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Resumen — Este documento presenta la caracterizacion geotecnia para plantear la metodologia
de estabilizacion de la ladera ubicada en la vereda la colorada al noroccidente de la ciudad de
Tunja, sobre la via Tunja-Arcabuco (Ruta 62) a la altura del KM 4+430. Dicho estudio incluye
la realizacién de sondeos, descripcion de las pruebas de campo y ensayos de laboratorio con
sus respectivos analisis, los cuales permitieron caracterizar los parametros de resistencia al corte
de cada una de las capas de suelo que conforman las partes de la ladera como lo son corona,
cuerpo y pie; junto con ello se establecié la ubicacion del nivel freatico. Con base en la
informacion recolectada se realizé el modelo de la ladera en el programa “Geo-Slope”. La
modelacién tuvo como propdsito definir el factor de seguridad (FS) con el que cuenta
actualmente la ladera y partiendo de este investigar y proporcionar una medida de estabilizacion
si fuere necesario.

Palabras clave — Ladera, factor de seguridad, suelo, estabilizacién, modelo matematico.

Abstract — This document presents the geotechnical characterization to propose the
stabilization methodology of the slope located in the vereda la colorada to the northwest of the
city of Tunja, on the Tunja-Arcabuco road (Route 62) at the height of KM 4+430. This study
includes the execution of soundings, description of the field tests and laboratory trials with their
respective analyses, which allowed characterizing the parameters of resistance to cutting of
each one of the layers of soil that conform the parts of the slope such as crown, body and foot;
together with this the location of the phreatic level was established. Based on the information
collected, a model of the slope was made in the "Geo-Slope™ program. The purpose of the
modeling was to define the safety factor (SF) that the slope currently has and, based on this, to
investigate and provide a measure of stabilization if necessary.
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Resumo — Este documento apresenta a caracterizacdo geotécnica para propor a metodologia
de estabilizacdo do talude localizado na aldeia la colorada a noroeste da cidade de Tunja, na
estrada Tunja-Arcabuco (Rota 62) no quildmetro 4 + 430. Referido estudo inclui a realizagao
de levantamentos, descri¢do de testes de campo e testes de laboratorio com suas respectivas
analises, 0 que permitiu caracterizar os pardmetros de resisténcia ao cisalhnamento de cada uma
das camadas de solo que compdem as partes do talude como eles sdo coroa, corpo e pe; Junto
com isso, a localizacdo do lencol freatico foi estabelecida. Com base nas informacdes coletadas,
o modelo de declive foi feito no programa “Geo-Slope”. O objetivo da modelagem foi definir
o fator de seguranca (FS) que o declive possui atualmente e com base nesta investigacédo e
fornecer uma medida de estabilizacdo, se necessario.

Palavras Chave — Encosta, Fator de seguranca, Ch&o, Estabilizacdo, Modelo matemaético

I.  INTRODUCCION

Los fendmenos de inestabilidad de taludes y laderas, corresponden a diversos procesos
naturales que pueden llegar a ocasionar importantes afectaciones a nivel ambiental, econdmicos
y de infraestructura. Su magnitud es tal que, en general, pueden llegar a superan en dafos a los
terremotos y tsunamis. Sin embargo, al desarrollar proyectos de infraestructura vial, y teniendo
en cuenta las caracteristicas y el comportamiento de los materiales, se pueden llegar a contar
con unos resultados Optimos, mejorando de esta forma las condiciones de movilidad y
transitabilidad en algun sector especifico. Teniendo en cuenta esta situacion, el conocimiento
de las propiedades de los materiales, como también sus diferentes caracteristicas se hacen
primordiales, por lo cual resulta importante su estudio fisico-mecanico para tener una correcta
identificacion de parametros directos e indirectos que afecten su estabilidad como lo puede ser
la informacidn suministrada por parte del Instituto Geografico Agustin Codazzi, climatologia
historica por parte de IDEAM y TuSIG. (Campos, Rubiano, & Ramirez , 2012)

A nivel general, uno de los primeros signos de inestabilidad de laderas son la aparicion de
grietas de tracciéon y deformacion del material en la parte superior del talud y en los flancos del
movimiento de ladera. Estas grietas pueden llegar a saturarse, facilitando la reduccion de su
resistencia al esfuerzo cortante; al mismo tiempo se incrementan los empujes hidrostaticos que
desestabilizan la ladera. (Galalrdo Amaya, Guerrero Barbosa, & Macgregor Torrado, 2013)

En Boyaca a partir del afio 2006 y hasta el afio 2014 se presentaron 3.181 muertos y 12,3
millones de afectados a partir de desastres naturales en donde se presentan los deslizamientos
de laderas en zonas urbanas y rurales donde habita poblacion vulnerable. (Giraldo Vallejo &
Rodriguez Isaza, 2019)
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La siguiente investigacion busca establecer el nivel de seguridad actual con la que la ladera
cuenta, mediante un método de estabilidad que permita brindar proteccion y confort a las
estructuras y poblaciones cercanas a la zona en estudio que comprende poblacion urbana.

A nivel global, los procesos de inestabilidad en laderas han tenido gran ocurrencia a lo largo
del tiempo generando catéstrofes en donde se han dado pérdida de vidas humanas con
susceptibilidad a que se repitan con el paso del tiempo. (Mergili, Marchant Santiago, &
Moreiras, 2014)

En el afio 2018 se realiz6 una caracterizacion geométrica de la ladera en estudio en donde se
estudiaba toda su geometria, en lo que tiene que ver con ancho de masa desplazada, ancho de
la superficie de falla, longitud de la masa desplazada, entre otros, sin embargo dicho estudio
solamente llego hasta la medicion de parametros geométricos, ademas de que no se registran
estudios o caracterizaciones geotécnicas del sitio ni tampoco se evidencié una modelacion y
analisis de estabilidad por parte de los investigadores. (Rodriguez, 2018)

Asi mismo se realiz6 una investigacion un tanto similar en una ladera ubicada en el barrio el
Asis en la ciudad de Tunja, dicha investigacion comprendia el estudio de la geometria basica
de esta y un estudio un tanto superficial acerca de la climatologia de la zona, uso de suelo y
geologia del sector. (Ramirez, 2018)

La presente investigacion tiene como finalidad determinar y caracterizar los parametros de
resistencia al corte obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y asi realizar la correspondiente
modelacién matematica y calcular los factores de seguridad en estado de equilibrio estatico por
las teorias de analisis de Bishop, Fellenius y Janbu utilizando el software Geo-Slope. Esto con
el propdsito de generar el método de estabilidad adecuado para la ladera desde el punto de vista
constructivo, técnico y econdmico e igualmente brindar tranquilidad a la comunidad cercana al
area de influencia que tiene la inestabilidad de dicha ladera. (SANHUEZA PLAZA &
RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013)

llustracion 1: Localizacion municipio  Ilustracion 2: Mapa sectores municipio  [lystracién 3: Localizacion Zona de
de Tunja de Tunja Estudio

Replbicade
Caimbia

&. RURAL

Fuente: Elaborado a partir de
Google Earth

Fuente: Google 2019 Fuente: Alcaldia Mayor de Tunja
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II. MATERIALES Y METODOS
De forma inicial para la ejecucion de la investigacion preliminar se llevo a cabo la elaboracion
de un listado de actividades las cuales se describen a continuacion:

1. Visita al sitio e identificacion de rutas de acceso: La ejecucion de esta primera actividad
es vital, ya que a partir de la visita previa al sitio de estudio se logré llevar a cabo la toma
de datos geograficos del sitio y a su vez se identificaron las rutas de acceso para movilizar
los equipos de sondeos necesarios.

Iustracion 4: Identificacion de la zona en estudio llustracion 5: Panoramica Drone ladera en estudio

Fuente: Autor Fuente: Autor

2. Levantamiento topogréafico: Dicha actividad se desarroll6 con el fin de realizar la
medicién de cada uno de los componentes geomeétricos de la ladera como son ancho: el
ancho, longitud y profundidad de la masa desplazada y de la superficie de falla y a su vez
realizar un levantamiento completo del area de influencia de dicha inestabilidad, levantando
vias cercanas y posibles estructuras que estuvieran comprometidas.

lustracion 6: Levantamiento Topografico lustracion 7: Parametros Geométricos

Fuente: Autor Fuente: Suarez Jaime, 2010

Esta informacion, posteriormente fue procesada para la generacién de modelos digitales
topograficos (render), con la finalidad de determinar los perfiles de analisis para la evaluacion
de las condiciones de estabilidad.
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3. Sondeos manuales: Posteriormente al levantamiento topogréfico y geométrico, se llevo a
cabo la ejecucion de la exploracion geotécnica del subsuelo, puesto que es la base para la
determinacion de las caracteristicas de los diferentes niveles, como también la
determinacion de las propiedades de estos. Sin lugar a dudas fue una de las actividades mas
complejas en esta investigacion, dichos sondeos se realizaron a partir de equipos manuales
en los cuales se realizaron en las 3 partes mas importantes de la ladera (corona, cuerpo y
pie) cada una con 2 sondeos cuya profundidad méxima fue aproximadamente de 2.70m.

llustracion 8: Ubicacion de Sondeos llustracion 9: Sondeos Manuales

Fuente: Autor Fuente: Autor

4. Extraccion de muestras y elaboracion de ensayos de laboratorio: Parte fundamental en
la investigacion, ya que con esto se obtendran datos de entrada para realizar la
correspondiente modelacién matematica y a su vez se obtendran los pardmetros de
resistencia al corte con los cuales podemos comenzar a entender como se esta comportando
dicha ladera.

llustracion 10: Embalaje de muestras lHustracion 11: Ensayo corte directo

Fuente: Autor Fuente: Autor

5. Modelacion matematica: A partir de los datos obtenidos en laboratorio se realiz6 la
caracterizacion geotécnica de los materiales para establecer el modelo geotécnico y
estratigrafico, el cual se realizd en el software Geo-Slope, teniendo como métodos de
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analisis las teorias de Bishop, Fellenius y Janbu, los cuales muestran unas condiciones de
estabilidad basados en equilibrio de fuerzas y momentos, generando con esto un grado de
precision importante. Esta modelacion geotécnica se llevo a cabo calculando 3 factores de
seguridad diferentes de la zona en estudio.

6. Elaboracién final del documento: En esta etapa se condensa todo lo referente a la
investigacion de la zona en estudio y la posible medida de mitigacion o recomendacion a
implementar en la ladera de estudio, dando por finalizado la investigacion.

I11. RESULTADOS
A partir de una modelacion geométrica realizada en el software Revit con los datos topograficos
tomados en campo se da una aproximacion del terreno en estudio, y a su vez identificando cada
una de las partes de la ladera.

llustracion 12: Vista en planta ladera

h llustracion 13: Perfil flanco derecho llustracion 14: Partes de la ladera
en estudio

Fuente: Elaborado a partir de Fuente: Elaborado a partir de

. Fuente: Elaborado a partir de
Revit Revit

Corell Draw

Asi mismo se identifico el tipo de movimiento que la ladera tuvo al momento de presentarse el
desplazamiento, se trata de un deslizamiento de tipo rotacional de condicidn retrogresiva,
debido a que se logra observar una superficie de falla cdncava hacia arriba y su movimiento es
rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie transversal del deslizamiento,
caracteristicas muy definidas de los movimientos de tipo rotacional. (Suarez, 2015)

lHustracion 16: Movimiento de tipo rotacional

lHustracion 15: Movimiento de tipo rotacional P
tipico

Fuente: Autor Fuente: Libro Deslizamientos, Suarez Jaime
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Posterior a la modelacién geométrica de la ladera, se procede a realizar cada uno de los ensayos
correspondientes a partir de las normas INVIAS para cada una de las pruebas, dichos
procedimientos se realizaron en el laboratorio de geotecnia de la Universidad Santo Tomas
Seccional Tunja para lograr caracterizar mecanicamente las partes es donde se realizaron los
sondeos manuales.

Expuesto lo anterior los resultados fueron los siguientes:

Tabla 1: Resultados Ensayos de Laboratorio

PARTES DE LA LADERA

TIPO DE ENSAYO

PIE CUERPO CORONA
Peso unitario seco [KN/m?] 13.58 15.68 18.06
Peso unitario himedo [KN/m®] 17.18 17.87 20.24
o Limite liquido 26.52 28.68 33.89
Limites de . .
Atterberg Limite plastico 15.58 17.59 19.00
indice de plasticidad 10.94 11.09 14.89
Corte Cohesion [KN/m?] 32.82 35.89 35.30
directo Angulo de friccion 28 29 29

Fuente: Autor
Finalizada la etapa de caracterizacion geomecanica de la ladera, se procede a realizar la
modelacion de la ladera con el fin de determinar los factores de seguridad contra deslizamiento
FS, los cuales se realizaron mediante el uso del software Geo-Slope siendo utilizados los
métodos Bishop, Fellenius y Janbu. Para el anélisis de la ladera se utilizaron los tres métodos
anteriormente nombrados ya que son los mas implementados en consultorias para la estabilidad
de taludes recomendados por el manual de estabilidad de taludes del INVIAS.

Los tres métodos nombrados se basan en el calculo de las fuerzas y momentos actuantes y
resistentes para condiciones estaticas, por lo que se hace necesario conocer los parametros de
resistencia al corte de la ladera. Para el presente caso se utilizaron los pardmetros obtenidos
mediante ensayos de laboratorio realizados a muestras provenientes de la corona, cuerpo y pie,
obteniendo tres estratos con diferentes pardmetros. A continuacion, se presenta la modelacion
de cada uno de los métodos anteriormente nombrados.
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Gréfica 1: Modelo método BISHOP

Al terminar la modelacion por este método,
nos arroja que el factor de seguridad contra
deslizamiento obtenido es de 1.92, factor que
se tendréd en cuenta al calcular el factor de
seguridad global presente en la ladera de
estudio.

Fuente: Software Geo-Slope

Unit Weight. 13,58 km*
Cohesion” 360.7 KPA

PR 29,04 *

Piezometric Line: 1

Unit Weight: 15,68 kN/m
Cohesion" 36,6 KPA

Phi- 29,86 *

zometric Line: 1

ALTURA [m]

Gréfica 2: Modelo método FELLENIUS

Al terminar la modelacion por este método,
nos arroja que el factor de seguridad contra
deslizamiento obtenido es de 1.70, factor que
se tendrd en cuenta al calcular el factor de
seguridad global presente en la ladera de

estudio. Fuente: Software Geo-Slope

Unit Weight: 13,58 kN/m?®
Cohesion': 3607 KPA
Phi': 29,04
Piezometric Line: 1

ALTURA [m]

> B B E e
DISTANCIA [m] 9 ~N

Gréfica 3: Modelo método JANBU

Al terminar la modelacion por este método,
nos arroja que el factor de seguridad contra
deslizamiento obtenido es de 1.61, factor que
se tendrd en cuenta al calcular el factor de
seguridad global presente en la ladera de

estudio. Fuente: Software Geo-Slope

Unt Weight 13,58 kNim?
Cohesion' 360,7 KPA
Phi 26,04 *

ALTURA [m]

DISTANCIA [m]

Obtenidos estos 3 factores de seguridad por los métodos de Bishop, Fellenius y Janbu
presentados en la Tabla 2, se procede a calcular el factor de seguridad contra deslizamiento
global de la ladera aplicando un promedio ponderado y asi obteniendo:

Tabla 2: Factores de seguridad Ecuacion 1: FS global mediante promedio ponderado

METODO FS . FS, + 4FS, + FS,
6
Bishop 1.92
o 1920+ 4(1.740) + 1.610
Fellenius 1.74 - 6
Janbu 1.61 FS =1.748

Fuente: Autor
Fuente: Software Geo-Slope
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en el Factor de Seguridad contra deslizamiento, FS, obtenido para la ladera, se define
el sostenimiento a realizar siguiendo el Titulo H en su Tabla H.2.4-1 “Factores de Seguridad
Basicos Minimos Directos” de la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10, la cual expone
si se debe realizar 0 no el disefio y/o construccion de un sostenimiento en alguna ladera con
inestabilidad, basandose en diferentes condiciones de referencia tipicas en laderas. Para el
presente caso, la condicion de la ladera corresponde a” Taludes-Condicion Estatica y Agua
Subterranea Normal”, en donde de acuerdo a las exigencias de la normativa, este factor debe
ser minimo de 1.50, y el FS resultante es de 1,748, mostrando con esto que dicha ladera requiere
la implementacion de una estructura de sostenimiento para garantizar una éptima condicién de
equilibrio.

Sin embargo, el objetivo de este articulo es brindar una estabilidad adecuada para que la ladera
se comporte de manera satisfactoria y se logre mitigar y prevenir posibles catastrofes en un
periodo de retorno no tan lejano.

V. CONCLUSIONES

e Como medida de prevencion y recomendacién por parte del autor contra el posible
deslizamiento de la ladera ha de intervenirse se propone realizar un control de la geometria
de la ladera, es decir, realizar obras de terraceo con el fin de controlar la erosion y facilitar
el establecimiento de la vegetacion con alturas que varien de 5 a 7 metros de altura, ademas
de una inclinacién de 0.6 H: 1.0 V, a su vez el autor recomienda realizar obras de drenaje
como cunetas revestidas en cada grada, con el fin de controlar el agua superficial, de igual
manera el sistema de cunetas debe conducir a un sistema de recoleccién y entrega con sus
respectivos elementos de disipacidn de energia para asi garantizar un buen drenaje del talud
estabilizado.

e Se realiz6 una descripcién de los suelos de la zona en estudio, en la ladera predominan
suelos areno arcillosos y se logré identificar un nivel freatico en el pie del deslizamiento.

¢ No se logré identificar poblacidn cercana a la zona aferente del deslizamiento, debido a esto
se desconoce por completo el nivel de riesgo que este deslizamiento pueda tener.

e Se identifico el tipo de vegetacion presente en la zona, la cual en su gran mayoria esta
compuesta por plantas con raices someras es decir raices superficiales las cuales no
garantizan un buen anclaje entre el suelo y la raiz de la vegetacion.

e Al realizar un analisis mediante software Geo-Slope se determinaron los sectores que
presentan amenaza de desplazamiento encontrando una superficie de falla determinada.
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