Empotramiento

La longitud de empotramiento hace referencia a la longitud de la cola del terramesh.
Y se ha determinado que cada una de los refuerzos en cada capa, se deberan
desarrollar hasta tocar en la cara del talud que se encuentra a 45° al trasdds del

muro como se muestra en la siguiente ilustracion.

Con el objetivo hacer mas eficiente la compactaciéon de cada capa o nivel del

sistema
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Nivel 8>

Nivel:?

Mgt b0

Nivel 3

Nivel.2,.7

llustracion 85. Longitud de empotramiento de la cola del refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.7 Disposicion final del material proveniente de la excavacion.

Con el fin de disminuir la huella de carbono producto del transporte de material
producto de excavacion, se ha considerado la disposicion del material in-situ en
forma de terraplén en las secciones donde se hace necesario relleno , si bien no es
usual la implementacion de este tipo de medidas, existen casos ya implementados
de este tipo de rellenos como los propuestos por M. Garcia (2012) en el estudio
denominado “CONCEPTO TECNICO FINAL EN EL AREA FISICA (ASPECTOS
GEOLOGICOS, GEOTECNICOS, HIDROGEOLOGICOS Y AMBIENTALES) PARA
DETERMINAR LA VIABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DEL
PROYECTO VIAL “RUTA DEL SOL”, SECTOR I, TRAMO 1.” el cual aprueba bajo
ciertas condiciones la implementacion de terraplenes con “Lodolitas” o “Shales”. La
primera medida consiste en la clasificacion del tipo de “lodolitas” como: “Shales” los
cuales son suelos de granos finos y que pueden ser usados y disefiados
comunmente como suelos bajo estrictos controles de construccion, y estos son
completamente degradados durante el proceso de construccion. Algunas de las

problematicas que asocia Wood el al. (1973), los cuales deben ser tomados en
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cuenta a la hora de implementar “Lodolitas” para rellenos y su respectiva solucién
se presentan en la
Tabla 26.

Tabla 26 Problemaéticas y respectivas soluciones para la implementacién de “Shales” como
material de Relleno.
Problematica Asociada por Wood

et al. (1973)

Solucién Propuesta

La superficie debe ser protegida por vegetacion
conformado por especies nativas, que regulen
la infiltracion del agua subsuperficial.

Se propone la implememtacione de trincheras
Hinchamiento por humedecimiento | drenantes y geodren planar al trasdés de la
estructura.

El biomanto propuesto garantiza la proteccién
del talud expuesto.

Fuente: Geocing S.A.S.

Asentamientos, desecamiento,
desmoronamiento, ablandamiento.

Erosion superficial y subsuperficial

6.1.8 Medidas Complementarias

De manera adicional se recomienda la implementaciéon de un sistema de placa
huella en el tramo de via utilizado actualmente acompafiado del manejo de agua
superficial, con el fin de reducir los efectos negativos asociados a ablandamiento
del suelo por frentes humedos. Se aclara que el disefio del sistema de placa huella
se expresa como una recomendacion la cual no es parte del proposito de este

proyecto ni su alcance.

6.1.9 Estabilidad del sistema en el Software MacS.T.A.R.S

Debido a las fuerzas que soporta el muro por el relleno ubicado en el espaldar, se
pueden presentar desplazamientos en el elemento estructural los cuales pueden
resultar inadmisibles. Y soportar la carga viva presente en la via por el transito

vehicular. Asi mismo y por esta razén se ha hecho uso del software Mac S.T.A.R.S°.

5 El Programa de la empresa Matriz Maccaferri esta disefiado para analizar la estabilidad de los
suelos reforzados, es decir, estructuras que promueven la estabilidad de taludes utilizando unidades
de refuerzo capaces de absorber los esfuerzos de tensidon. Ademas, permite al usuario realizar
analisis de estabilidad utilizando el método de equilibrio de limites, que también considera
situaciones de pendientes no reforzadas.
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6.1.9.1 Estabilidad Interna

Con el fin de evaluar la resistencia estructural de la malla y sus esfuerzos
admisibles, en donde se han considerado los esfuerzos estabilizantes como el peso
propio del muro y como la fuerza inestabilizante el componente horizontal del
empuje activo hasta la seccion de analisis. Para determinar la estabilidad interna se
uso el software MacS.T.A.R.S de Maccaferri.

F.5.>1

En&lisis de estabilidad interna (Mé&todo de cAlculo: Rigido)
FS = 1.819 Leyenda

B0t
Bl HOR VI
I RELLENO
E STR
™S
H wR
=R

100KPA

T T
488 492 496 500 504 S08 512 516 520

| Macstars 2000 |Nombre del proyecto:
[ .
of Rei Flopes

Fecha:13/11/2019 Seccién Transversal:
Carpeta: Archivo: Corrida-h5.00M2.mac

Tabla 27 Resultados de la modelacion para el andlisis estabilidad interna del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el resultado arroja que la estabilidad interna del sistema cumple en
términos de esfuerzos admisibles y resistencia al corte admisible, teniendo como
resultado un FS= 1.82.
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6.1.9.2 Estabilidad Global en el perfil A-A’

Como el software Mac S.T.A.R.S. 2000 opera bajo el método de tajadas de Bishop

al igual que el Software Slide V5.0 se decidio evaluar la estabilidad global del perfil

y comparar. Llegando a determinar que, aunque utilizan el mismo método el valor

del factor de seguridad no es exactamente el mismo, aunque los materiales y las

caracteristicas geométricas sean las mismas.

Global stability analysis (Método de calculo: Rigido)
SF = 1.455

100KFA

T T T T T T T
[m] 488 492 496 500 504 508 512 516 520

100¥PR

492

Global stability analysis (Método de calculo: Rigido)

\N\'; SF = 1.201 Legend

I =
I HcR VI
RELLENO

B STR

™S

R

==p1

T T T T T T T T T
[m] 488 492 496 500 504 508 512 516 520

llustracion 86. Analisis de estabilidad global perfil A-A' Condicién estatica y seudoestatica.

Fuente: Elaboracién propia. — Software Macstars 2000
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Tabla 28 Factor de seguridad (F.S.) del perfil de disefio A-A’ de disefio.
Perfil Condicion Condicion

Estatica Seudo — Estética
A-A 1.46 1.20

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.10 Estabilidad Global

A la luz de la metodologia de equilibrio limite se han evaluado 3 perfiles disefio ( A-
A’, B-B’ y C-C’) bajo las condiciones de disefio “estatica” y “seudo-estatica” los
analisis de estabilidad de taludes se han realizado por medio del software comercial

Slide (V 5.0) y los resultados obtenido de manera resumida en Tabla 29.

Tabla 29 Variacion del factor de seguridad (F.S.) con respecto a los perfiles de disefio.

Perfil Cond,ic_:ién Condiciép_
Estatica Seudo — Estética

A-A 1.87 1.57

1 B-B 2.19 1.73
c-C 1.70 1.38
A-A 1.59 1.32

2 B-B 1.69 1.50
c-C 1.87 1.69

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se concluye que todas las obras proyectadas cumplen con los
requerimientos minimos de obra en cuanto al factor de seguridad basico minimo
directo (Fssum) al poseer un factor de seguridad superior a 1.50 en condicién estatica
y 1.05 en condicién seudo-estatica. (Método de Bishop).

A continuacion, se muestra las salidas graficas de la modelacion del disefio en dos

etapas constructivas; la Fase 1 que consiste en el taraceo y la Fase 2 con la

estructura terramesh System y las demas obras de abatimiento del nivel freatico.
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6.1.10.1 Salidas gréaficas de la estabilidad global del talud Fase de
construccion 1

PERFIL A-A' CONDICION ESTATICA - FASE 1

by
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llustracién 87 Analisis de estabilidad de taludes bajo condicion estéatica, Perfil A — A’
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 88 Analisis de estabilidad de taludes bajo condicion Seudo-estatica, Perfil A — A’
Fuente: Elaboracion propia.
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2.185

PERFIL B-B' CONDICION ESTATICA - FASE 1

WER.

HJ ol str .
II"'l ‘.I'

P

.|I|I||?||I

Horizonte Wl |

llustracién 89 Andlisis de estabilidad de taludes bajo condicién estatica, Perfil B — B'.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.725

012

PERFIL B-B' CONDICION SEUDOESTATICA - FASE 1

WER.

H.J St
. h
Horizonte VI

llustracidon 90 Analisis de estabilidad de taludes bajo condicion Seudo-estatica, Perfil B — B'.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 91 Andlisis de estabilidad de taludes bajo condicidn estatica
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6.1.10.2

Salidas gréaficas de la estabilidad global del talud Fase de

construccion 2
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7 PRESUPUESTO

Como suplemento al disefio, se realizO un presupuesto para el disefio (ver
llustracién 99), obteniendo como resultado un valor total de $318.393.688,00 COP
para el “cambio de la geometria del talud, abatimiento del nivel freatico y elaboracion

de obra de contencion y reforzamiento del talud”

PREDISENO DE OBRA DE ESTABILIZACION PARA UN TALUD UBICADO EN LA VEREDA % U\“VERS]DAD SM\TO TOM AS
SAN PEDRO DE CAPARRAPi, CUNDINAMARCA. PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE ('owr\;»m

PRESUPUESTO DISENO DE OBRA VEREDA SAN PEDRO - CAPARRAPI -CUNDINAMARCA

Descripcion o )
Valor Unitario Cantidad
0.00 Preliminares
001 Lozalizacion, trazado y replantee e 53,200 2703.05 ] 8,649,770
0.02 Campamento 13 m# und $ 3,043,500 1.00 5 3,043,500
1.00 Movimiento de tierras
101 E i varias a maguina sin clasificar m* 518,500 1,896.87 3 35,092,169
2.00 Estructuras de proteccion
2m Suminigtro & instalacion de geotextil NT 2500 o Mactex H40.2 (Estabilizacion, filtro y separacion) m* $7,600 1,140.00 ¥ 8,664,000
202 Geodrén planar H=2.0 m D=100 mm (incluye suministro e instalacion) (Mac Drain o Similar) m? $25800 36000 ] 9,288,000
203 Terramesh System 0.50x1x4/CD/Malla tipo 8x10/2 7mm/Galmac 4R+Polimac Und $243176 20.00 5 4,663,520
204 Terramesh System 0.50x1x5/CD/Malla tipo 8x10/2.7mmiGalmac 4R+Polimac Und $294 545 4000 5 11,781,800
205 Terramesh System 0.50x1x6/CD/Malla tipo 8x102.7mnvGaimac 4R+Polimac Und $320,767 60.00 $ 19,246,020
206 Terramesh System 0.50x1x7/CD/Malla tipo 8x10/2.7mnvGaimac 4R+Polimac Und $380,197 40.00 ¥ 15,207 880
207 Alambre de Amarre 2.20mm /G4R+Polimac Kg $9,142 375.00 § 3,428,250
208 Tuberia perforada B4 (MACR) mi 515700 5000 5 785,000
209 Base granular (Clase A) m* $93,750 N73 5 2,037,188
210 Agromanto (Biomanto, Terratrac o similar) m* $29,700 550.64 § 16,353,955
3.00 Transporte
Cargue y de L provenientes de &n para mayores de mil metros
3am (1000 m), medido a partir de cien metros (100 m). Desde el sifio de obra en capaapi, Cundinamarca e - km $ 1,900 90,618.66 § 172,175,454
hasta el Relleno sanitario La doradita, Caldas.
302 Derecho de botadero m* $4,100 1,896.87 $ 7,777,183

COSTOS DIRECTOS $ 318,393,668

llustracién 99. Presupuesto de disefio.
Fuente: Elaboracion propia
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8 CONCLUSIONES

Se concluye y aclara que el estudio realizado en el presente documento, se realizd
a partir de los analisis de campo y de la identificacion de la problemética de la zona
presente en la vereda San Pedro de caparrapi para llegar a proporcionar una
potencial solucion.

Conforme a lo inspeccionado en la zona de disefio se evalu6 su estado
determinando asi los mecanismos de falla presentes que corresponden a
deslizamientos con flujos y movimientos tipo reptacion. Asi mismo se hizo evidente
la necesidad de recuperar la banca de la via perdida por el movimiento de tierras.
En los estudios y ensayos se encontré que el tipo de suelo en la zona de estudio
fue un suelo de material fino acompafnado de arena y algunos pequefos clastos de
grava embebidos en una matriz arcillosa de color negro, y gris con vetas habanas,
gue se encuentra a una profundidad promedio de 1.00 metro.

Para realizar el disefio de la obra se tuvo en cuenta las condiciones de la zona de
acuerdo con las caracteristicas propias de suelos encontrados en los sondeos
mecanicos, apiques la exploracion geofisica. Asi como la comparacion tanto
econdémica como en dificultad de procesos con la alternativa propuesta por la
empresa Geocing S.A.S. y aprobada por su cliente.

Para la determinacion de la carga provocada por el transito de vehiculos en la via,
en el disefio de analisis de cargas para recuperar la bancada se determind de
acuerdo a la visita en campo y al ancho del resto de la via la cual llevo a la conclusion
de ser una via terciaria estrecha de 4.00m.

El disefio de terraceo y sistema terramesh (tierra armada con muro de contencién)
fueron propuestos teniendo en cuenta un analisis tanto estatico (peso propio del
elemento y esfuerzos ejercidos por el material presente en el terreno para
estabilizar) como seudo-estatico con un coeficiente horizontal sismico determinado
con ayuda de la Norma sismo resistente colombiana. De esta manera se
recomienda un sistema de 43.50 m de longitud y 5.00 m de alto con variacion en las

capas y colas de refuerzo que lleguen hasta la cara del talud al trasdés del muro.
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El reforzamiento del suelo a estabilizar se realiza por medio de la cola de refuerzo
qgue hace parte del mismo sistema y cuya longitud es variable en cada capa.

El sistema de drenaje presentado partio del objetivo de abatir el nivel freatico, para
estabilizar el terreno sin elevar los costos del proyecto y que actuara de manera
eficiente por eso se optd por geodren planar y trincheras drenantes.

El disefio propuesto cumple con el factor de seguridad requerido de 1.5 en condicion
estatica y de 1.05 en condicion seudo-estatica, en las dos fases de analisis del
proceso constructivo. Fase 1: construccién del terraceo, Fase 2: Construccion del
Terramesh System.

El presupuesto del proyecto se evalud a partir precios unitarios del INVIAS, IDU,
ICCU para Cundinamarca y Bogota; ademas se tuvieron en cuenta cotizaciones,
como la empresa Maccaferri ya que son a quienes se les atribuye el manejo del
Terramesh System. Como resultado se obtuvo que el costo total de
$318.393.688.00 COP.
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