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INTRODUCCION

El Municipio de Paipa como entidad territorial, cuya funcién es la de servir a la comunidad,
desarrollar actividades para la inversién social y seguridad ciudadana, implementando el
desarrollo comunitario, el desarrollo turistico, la prevencion del riesgo, movilidad vial y mejorando
la calidad de vida, y en funcion de la mitigacioén de los diferentes escenarios de riesgo, que ha
suscitado la reciente ola invernal, la administracibn  municipal, establece la necesidad de
generar las medida correctiva y preventiva en la institucién educativa Armando Solano con sede
en el barrio Pablo Solano, debido a una inestabilidad suscitada por detonantes de tipo antrépico
y climatolégico, especificamente en el costado posterior del centro educativo.

Algunos aspectos relevantes que pudieron generar la erosién y condicion dinamica de los suelos
es la construccion parcial de una vivienda en la parte alta del talud, el desarrollo de cultivos en la
parte alta de la institucion en el predio aledafio, el deficiente manejo de aguas escorrentia y
superficiales claramente la ola invernal que se ha venido presentando en el transcurso del afio
De manera que se pretende disefiar la medida mitigacion y de estabilidad para la contencién del
material desde el horizonte técnico y financiero, para solventar las diferentes acciones que estan
colocando en riesgo la comunidad estudiantil

En el marco de la ley de 1523 de 2012 y decreto 1807 de 2014, con base en el conocimiento y
reduccion del riesgo se establecen las medidas correctivas mediante un muro de contencion por
medio de zapatas continuas para lograr detener el proceso y/o desprendimiento de material en
el talud posterior de la institucién educativa y otras medidas, consignadas los disefios y desde
luego en las diferentes recomendaciones del presente estudio
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Realizar los estudios y disefios para la estabilizaciéon de talud en institucion educativa Armando
Solano con sede en el barrio Pablo Solano en el municipio de Paipa- departamento de Boyaca

1.2 Objetivos Especificos

» Realizar el levantamiento topografico detallado para establecer las condiciones actuales
de la zona de estudio y generar cortes y curvas de nivel a la escala necesaria

> Realizar la exploracion geotécnica mediante equipos manuales para la obtencién de
muestras representativas y establecer el conocimiento del subsuelo por medio de
ensayos de laboratorio

» Disefiar la estructura de contencion, mas adecuada para la estabilizacion del talud objeto
de estudio garantizando la funcionalidad dinamica de las condiciones actuales

» Realizar los andlisis de estabilidad en condiciones actuales de la zona del proyecto.
> Realizar los analisis de estabilidad de la zona del proyecto en condiciones finales, es decir
con el muro implantado en el terreno, para de esta manera validar la construccion del

muro proyectado.

» Analisis hidraulicos e hidroldgicos para el manejo y captacion de aguas escorrentia
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2 GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1 Localizacion de la Zona de Estudio

Paipa (originalmente Villa de San Miguel Arcangel de Paipa) es un municipio colombiano situado
en el centro-oriente de Colombia, administrativamente se encuentra en la provincia
de Tundama del departamento de Boyaca. Es el sexto municipio mas poblado de Boyaca,
después de Tunja, Sogamoso, Duitama, Chiquinquird y Puerto Boyacd. En este municipio se
encuentra el principal aeropuerto del departamento: Aeropuerto Juan José Rondon. En el plano
economico, se destaca como uno de los principales centros turisticos de Boyaca

2.2 Ubicacioén del proyecto

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector nor-oriental, area rural, talud superior de
la I.LE. Armando Solano, sede Pablo Solano, barrio Pablo Solano, del municipio de Paipa,
departamento de Boyacd; la jError! No se encuentra el origen de la referencia., muestra la
ubicacion general de la zona donde se va a construir el muro de contencion proyectado.

Figura 1. Esquema de localizacion de la zona de estudio.

ECUADOR

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
2.3 Descripcion del Proyecto

La zona de estudio se encuentra ubicada en el talud superior, costado oriental de la I.E. Armando
Solano, sede Pablo Solano; donde se esta presentando un movimiento superficial del terreno, el
cual tiene un ancho promedio de 3,5 m medidos perpendicularmente a las aulas, una longitud de
39 m medidos paralelos a las aulas existentes, para un area de aproximadamente 136,5 m2, y
un espesor promedio de material deslizado o suelto de 1 m, para un volumen aproximado de
material suelto o deslizado de 122,5 m3, con topografia inclinada de pendientes promedio entre
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el 85% y el 178%, hacia el sector occidental de la zona de estudio, ver Fotografia 1.

Fotografia 1. Caracteristicas de la zona de estudio

existente

19-10-2022

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
2.4 Caracteristicas generales de la zona de estudio

Los limites de la zona de estudio son los siguientes: por el costado norte talud y via pavimentada;
por el costado sur lotes baldios y edificacibn de un nivel; por el costado oriental cultivos y
edificacion en construccion; y por el costado occidental aulas existentes y via de acceso
adoquinada. Las caracteristicas de los limites en el 100% de la zona de estudio, corresponden a
lotes baldios, vias de acceso pavimentadas, edificaciones de un (1) nivel, aulas, cultivo y
edificacién en construccion, situacion que implica un manejo técnico cuidadoso durante la etapa
de cortes y excavaciones para la construccion del muro de contencién proyectado.

Los suelos circundantes a la zona de estudio son mal drenados superficialmente, debido a que
la escorrentia superficial es alta, la topografia en la parte superior de la zona de estudio es
levemente inclinada, y la topografia en la parte baja de la zona de estudio es relativamente plana;
por lo tanto, existen problemas de acumulacion e infiltracion de aguas superficiales en la parte
superior, cuerpo y parte baja del talud del proyecto, por la falta de sistemas de drenaje adecuados
dentro de la zona de estudio.

La zona de estudio presenta problemas geotécnicos externos e inherentes por naturaleza como
son: pendiente topogréfica inclinada, los materiales no consolidados constitutivos del terreno, y
las infiltraciones de aguas superficiales en la parte superior, cuerpo y parte baja del talud, que
contribuyen a la inestabilidad, siendo estos los principales inconvenientes geotécnicos
desfavorables que se requieren sortear para la estabilizacion del talud y de la I.E.
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3 DESCRIPCION, CLASIFICACION Y ACTIVIDADES

A continuacién, se describe, clasifica y se definen las causas principales para la ocurrencia del
movimiento de suelo dentro de la zona de estudio, asi:

3.1 Descripcion del Movimiento

El problema consta de un proceso erosivo de tipo flujo de detritos en estado inactivo latente, el
cual tiene un ancho promedio de 3,5 m medidos perpendicularmente a las aulas existentes, una
longitud de 35 m medidos paralelos a las aulas existentes, para un area de aproximadamente
122,5 m2, y un espesor promedio de material deslizado o suelto de 1 m, para un volumen
aproximado de material suelto o deslizado de 122,5 m3, el cual corresponde solamente al suelo
residual existente.

El movimiento de suelo ha sido causado por: pendiente topografica inclinada, los materiales no
consolidados constitutivos del terreno, y las infiltraciones de aguas superficiales en la parte
superior, cuerpo y parte baja del talud, que contribuyen a la inestabilidad del talud en estudio,
siendo estos los principales inconvenientes geotécnicos desfavorables que se requieren sortear
para la estabilizacion del talud y de la Institucion Educativa.

Debe tenerse en cuenta que las condiciones actuales de los materiales han mejorado y se
encuentran parcialmente mas secos en comparacion al momento en el que se generé el
movimiento, sin embargo, esta humedad puede ser variable y la estabilidad puede disminuir
considerablemente en condiciones mas saturadas, lo cual no garantiza la estabilidad del talud a
través del tiempo; por lo tanto, es conveniente estabilizar el talud, con la construcciéon de una
estructura de contencion, asi mismo es necesaria la correcta revegetalizacion y empradizacion
del sector y del talud afectado, y el disefio y construccion de sistemas de drenaje.

3.2 Clasificacion del Movimiento

El problema consta de un proceso erosivo de tipo flujo de detritos en estado inactivo latente, es
decir que no se ha movido hace tiempo, pero que existe la posibilidad de reactivarse por las
causas del movimiento original; este movimiento actualmente se encuentra inactivo, debido a
gue el suelo aun conserva alguna resistencia residual, lo cual no significa que el talud va a seguir
parcialmente estable a través del tiempo en estas mismas condiciones; para lo cual, se requieren
tomar las medidas pertinentes que permitan la estabilidad de este, y no se lleguen a presentar
problemas con la infraestructura de la Institucion educativa.

3.3 Causas del Movimiento

Las principales razones que afectaron la estabilidad del talud en estudio se dividen en causas o
factores detonantes, y causas o factores contribuyentes al proceso de inestabilidad.

Como factor detonante se puede indicar principalmente la saturacién de los materiales que
conforman el talud en estudio; originada por la infiltracion de aguas superficiales y
subsuperficiales por la falta de adecuados sistemas de drenaje en la parte superior del talud, y
las aguas lluvias teniendo en cuenta las temporadas invernales que han antecedido a la
ocurrencia del movimiento. El incremento en el nivel de humedad de los materiales afectados
genera igualmente un incremento de su peso, que vence su capacidad de resistencia y provoca
la falla del talud.
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Como factores contribuyentes se han definido los siguientes:

e La falta de control de drenaje de aguas superficiales en la parte superior y sobre el talud,
debido a su escasa canalizacion y captacion de estas aguas, acompafiados por cambios
bruscos de humedad y susceptibilidad de los materiales constitutivos del terreno, son
grandes contribuyentes a la inestabilidad del sector.

e Los materiales no consolidados constitutivos del terreno, los cuales corresponden a
suelos en su mayoria granulares.

e Los cortes sin empradizar y sin control, que se generaron para la construccién de
institucion educativa.

o El pisoteo de ganado que se presenta en la parte superior del talud, lo cual ayuda a la
meteorizacion y erosion del suelo.

e La pendiente topogréfica inclinada que presenta el talud en estudio; la cual esté entre el
85% y el 178%, hacia el sector occidental de la zona de estudio.

e El uso del suelo, debido al cultivo existente en la parte superior del talud, lo cual genera
acumulaciones e infiltraciones de agua al talud.

¢ La edificacién que se encuentra en construccién, ubicada en la parte superior del talud,
la cual se comenzé a construir sin estudios previos de estabilidad de taludes; generando
una sobrecarga al talud, y su posterior falla, ver Fotografia 2.

Fotografia 2. Cultivo y edificacion existentes en la parte superior de la zona de estudio.

Cultivo
existente

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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3.4 TOPOGRAFIA

El levantamiento Topografico se establecié mediante la siguiente metodologia

Figura 2. Metodologia levantamiento Topografico

“LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
PLANIMETRICO Y ALTIMETRICO INSTITUCION
EDUCATIVA ARMANDO SOLANO, SEDE PABLO

SOLANO, MUNICIPIO DE PAIPA,
DEPARTAMENTO DE BOYACA”

FASE 1. TRABAJO DE CAMPO |:> FASE 2: TRABAJO DE OFICINA

2.1 DESCARGA DE LA INFORMACION DE

1.1 RECONOCIMIENTO DEL TERRENO LOS EQUIPOS UTILIZADOS (ESTACION

TOTAL)
1.2 MATERIALIZACION DE PUNTOS 2.2 PROCESAMIENTO DE LA
ESTRATEGICOS DE POSICIONAMIENTO Y INFORMACION EN SOFTWARE
RADIACION CORRESPONDIENTES

2.3 ANALISIS, INTERPRETACION Y
DIGITALIZACION DE LA INFORMACION

1.3 CAPTURA DE LA INFORMACION DEL
TERRENO
2.4 PRODUCTOS Y/O
RESULTADOS:( PLANOS E INFORMACION
CORRESPONDIENTE)

3.4.1 Reconocimiento del terreno

El trabajo de campo se realiz6 de manera sistematica acorde al reconocimiento de las
condiciones presentes en la zona de estudio; para lo cual se realizé un recorrido preliminar de
la totalidad de la zona de interés, con el objeto de identificar puntos estratégicos que permita un
mayor rendimiento en cuanto a sefial y visualizacién entre los mismos de acuerdo a los equipos
topograficos a utilizar, posteriormente, en la razén a lo analizado con el recorrido en mencién se
procede a ejecutar el trabajo con un (1) frente o comisién de topografia.

3.4.2 Materializacion de puntos estratégicos de posicionamiento y radiacion

Se materializaron dos puntos o deltas con estaca y puntilla en acero, los cuales se ubicaran en
los puntos estratégicos que permitan conservar el mayor tiempo posible la materializaciéon de los
mismo y a su vez generen una buena recepcion de sefial, posteriormente se materializan puntos
auxiliares o transitorios para la captura de informacion detallada de la zona.

Con la materializacion de los deltas se procede a estacionar y georreferenciar equipos de manera
gue funcionan como puntos de control, estaciones o deltas para de tal manera proceder capturar
la correspondiente informacion de la topografia y/o topografia del terreno.

Toda la informacién de campo fue capturada mediante el proceso de radiacién con equipo
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estacion total, posteriormente se descargada a la computadora a través de los programas topcon
Tools, Excel, AutoCad. (Ver anexo estudio topografico)

3.4.3 Capturade lainformacioén del terreno

Para el desarrollo de la actividad se procedid a realizar el levantamiento topografico bajo el
método de radiaciéon el cual permitid, dadas las condiciones del terreo recolectar la mayor
cantidad de informacién de manera ordena, precisa y completa obteniendo toda la informacion
topografica necesaria para el desarrollo del objetivo del trabajo.

De acuerdo con las indicaciones de las partes contratantes se realizé el barrido completo de toda
el area de interés, con el propésito de no dejar vacios en la recoleccién de informaciéon que
permitird la perfecta digitalizacién de la topografia del terreno con todos los puntos objeto de
intervencion.

Fotografia 3. Zona de estudio

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
3.4.3.1 Evidencia fotografica de la captura de la informacion
Obsérvese el levantamiento de la informacién planimétrica y altimétrica necesaria para la zona
de interés en la institucion ARMANDO SOLANO, en el municipio de Paipa, departamento de

Boyaca”

Fotografia 4. Evidencia fotogréfica labores de campo

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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3.4.3.2 Conclusiones desarrollo de actividades

Se logra materializar los deltas y posteriormente la realizacion del levantamiento topogréafico
completo del terreno de interés

v' Se generando una nube de puntos completa, basandose en la homogeneidad que
muestre la triangulacién obtenida parcialmente.

v La triangulacién final es ajustada tratando de conservar los puntos necesarios.
v' Se hace referencia de los DELTAS en los planos en planta y salidas gréaficas en formato
DWG O CAD, adicionalmente se menciona de forma clara y detallada en el respectivo

informe de entrega.

Figura 3. Plano en planta con topografia

o
ke, 1wt

LT
ke, v

Fuente: Archivo CAD interno
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3.5 GEOLOGIA

El area del Municipio de Paipa se localiza en la Cordillera Oriental de Colombia, y se caracteriza
por presentar rocas sedimentarias de origen marino y continental, y la presencia de algunos
cuerpos igneos intrusivos.

3.5.1 Geologiaregional

La falla de Boyaca, marca la division de dos conjuntos de facies sedimentarias y rasgos
morfoestructurales caracteristicos; la region al Norte de la falla, con presencia de depésitos Jura-
Tridsicos y Cretaceos marinos de amplios pliegues, y otra region hacia el Sur de la misma falla,
caracterizada por la presencia de sedimentos Terciarios continentales, sedimentos marinos del
Cretaceo superior y la presencia de cuerpos igneos volcanicos andesiticos. (POT 2000 2010)

Figura 4. Mapa Geologia Regional
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Fuente: Autor, modificado de Geologia de la plancha 171- Duitama.

La zona de estudio se sitla en esta ultima region, en la que se ubican las formaciones del
cretacico como la Fm. conejo (kscn) y las formaciones del grupo Guadalupe, como Labor y tierna
(kgl)y Plaeners (kg2), la Fm. Guaduas (Ktg); del terciario la formacion Bogota (Tb) y la formacion
Tilata (Tst), que se describe mas adelante, sobre la cual se ubica el colegio Pablo Solano, gran
parte del area cercana esta cubierta por depdsitos cuaternarios de origen aluvial Qal relacionados
con el Rio Chicamocha.

Tabla 1. Descripcion Geologia Regional

Acroén

Nombre . Litologia
imo

Segun Rodriguez y Ulloa (1991), consta de base a techo de
una sucesion de arcillolitas y lodolitas laminadas, a veces Coniaciano
Formacion calcareas, con intercalaciones de arcillolitas no calcareas en .
. Kscn - L . temprano segun
Conejo capas delgadas a medias, limolitas de cuarzo y cuarzoarenitas
: ) . P Etayo (1979)
de grano fino a medio, especialmente hacia el tope de la

unidad. Conforma amplios valles de relieves suaves
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Acrén : .
Nombre . Litologia
Liditas y chert, con delgadas intercalaciones de lodolitas y .
- . . o e, Campaniano -
., arcillolitas laminadas, comUnmente siliceas. La estratificacion L
Formacion Kg2 .. . Maastrichtiano,
es casi invariablemente paralela, en capas delgadas y rara vez . .
Plaeners . . segun Pérez 'y
media y normalmente presenta abundantes cantidades de
o Salazar (1978)
foraminiferos.
Arenitas de cuarzo de grano fino a grueso, en capas medias a .
L, ; . . Maastrichtiano
Formacion gruesas con geometria lenticular, esporadicamente, ocurren ,
- ; : R . temprano segin
Labor y Kgl intercalaciones de lodolitas y limolitas de cuarzo. La unidad .
) - . Pérez y Salazar
Tierna aflora con una expresion morfoldgica fuerte, de laderas (1978)
pendientes bien inclinadas.
Maestrichtiano
L Constituida en la base por arcillolitas grises con intercalaciones Superior -
Formacion . . . ; . .
Guaduas Ktg de areniscas grises. Hacia techo consta de intercalaciones de | Paleoceno Inferior
limolitas, areniscas y mantos de carbon (Guaduas productivo) segun Van der
Hammen (1957)
Sucesion alternante de arenitas subfeldespaticas a
sublitoarenitas de grano medio a fino, color gris verdoso a gris
azuloso y hacia la base gris marrén. Ocurren lodolitas y Paleoceno tardio a
Formacion T arcillolitas interestratificadas, color gris verdoso, con moteado | Eoceno temprano
Bogota gris claro y en menor proporcién gris rojizo. En la parte superior segun Hoorn
sucesion alternante de arcillolitas y limolitas abigarradas, (1984)
intercaladas con esporadicas capas de cuarzoarenitas de grano
medio a grueso, en capas muy gruesas.
Plioceno,
Formacion Tst Areniscas conglomeraticas, conglomerados de gravas a cantos | Pleistoceno segun.
Tilata bien redondeados, arcillas rojas y capas de turba Van der Hammen
(1957)
Deposito Consisten en bloque redondeados a subredondeados en una
AI?JviaI Q2al matriz areno arcillosa. Presentan una morfologia plana Cuaternario
generada por el Rio Chicamocha.

Fuente: Autor, basado en (RENZONI, 1981; Rodriguez & Solano, 2000)

3.5.2 Geologialocal

La zona de estudio se sitla en la zona nororiental del casco urbano del municipio de Paipa, sobre
la Formacion Tilat4, al sur de la falla de Boyaca, en el "bajo estructural”, correspondiente a la
depresién del Rio Chicamocha, entre Tunja y Duitama, emplazado entre la Falla de Soapaga y
el Anticlinal de Arcabuco (al noroeste) o la Falla de Boyaca (al noreste).

3.5.2.1 Formacion Tilata (Tst)

» Nombrey seccidn tipo

R. Schiebe dio el nombre de Tilatd a una formacién que se encuentra en capas horizontales entre
Tilata y la represa del Sisga, formada alternativamente de arcillas, capas arenosas y cascajos,
con unos 100 m de espesor visibles. (Hubach, 1957)

» Posicidn estratigrafica y edad

Yace discordantemente sobre todas las formaciones comprendidas entre la Formacién Bogota y

Sogamoso - Boyacd
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la Formacién Une (Paleogenas y Cretacicas); parece que falta en las areas ocupadas por el
Terciario de la regién de Sogamoso. (RENZONI, 1981) calcula un espesor en el area de 150 m
y reporta una edad del Plioceno a Pleistoceno calculada por Van Der Hammen a partir de
palinologia de muestras de lignitos.

El ambiente de formacion y deposicion de la Formacion Tilata es lacustre y fluvial. ha sido
interpretada como depdésitos de flujos torrenciales y localmente como depoésitos de flujos
gravitacionales y depositos fluviales localmente con acumulaciones de turba en lagos y pantanos.
Correlaciones: se correlaciona con la Formacion La Corneta del piedemonte Llanero.

» Descripcién en el Municipio

La unidad se compone predominantemente de niveles arenosos en capas medias a gruesas,
intercaladas con limolitas y arcillolitas abigarradas. Las arenas son cuarzosas, bien
seleccionadas, muy friables y de grano que varia de grueso a fino, redondeado a subredondeado.
Son comunes los 6xidos de hierro tanto en los niveles duros como blandos. Se presentan capas
de lignito, explotados en la zona como carbén de regular calidad. (Velandia, 2003). Generalmente
se encuentra levemente inclinada hacia el occidente y localmente presenta buzamientos fuertes.

Hacia la base un conjunto de conglomerados aluviales seguido de arenas con intercalaciones de
limos y conglomerados, hacia el techo intercalaciones de ceniza.(Rojas., 2016)

Esta unidad esta ampliamente distribuida desde la Sabana de Bogota y a lo largo del Altiplano
Cundiboyacense hasta Duitama. En la zona aparece en las partes bajas cercanas al Lago
Sochagota y con morfologia suavemente alomada al E de La Casona, hacia la Vereda Cruz de
Murcia y hacia las veredas Toibita y Cruz de Bonza. (Velandia, 2003)

Fotografia 5. Formacién Tilata en la zona de estudio

Fuente: Autor
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3.5.3 Geologia estructural

3.5.3.1 Falla de Boyaca

La Falla de Boyaca es una falla fundamental de caracter regional, de tipo inverso, convergencia
al NW y sobresale como un lineamiento de tendencia N45E. Es una falla de cabalgamiento.

La falla afecta sedimentos antiguos Juratridsicos y rocas Cret4cicas, y constituye una barrera
natural que delimit6 la sedimentacion del Terciario en la Depresion del Rio Chicamocha.

La Falla de Boyaca presenta numerosas expresiones geomorficas y evidencias geolégicas que
la confirman, son comunes escarpes degradados de falla y un intenso brechamiento.

En el sector de Paipa no se hallaron evidencias claras de actividad neotecténica, pero algunos
indicios geomorficos sugieren actividad durante el Cuaternario. (POT 2000 - 2010.)

3.6 HIDROLOGIA

3.6.1 Informaci6n climatoldgicay andlisis

El municipio de Paipa actualmente no cuenta con estaciones pluviométricas activas con un
intervalo de registro superior a 20 afios en el area de estudio, sin embargo, se realiza el analisis
de distribucion de precipitacion, con el fin de verificar la estacion que cumpla con las condiciones
mas cercanas y sea hidrolégicamente homogénea a la zona de estudio.

En la siguiente figura se ilustra la localizacion de estaciones activas cercanas a la zona de
estudio.

Figura 5. Estaciones IDEAM
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Fuente: Base ESRI, IDEAM, IGAC, procesado por el autor

Para el andlisis de precipitacion, no fue necesaria realizar la distribucion de esta, ya que la Gnica
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estacion de registro de precipitacion aplicable al area de estudio es SURBATA BONZA
[24035120] contando con el registro de datos histéricos mayor a 20 afios, pues la estacién
TUNGUAVITA - AUT [24035430] y DUITAMA - AUT [2403500041] por ser de categoria
agrometeoroldgicas y climaticas principales con tecnologia automatica de telemetria no cuentan
con el registro histérico minimo requerido. Para el caso de la estacién LA SIBERIA [24037320]
no se tuvo en cuenta dado que esta presenta registros Unicamente de caudales por ser de
categoria Limnigréfica.

De acuerdo a los resultados anteriores, se solicitd informacion al IDEAM de datos de precipitacion
mensual multianual en 24 horas de la estacion SURBATA BONZA [24035120], localizada en las
coordenadas latitud 5.802444 y longitud -73.074472 a una elevacion de 2485 msnm, clase
Agrometeorolégica registrando una precipitacién promedio multianual de 911.19 mm/afio siendo
esta hidrolégicamente homogénea al area de estudio. Esta estacion pertenece al municipio de
Duitama y se encuentra en estado activo, esta conviene mas por contar con datos especificos
de precipitaciones méaximas en 24HR y cumplir con la similitud del régimen de lluvia anual del
municipio de Paipa. Se realizé el analisis de precipitacién con datos histéricos multianuales del
IDEAM desde el afio 1996 al 2021, teniendo asi un registro histérico de 26 afios, como se observa
en la siguiente tabla.

Tabla 2. Registro de precipitacion anual maxima en 24 HRS

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL
PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS mm

NOMBRE SURBATA BONZA [24035120]

ID PARAMETRO PRECIPITACION

FECHA DE PROCESO: 2022-10-05

LATITUD 5.802444 N LONGITUD -73.074472 W

FECHA-INSTALACION 15-03-1944

TIPO EST Agrometeoroldgica Convencional

DEPTO BOYACA MUNICIPIO DUITAMA
aNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1996 9.0 21.8 11.3 25.6 17.0 15.9 18.8 32.2 15.1 31.1 12.9 23.1
1997 18.0 9.5 10.8 22.9 33.9 6.2 7.0 10.3 35.6 18.5 25.7 17.5
1998 2.0 12.0 19.6 28.5 53.6 23.8 15.4 22.0 15.0 23.8 27.5 0.0
1999 20.3 22.5 18.0 22.0 15.9 23.2 7.0 15.7 24.0 32.2 14.0 15.0
2000 9.7 15.4 23.0 18.3 25.5 32.5 13.2 9.2 23.6 24.5 6.3 4.5
2001 7.0 12.2 14.5 5.2 24.7 21.4 16.8 6 19.2 19.4 21.1 20.2
2002 2.4 12.6 30.5 27.0 23.4 19.4 5.6 7.4 15.2 10.6 14.5 9.8
2003 2.6 21.9 30.4 17.2 28.6 30.3 9.8 14.6 17.5 42.1 21.4 9.8
2004 13.6 10.4 11.2 17.6 23.6 4.3 15.2 8.0 55.5 14.9 18.2 13.6
2005 8.4 14.9 21.2 34.5 17.2 7.8 9.2 11.3 36.6 31.4 12.6 31.8
2006 12.7 24.6 20.0 33.2 15.6 12.0 7.6 29.6 16.0 19.5 8.4
2007 8 13.7 39.2 32.0 17.0 10.5 16.1 17.3 11.2 28.1 33.5 13.7
2008 6.6 7.1 19.0 14.8 22.1 30.2 15.8 14.2 35.6 18.0 17.5 12.0
2009 10.5 11.6 20.6 25.0 10.0 32.8 3.6 13.7 7.2 14.1 38.0 8.6
2010 0.0 6.1 15.1 67.6 28.9 19.1 29.4 9.8 17.3 26.1 33.8 16.1
2011 10.3 18.6 14.9 36.4 48.3 10.5 19.1 42.2 12.0 18.0 20.0 22.5
2012 18.7 5.9 22.8 34.2 16.7 31.2 14.7 16.2 76.0 33.4 22.8 10.4
2013 1.5 36.7 19.0 40.0 23.2 9.0 14.4 19.2 26.7 23.5 19.5 8.0
2014 8.4 28.1 27.8 28.8 24.0 7.0 4.8 4.2 29.5 32.2 18.0 14.5
2015 8.3 9.5 12.7 34.7 7.5 10.5 15.6 9.5 5.1 18.7 26.6 3.7
2016 6.4 5.6 25.5 40.5 34.4 5.2 14.4 4.0 21.7 28.0 32.0 28.3
2017 10.5 20.0 28.5 26.8 36.8 21.0 7.4 42.3 18.6 28.0 15.5 27.4
2018 9.7 4.5 56.4 25.6 28.0 32.7 16.0 13.2 14.0 37.0 25.6 6.0
2019 6.7 16.8 30.4 26.5 41.2 7.3 4.4 11.8 26.4 31.6 27.5 29.0
2020 6.5 10.2 19.0 20.7 23.6 19.5 9.0 23.6 12.7 15.8 40.0 11.0
2021 3.0 14.2 21.5 32.0 14.4 18.0 3.7 20.5 9.0 18.4 17.4 26.4

Fuente: IDEAM, procesado por el autor.
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El régimen de temperatura presente en el municipio de Paipa se toma de la pagina
climatedata.org, siendo esta una organizacion confiable de la medicién. En la siguiente figura se
observa la distribucién media mensual de temperatura y precipitacién del municipio de estudio.

Figura 6. Precipitacion y temperatura
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG
Fuente: Climatedata.org

Segun el registro de Climatedata, El mes con la humedad relativa mas alta es mayo (78,45 %).
El mes con la humedad relativa mas baja es Febrero (65,68 %). El mes con el mayor nimero de
dias lluviosos es Mayo (24,90 dias). El mes con el numero de dias lluviosos mas bajo es Enero
(11.97 dias). El clima es calido y templado en Paipa. La precipitacion en Paipa es significativa,
con precipitaciones incluso durante el mes mas seco. El clima aqui esta clasificado como Cfb por
el sistema Koppen-Geiger. El mes mas calido del afio es febrero, con una temperatura media de
13,5°C| 56,3 °F. A 12,4 °C | 54.4 °F en promedio, julio es el mes més frio del afio. En septiembre
se mide en Paipa el mayor nimero de horas diarias de sol en promedio. En septiembre hay una
media de 6,95 horas de sol al dia y un total de 215,46 horas de sol durante todo el mes de
septiembre. En enero, en Paipa se registra en promedio el menor nimero de horas diarias de
sol. En enero hay una media de 5,99 horas de sol al dia y un total de 179,75 horas de sol. En
Paipa se cuentan alrededor de 2358.43 horas de sol a lo largo del afio. De media hay 77,55 horas
de sol al mes.

De acuerdo al registro de datos diarios de la estacion SURBATA BONZA [24035120], en la
siguiente figura se observa el comportamiento de la precipitacion en 24 HRS mensual multianual.

Figura 7. Precipitacién mensual maxima en 24h multianual
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Fuente: Autor e IDEAM
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Con el registro de precipitaciones mensual en 24 HRS, datos proporcionados por el IDEAM, se
realiz6 un andlisis estadistico empleando los modelos probabilisticos LogGumbel, Gamma de 2
pardmetros, Normal, Lognormal de 2 pardmetros y LogPerson tipo Ill, con hidroesta.

Con el fin de estimar los valores de precipitacién esperada para varios periodos de retorno, es
necesario verificar el ajuste de los datos de la serie de precipitaciones maximas a una distribucion
de probabilidades conocida. A continuacion, se revisa su ajuste de distribucion mediante el ajuste
de Smirnov Kolmogorov utilizando el programa “Hidroesta”.

3.6.1.1 LogGumbel

Tabla 3. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov para LogGumbel

m X Pix) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 247 0.0370 0.0024 0.0032 0.0346
2 305 0.0741 0.1204 01273 0.0463
3 32.0 0111 0.1685 0.1955 0.0774
4 322 0.1481 0.1983 0.2052 0.0501
b 2.2 0.1852 0.1983 0.2052 0.0131
6 322 0.2222 0.1983 0.2052 0.0239
7 325 0.2593 0.2132 0.2200 0.0460
g 332 0.2963 0.2490 0.2554 0.0473
9 4T 0.3333 0.3273 0.3324 0.0060
10 356 0.3704 0.3739 0.3781 0.0035
1 356 0.4074 0.3739 0.3781 0.0335
12 36.6 0.4444 0.4242 0.4273 0.0202
13 3a.0 0.4815 0.4907 0.4924 0.0092
14 392 0.5185 0.5432 0.5438 0.0247
15 40.0 0.5556 0.5758 0.5757 0.0202
16 40.0 0.5926 0.5758 0.5757 0.0163
17 405 0.6296 0.5951 0.5946 0.0346
18 41.2 0.6667 0.6208 0.6193 0.0459
19 421 0.7037 0.6516 0.6500 0.0521
20 423 0.7407 0.6581 0.6564 0.0827
21 483 0.7773 0.8051 0.8017 0.0273
22 B36 0.8148 0.8786 0.8752 0.0638
23 BBA 0.8519 0.8969 0.8936 0.0450
24 56 4 0.8889 0.9044 0.9012 0.0155
25 67.6 0.9253 0.9599 0.9577 0.0340
26 76.0 0.9630 0.9773 0.9759 0.0144

Fuente: Hidroesta

Ajuste de una serie de datos a la distribucion LogGumbel o distribucién de Fréchet. El ajuste
con momentos ordinarios es:

Como el delta tedrico 0.0827, es menor que el delta tabular 0.2667 Los datos se ajustan a la
distribucion logGumbel, con un nivel de significacion del 5%.

Parametros de la distribucion LogGumbel:

Con momentos ordinarios: Con momentos lineales:
Parametro de posicion (p)= 3.569 Parametro de posicion (ul) = 3.566
Pardmetro de escala (alfa)= 0.2017 Parametro de escala (alfal)= 0.2059
Calle 14A Nimero 8A — 44, Email: ingenieriaconsultoria@ingeconsuljc.com, Tel: 7739648 22
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La siguiente figura representa el modelo estadistico LogGumbel

Figura 8. Modelo estadistico LogGumbel
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Fuente: Hidroesta

3.6.1.2 Gumbel

Tabla 4. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov para Gumbel

Px) G{Y) Ordinario

G(Y) Mom Lineal Delta

m X
1 24.7
2 305
3 320
4 322
5 322
6 322
7 325
8 332
9 347
10 356
1 35.6
12 36.6
13 38.0
14 39.2
15 40.0
16 40.0
17 40.5
18 412
19 421
20 423
21 48.3
22 536
23 555
24 56.4
25 67.6
26 76.0

0.0370
0.0741
011
0.1481
0.1852
0.2222
0.2593
0.2963
0.3333

0.3704
0.4074
0.4444
0.4815
0.5185
0.5556
0.5926
0.6296
0.6667
0.7037
0.7407
07778
0.8148
0.8519
0.8689
0.9259
0.9630

0.0355

0.1673
0.2184
0.2256
0.2256
0.2256
0.2366
0.2627
0.3206
0.3561
0.3561
0.3957
0.4505
0.4962
0.5258
0.5258
0.5438
0.5684
0.5988
0.6054
0.7687
0.8619
0.8859
0.8959
0.9676
0.9868

0.0288
0.1558 0.0932
0.2073 0.1073
0.2146 0.0775
0.2146 0.0404
0.2146 0.0034
0.2258 0.0227
0.2524 0.0336
0.3119 0.0127
0.3486 0.0142
0.3486 0.0513
0.3895 0.0487
0.4463 0.0310
0.4936 0.0223
0.5242 0.0298
0.5242 0.0668
0.5429 0.0858
0.5683 0.0983
0.5998 0.1049
0.6066 0.1353
0.7738 0.0091
0.8675 0.0470
0.8913 0.0340
0.9012 0.0070
0.9705 0.0417
0.9883 0.0238

0.0015

Fuente: Hidroesta
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel. El ajuste con momentos ordinarios es:

Como el delta tedrico 0.1353 es menor que el delta tabular 0.2667. Los datos se ajustan a la

distribucion Gumbel, con un nivel de significacién del 5%
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Los pardmetros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 35.8966
Pardmetro de escala (alfa)= 9.2878

Con momentos lineales:
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Parametro de forma (gammal)= 36.072
Pardmetro de escala (alfa)= 8.984

La siguiente figura representa el modelo estadistico Gumbel:

Figura 9. Modelo estadistico Gumbel

Fuente: Hidroesta

3.6.1.3 Distribucién normal
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Tabla 5. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov para la distribucion normal

Fuente: Hidroesta

m X PX) F(Z) Ordinario  F(Z) Mom Lineal Delta

1 24.7 0.0370 0.0823 0.0668 0.0452
2 305 0.0741 0.1832 0.1649 0.1092
3 320 01111 0.2185 0.2008 0.1074
4 322 0.1481 0.2235 0.2059 0.0754
5 322 0.1852 0.2235 0.2059 0.0383
6 322 0.2222 0.2235 0.2059 0.0013
T 325 0.2593 0.2311 0.2138 0.0281
8 332 0.2963 0.2494 0.2327 0.0469
9 M7 0.3333 0.2910 0.2762 0.0423
10 35.6 0.3704 0.3174 0.3041 0.0530
1 356 0.4074 0.3174 0.3041 0.0900
12 36.6 0.4444 0.3479 0.3365 0.0965
13 38.0 0.4815 0.3922 0.3839 0.0892
14 39.2 0.5185 0.4314 0.4261 0.0871
15 40.0 0.5556 0.4580 0.4546 0.0976
16 40.0 0.5926 0.4580 0.4546 0.1346
17 405 0.6296 0.4746 0.4726 0.1550
13 4.2 0.6667 0.4981 0.4979 0.1686
19 421 0.7037 0.5282 0.5304 0.1755
20 423 0.7407 0.5349 0.5376 0.2059
al 483 0.7778 0.7228 0.7383 0.0550
22 53.6 0.8148 0.8499 0.8683 0.0351
23 555 0.8519 0.8841 0.9015 0.0322
24 56.4 0.5889 0.8982 0.9150 0.0093
25 67.6 0.9259 0.9865 0.9915 0.0606
26 76.0 0.9630 0.9982 0.9992 0.0353
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Como el delta tedrico 0.2059, es menor que el delta tabular 0.2667. Los datos no se ajustan a la

distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:
Pardmetro de localizacion (Xm)=41.2577
Parametro de escala (S)= 11.9121

La siguiente figura representa el modelo estadistico normal

Figura 10. Modelo estadistico Normal

Fuente: Hidroesta

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 41.2577

Desviacién estandar lineal (Sl)= 11.0375

3.6.1.4 LogNormal de 2 pardmetros

Ord

Tabla 6. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov para la distribucion LogNormal

Fuente: Hidroesta

m X P(X) FiZ) Ordinaric  F(Z) Mom Lineal Delta

1 247 0.0370 0.0321 0.0292 0.0049
2 305 0.0741 0.1504 0.1449 0.0763
3 320 0111 0.1978 0.1925 0.0867
4 322 0.1481 0.2046 0.1993 0.0565
5 322 0.1552 0.2046 0.1993 0.0194
6 322 0.2222 0.2046 0.1993 0.0176
7 325 0.2593 0.2149 0.2097 0.0443
8 332 0.2963 0.2398 0.2348 0.0565
9 M7 0.3333 0.2959 02917 0.0374
10 356 0.3704 0.3310 0.3274 0.0394
11 356 0.4074 0.3310 0.3274 0.0764
12 36.6 0.4444 0.3706 0.3678 0.0738
13 38.0 0.4815 0.4266 0.4249 0.0549
14 392 0.5185 0.4741 04735 0.0444
15 40.0 0.5556 0.5053 0.5054 0.0503
16 40.0 0.5926 0.5053 0.5054 0.0873
17 405 0.6296 0.5244 0.5250 0.1052
18 412 0.6667 0.5507 0.5519 0.1160
19 421 0.7037 0.5835 0.5854 0.1202
20 423 0.7407 0.5907 0.5927 0.1501
21 48.3 0.7773 0.7710 0.7760 0.0065
22 536 0.8148 0.8738 0.8791 0.0590
23 555 0.8519 0.5996 0.9046 0.0477
24 56.4 0.8889 0.9101 0.9149 0.0212
25 67.6 0.9259 0.9794 0.9816 0.0535
26 76.0 0.9630 0.9937 0.9946 0.0307
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Con momentos ordinarios:
Pardmetro de escala (uy)= 3.6855
Parametro de forma (Sy)= 0.2587

Parametros de la distribuciéon logNormal:

Figura 11. Modelo estadistico LogNormal 2 parametros

Fuente: Hidroesta

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 3.6855
Desviacién estandar lineal (Sl)= 0.2529

La siguiente figura representa el modelo estadistico LogNormal:

ML

Tabla 7. Precipitacion, probabilidades de no excedencia y tiempo de retorno
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Como el delta tedrico 0.1501, es menor que el delta tabular 0.2667. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacién del 5%

Gumbel 41.27

LogGumbel 39.87

Normal 2,33 43.38 >707
LogNormal de 2 parametros 41.74

Gumbel 49.83

LogGumbel 5 48.02 20.00
Normal 51.28 '
LogNormal de 2 pardmetros 49.56

Gumbel 56.80

LogGumbel 55.87

Normal 10 56.53 20,00
LogNormal de 2 pardmetros 55.54

Gumbel 20 63.48 96,00

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las precipitaciones maximas y probabilidades
proporcionadas por el software, el cual nos indica las precipitaciones con las probabilidades de no
excedencia:
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LogGumbel 64.60
Normal 60.86
LogNormal de 2 parametros 61.01
Gumbel 72.14
LogGumbel 77.95
Normal >0 65.73 98,00
LogNormal de 2 parametros 67.82

3.6.2 Estimacion de intensidad

Segun (Corzo & Pinilla, 2015) “Las curvas IDF permiten la estimacion de volimenes de drenaje
superficial mediante modelos de lluvia- escorrentia en cuencas que no cuentan con registros
histéricos de caudales. Los Ingenieros Rodrigo Vargas y Mario Diaz-Granados, a partir de curvas
IDF generadas para aproximadamente 165 estaciones ubicadas en diversas zonas del territorio
nacional, y los resimenes pluviométricos multianuales de las mismas, elaboraron un estudio en
el cual se evaluaron las principales ecuaciones de curvas propuestas por diferentes autores y
establecieron nuevas ecuaciones para las principales cuatro regiones geogréficas nacionales
(Diaz-granados, 1998).”

El método simplificado de céalculo de las curvas intensidad — duracion — frecuencia, se debe llevar
a cabo siempre y cuando no se disponga de datos histéricos de precipitacion de corta duracién
(datos pluviograficos). Para Colombia se propone la ecuacion:

Ecuacion 1.
aT?Mm4

()

i: Intensidad de precipitacién, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afnos.

M: Promedio multianual de la precipitacion maxima anual en 24 horas.
d: Duracién de la lluvia de disefio, en minutos (min).

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion.

Donde:

La intensidad es la tasa de lluvia en milimetros por intervalo de tiempo para una cuenca, la cual
se selecciona con base en la duracion de la lluvia de disefio. Para las constantes para cada
region geografica en Colombia, son:

Tabla 8. Parametros de ajuste de la regresion (valores para Colombia)

Regidn a b [ d
Andina 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2009.
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Con las intensidades halladas para diferentes periodos de retorno y diferentes tiempos, como
se muestra en la tabla, se construyen las curvas IDF a partir de la precipitacion promedio
41.25mm.

Tabla 9. IDF Estacion SURBATA BONZA [24035120]

TIEMPO DE RETORNO
TIEMPO
5 10 25 50
10 89.810 101.744 119.988 135.933
20 56.839 64.392 75.938 86.029
30 43.493 49.273 58.108 65.830
40 35.972 40.752 48.059 54.446
50 31.046 35.171 41.478 46.990
60 27.526 31.184 36.776 41.662
70 24.863 28.167 33.218 37.632
80 22.766 25.791 30.416 34.458
90 21.063 23.862 28.141 31.880
100 19.648 22.259 26.251 29.739
110 18.450 20.902 24.650 27.926
120 17.421 19.736 23.274 26.367
130 16.524 18.720 22.077 25.010
140 15.735 17.826 21.023 23.817
150 15.035 17.033 20.087 22.756
160 14.408 16.323 19.250 21.807
170 13.843 15.682 18.494 20.952
180 13.330 15.102 17.810 20.176

Fuente: Autor propio

Figura 12. Curvas IDF Estacién SURBATA BONZA [24035120]
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Fuente: Autor propio
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Los resultados vistos en la figura anterior representan la intensidad con intervalos cada 10
minutos para la zona de estudio, siendo acorde al tiempo de concentracion usado para los
célculos hidraulicos. Aunque en los primeros minutos se evidencian intensidades altas, esto no
afecta en los calculos, ya que a menor tiempo de concentracion mayor es la intensidad calculada.
Estas intensidades se calibran y se verifican con los resultados de hietogramas de disefio.

3.6.3 Hietogramas de disefio

La metodologia se realizd6 teniendo en cuenta la construccion del hietograma de manera
individual en cada periodo de retorno (2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios) a partir de las curvas
intensidad — duracion y frecuencia, analizando el comportamiento de precipitacion con
incrementos cada minuto en cada periodo de retorno, para cada uno de estos. El calculo tanto
de hietogramas, se realiz6 a partir del andlisis de escorrentia superficial. Los hietogramas
calculados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Hietogramas

30 Tiempo | P (mm)
e 20 4.899
S u»l 20 40 3.128
22 60
o S 4.634
'g g 10 80 24.770
g O o O [1 o O 100 | 6583
5 0 110 3.698
o 20 40 60 80 100 110 120
120 5.430
40 Tiempo | P (mm)
(@]
= 20 7.510
s | 40 4.795
vl 20 60 7.104
g fou 10 80 37.969
3« . N M@Ea M1 3 [ 100 10.091
& 20 40 60 80 100 110 120 110 >.668
120 8.324
Tiempo | P (mm)
o 50 20
c 0 8.508
2w 20 40 5.432
= 9o 60
[} I% 20 8.048
o2l 1 80 43.014
T
8 0 I I i I I | | | I I 100 11.431
rg_) 20 40 60 80 100 110 120 1;8 6.422
9.430
Tiempo P (mm
5 60 p (mm)
c 20 9.639
2 g| 40 40 6.154
° = 60 9.117
og| 2 80 48.730
8« 100 12.950
B O & O [l o O
o 110 7.275
o 20 40 60 80 100 110 120
120 10.683

Fuente: Proyecto
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3.7 EXPLORACION GEOTECNICA

De acuerdo con los requisitos de la norma NSR-10 titulo H.3.2.5 para el proyecto del muro de
contencion, se realizaran Tres (3) sondeos cada uno con una profundidad de 5 a 6m.

Figura 13. Localizacion de sondeos
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Fuente: Estudio Geotécnico
La zona de estudio se caracteriza por presentar una topografia moderada con pendientes
longitudinales predominantes entre 0% y 8% se encuentra en la zona de piedemonte del
Municipio de Paipa, Boyaca.

Fotografia 6. Localizacion de Sondeos

Fuente: Estudio Geotécnico
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3.7.1 Muestreo - Pruebas in Situ

Basados en el tipo de construccién y con base a las estipulaciones de la NSR 10, se ejecutaron
trabajos de campo que permitieran determinar las caracteristicas y propiedades geomecanicas
de los materiales contenidos en el subsuelo para el presente estudio geotécnico de la siguiente
forma:

Sondeo manual a una profundidad de 6.00 metros siguiendo la indicacion de la norma
sismorresistente titulo H.3.2.5. Profundidad de los sondeos.

Durante el proceso de exploracion y muestreo se recuperaron muestras de la siguiente manera:

Alteradas: SS el muestreo se efectu6 en forma alterada con tubo partido siguiendo el método de
penetracion estandar, de acuerdo con la norma

A.S.T.M. D1586-99, (Método Terzagui- INV E-111-07) el cual consiste en hincar a base de golpes
una cuchara muestreadora (Split spoon) de 60 cm de largo, 5.08 cm de didmetro exterior y 3.49
cm de diametro interior mediante la energia proporcionada por una masa de 64 kg de peso que
es dejada caer libremente de una altura de 76 cm; el namero de golpes (N) necesarios para que
la cuchara penetre los 30 cm intermedios nos dan idea de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo. Este tipo de muestras se recuperaron donde el suelo presentaba una consistencia dura o
lentes arenosos.

Inalteradas: SH se recuperaron en tubos de pared delgada (Shelby) Realizando el mismo
procedimiento anteriormente descrito.

3.7.2 Pruebas en Laboratorio

Para caracterizar las propiedades de las muestras recuperadas en suelo y determinar parametros
de resistencia se realizaron los siguientes ensayos en los suelos encontrados. (Ver anexo)

Determinacion del contenido de agua (humedad) (I.N.V.E - 122 - 13)
Resistencia a la compresién inconfinada (INV E 152-13)

Limites de Atterberg (INV E 125-13) (INV E 126-13)

Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos (I.N.V.E - 123 -13)
Ensayo de corte directo (I.N.V.E - 154 - 13)

Durante el proceso de secado y extendido de las muestras se realiz6 inspeccion visual (INV E
102 - 13) para verificar el estado y la variacion de ellas con el clima y la temperatura en cuanto a
resistencia y color.

Con los resultados de los ensayos, se clasifico el suelo por el sistema unificado de suelos (SUCS)
donde se determinaron familias predominantes en el subsuelo y para las cuales se obtuvieron
valores de resistencia para establecer el comportamiento del suelo, y con base en este definir el
tipo de cimentacion.

Todos los ensayos se realizaron bajo las especificaciones contempladas en las normas INVIAS,
ASTM y NTC. (Ver anexo resultado de pruebas de laboratorio)
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Figura 14. Estratigrafia sondeo 1
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Fuente: Estudio Geotécnico
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Figura 16. Estratigrafia sondeo 3
Prof | Cohesion Humedeod Finos Pasa Ma Descripcion del | clasif.
[m) | (Kafcm? Hatural () ndice Plastice 200 Suelo SUCS
2 | el =] el E '-'. ] :\-:'. L: [=] .%
= B 2 Bl & ® =& # F ¥ Sl K #
0.00
0.00m - £00m Capa Yegetal
16% - Calor Mamon de Consisiencia
- - M % Fimia
| 1% ® 5% [ ] P
1.52
-1.00 l EEEEE TR o S S
4% 5
i . £00m: - 2 00m Arcillas Color
% 1 34% Warmon e Consistencia Muy | SP
1.24 Fiirmres:
2.00 l ___________________
15 15%
e + 34 F 200y - 00 Arcillas Codor
- M armonde Consistoncia Muy
1.45 Frimma:
-3.00 \ -
15 1E
1% AR E: 3.00em - 4 00m Lima Color Cate g
7.43 te Consistencia Dura -
15% 17%
o = £.00m - 5.00m Lima Golor Gataf 5505
0.50 i IS0 s B beniia Firmia
-5.00 /
10% e
% d | & zan ¢
T 5.00m - 6.00m Lima Color Caté
== de: Coresstancia Muy Fims
500 —m— ™ — ] —— - |
Fuente: Estudio Geotécnico
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Tabla 11. Célculo de capacidad portante

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE IMEDIANTE LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA [MEYERHOF)

Caracteristicas de Carga y F§ Caractersticas del Suglo
Inclinacion de ¢ carga [B) 0° Angulo de Friceion [g] 0°
Factor de Seguridad F.5 [NSR-10] 25 Cohesion C 6.23 Ton/m2
Peso especifico del suelc 1.2 Ten/m3
DIl ENSIONES Factores de Factores de Fucmre.s de Fuc?ores.de ) e
Iopata i e carga forma profundidad Inclinacion Sobre‘c?rgu Carga Ulhr;\c: admiibje | Cetea Bruta
oo | soses | ool || or we [ na fwe [ re [ e L [l ra | el e [ o [ o | 3000 | 0™ | o trompmy | Oom o)
{m) [m) .
1.00 1.00 1.00 0.00 100|000 514)|100|000(71.19]|100| 040|100 700 1.00| 1.00| 1.00 [ 0.00 0.00 3824 15.30 15.30
1.00 1.00 1.00 0.20 100|020 514) 1.00|0.00(1.19)| 100|060 | 1.08| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 [ 0.00 0.35 41.67 16.67 16.67
1.00 1.00 1.00 0.40 100|040] 5.14) 100|000 1.19]| 100|040 | 1.16 | 1.00| 1.00| 1.00 | 1.00 [ 0.00 0.70 45.09 18.04 18.04
Iapatas 1.00 1.00 1.00 0.60 100| 040|514 1.00(000]1.19) 1.00| 0.40| 1.24| 1.00| 1.00( 1.00 [ 1.00 | 0.00 1.06 48.50 19.40 19.40
{Continual 1.00 1.00 1.00 0.80 100|080|514(1.00(000]|1.19) 1.00| 0.40| 1.32| 1.00| 1.00{ 1.00 [ 1.00| 0.00 1.41 51.91 20.76 20.76
1.00 1.00 1.00 1.00 100|100|514(1.00(000]|1.19) 1.00| 0.40| 1.40| 1.00| 1.00{ 1.00 [ 1.00| 0.00 176 5533 22.13 22.13
1.00 1.00 1.00 120 100(1.20|5.14)| 100|000 1.19]| 100|040 | 1.35| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 [ 0.00 211 5378 21.51 21.51
1.00 1.00 1.00 1.50 100|150 5.14)|1.00|000(1.19]|100| 040|139 | 100 1.00| 1.00| 1.00 [ 0.00 2.64 55.94 2238 22.38

Fuente: Estudio Geotécnico

La capacidad portante calculada para cimientos continuos es de 22.13 Ton/m2, a 1.0 m de
cimentacion del muro, puede variar de acuerdo a la profundidad final seleccionada para cumplir
con volcamiento y desplazamiento.

3.7.3 Parametros de disefio recomendados

Para garantizar la estabilidad del proyecto se recomienda la construccion de un muro de
contencién para lo cual se recomienda para el disefio utilizar los siguientes parametros
geotécnicos para el calculo de empujes laterales de tierra.

* Angulo de friccién 25°

* Cohesién 5,7 ton/m2

* Peso especifico 1.96 ton/m3
*Ka =0.41 Kp =2.46

3.7.4 Alternativas de Cimentacion
3.7.4.1 Alternativa No 1 de cimientos superficiales (Zapatas Continuas)

De acuerdo al area de construccion del proyecto, al perfil del subsuelo explorado, y al tipo de
muro de contencion a construirse, lo mas adecuado desde el punto de vista técnico y econémico,
es construir el muro con una cimentacion superficial simulando un cimiento continuo. El nivel de
fundacién para el muro proyectado se establece a 1 m de profundidad respecto de la cota
topografica 2590,5 m.s.n.m., en la Capa B del perfil del subsuelo explorado, la cual corresponde
a una arena arcillosa (SC), de resistencia al corte media; sin embargo, para mejorar el suelo de
fundacion, se debe sobreexcavar 0,5 m por debajo del nivel de fundacion recomendado, es decir
a (-1,5 m), y construir un concreto ciclépeo de 0,5 m de espesor, y sobre este ciclopeo apoyar la
cimentacion del muro, es decir que el nivel de fundacion queda como se establecié con
anterioridad a (-1 m) sobre el ciclopeo recomendado.
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Figura 17. Cimentacién recomendada
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Fuente: Estudio Geotécnico
3.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN CONDICIONES ACTUALES

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis de estabilidad del talud de estudio en
condiciones actuales, con base en: los cortes Geoldgico - Geotécnicos A-A, B -B 'y C - C’,
mostrados en la Figura 18, la topografia generada de la zona de estudio, los pardmetros
geomecdnicos del subsuelo obtenidos del estudio geotécnico realizado, ver Tabla 12, y los
pardmetros sismicos donde se encuentra el proyecto; con lo anterior se realizaron analisis
estaticos y pseudoestaticos de las condiciones actuales del terreno, permitiendo conocer los
factores de seguridad en condiciones actuales para las secciones mencionadas, calculados por
el método de Bishop, mediante la aplicacién del software Slide V.6.0 de Rocscience, utilizando
el modelo de Mohr Coulomb para el suelo residual, basado en lo descrito en el libro Estabilidad
de Taludes de (Gerscovich, 2012), y el libro Deslizamientos, Analisis Geotécnico de (Suérez,
2009); para los andlisis de estabilidad se simularon las situaciones mas criticas, teniendo en
cuenta las sobrecargas que originan las edificaciones existentes, las infiltraciones de aguas
superficiales debido a la morfologia del terreno, y la aceleracion sismica de la zona del proyecto
en el caso de los analisis pseudoestéticos.
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Figura 18. Ubicacion de los perfiles de analisis seleccionados en condiciones actuales

T

INSTITUCION EDUCATIVA
IANDO SOLANO
|PABLO SOLANO

DIFICACION
ISTR JCC&

LOTE BALDIO

E=1,106

d B

:

NCIONES

IVIAS DE ACCESO

[SONDEOS REALIZADOS
[PENDIENTE TOPOGRAFICA
[MURO

FDIFICACIONE S EXISTENTES

TOPOGRAFICOS
peias cos |

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

Tabla 12. Propiedades geomecanicas del perfil del subsuelo explorado.

CAPA pESO | ANEEEO )
UNITARI . | COHESION | MODEL
YO | grotaL | FRICCIO | = (iima 0
ESTRATO | © (o) N
¢ (°)
sp 1,96 25 5,7 Mohr
SC 1,92 23 6,2 Coulomb

Fuente: Resultados del estudio geotécnico realizado (2022)

3.8.1 Consideraciones de Agua

Debido a que se estan presentando infiltraciones de aguas superficiales dentro del cuerpo del
talud en estudio, de acuerdo a la morfologia del terreno, por lo cual, para los andlisis de
estabilidad se asumio6 un valor de Ru de 0,5, con lo cual se considera que el suelo se encuentra
parcialmente saturado; algo importante del Ru es que considera cada punto de suelo saturado,
de acuerdo a la cota o profundidad que tenga, esta condicion es conservadora en razén a que si
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se trabaja con un nivel freatico o tabla de agua dada, no todos los puntos estan con presién de
poros y solo depende de los puntos que estén por debajo de nivel freatico, basado en lo descrito
en el libro Estabilidad de Taludes de (Gerscovich, 2012), y el libro Analisis Geotécnico-
Deslizamientos de (Suarez, 2009).

3.8.2 Consideraciones Sismicas

De acuerdo con lo estipulado en la NSR-10, en el apéndice A-4 (Ministerio de Ambiente,
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), ley 400 de 1997
(modificada ley 1229 de 2008), Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, 2010); con la ubicacion
del municipio y el perfil del subsuelo explorado, la zona de estudio tiene un valor de Aa de 0,2g.

Segun lo estipulado en el Titulo H.5.2.5. (Sismo de Disefio) de la NSR-10 (Ministerio de
Ambiente, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), ley 400 de
1997 (modificada ley 1229 de 2008), Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, 2010), se debe
emplear la aceleracién maxima del terreno obtenida de un espectro para periodo cero, la cual se
debe calcular como se muestra en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Calculo del coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva.

laméx = Aa*Fa*|1|

Fuente: NSR-10

Donde:

Aa: Coeficiente que representa la aceleraciéon horizontal pico efectiva, apéndice A-4, de la NSR-
10.

Fa: Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, Tabla
A.2.4-3, de la NSR-10.

I: Coeficiente de importancia, Tabla A.2.5-1, de la NSR-10.

En la Tabla 13, se puede ver el resultado de la aceleracion maxima del espectro de disefio para
periodo cero (amax).

Tabla 13. Resultado de la aceleracion maxima del espectro de disefio para periodo cero (amax).

PARAMETRO |VALOR
Municipio Paipa
Aa 0,2
Perfil de suelo D
Fa 1,4
I 1,0
amax 0,28
Fuente: NSR-10
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Teniendo en cuenta lo establecido en el capitulo H.5.2, numeral H.5.2.5. (Sismo de disefio), de
la NSR-10 (Ministerio de Ambiente, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
(NSR-10), ley 400 de 1997 (modificada ley 1229 de 2008), Decreto 926 del 19 de marzo de 2010,
2010), y de acuerdo al tipo de material encontrado dentro de la zona de estudio (materiales
térreos), se trabaj6é con una reduccién de 0,67 del valor de la aceleracion maxima del espectro
de disefio para periodo cero; por lo tanto, para la realizacién de los analisis de estabilidad en
condiciones pseudoestaticas, se asumié un coeficiente sismico de disefio (Kst) de 0,67 * 0,28 =
0,19q.

3.8.3 Consideraciones de Sobrecargas

Teniendo en cuenta que existen algunas edificaciones en la parte superior e inferior del talud en
estudio; por lo tanto, para los andlisis de estabilidad tanto en condiciones actuales como en
condiciones finales, se trabajara con un valor de sobrecarga de 25 kn/m?, la cual se distribuira
en el ancho del talud.

3.8.4 Analisis de Estabilidad en Condiciones Actuales de la Seccién A - A’

La Figura 19, muestra el corte Geoldgico - Geotécnico A - A" del terreno en condiciones actuales,
la Figura 20, muestra el analisis en condicion estatica de la seccion A - A", y la Figura 21,
muestra el analisis en condicion pseudoestatica de la seccién A - A",

Figura 19. Corte Geoldgico - Geotécnico A - A", del terreno en condiciones actuales
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Distancia horizontal en metros (m)

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

Figura 20. Analisis de estabilidad del terreno actual para la seccion A - A’, en condicion estatica,
con la sobrecarga de 25 kn/m2.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 2,892.

Figura 21. Andlisis de estabilidad del terreno actual para la seccion A - A’, en condicién

pseudoestatica, con la sobrecarga de 25 kn/m2.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 2,337.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccion definida
A - A", corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse en la
actualidad. Los factores de seguridad obtenidos en los andlisis de estabilidad realizados en
condiciones estéticas y pseudoestéticas para la seccion analizada se pueden ver en la Tabla 14;
los cuales se consideran valores moderados a medios, que estan por encima del valor de
equilibrio limite, es decir 1,0, con un nivel de amenaza bajo, segun los lineamientos establecidos
en la Resolucion 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); por lo tanto, se consideran aceptables y
no representan una amenaza latente o de alto riesgo para la estabilidad del terreno en
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condiciones actuales.

Tabla 14. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, del
terreno en condiciones actuales de la seccién A - A".

F.S.EN F.S.EN
CONDICION CONDICION
ESTATICA | PSEUDOESTATICA

SECCION TALUD
ANALIZADA | ANALIZADO

A-A
Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se permite concluir que el talud
analizado en esta seccidn se encuentra parcialmente estable en la actualidad, debido a que no
se estan presentando movimientos grandes de tierra o fallas de fondo, si ho por el contrario, se
esta presentando una falla relativamente superficial.

3.8.5 Analisis de Estabilidad en Condiciones Actuales de la Seccién B - B’

La Figura 22, muestra el corte Geoldgico - Geotécnico B - B” del terreno en condiciones actuales,
la Figura 23, muestra el analisis en condicion estatica de la seccion B - B", y la Figura 24,
muestra el analisis en condicion pseudoestatica de la seccién B - B".

Figura 22. Corte Geoldgico - Geotécnico B - B’, del terreno en condiciones actuales.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

Figura 23. Andlisis de estabilidad del terreno actual para la seccion B - B’, en condicion estatica,
con la sobrecarga de 25 kn/m2.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

El factor de seguridad en este andlisis es de 2,529.

Figura 24. Andlisis de estabilidad del terreno actual para la seccion B - B’, en condicién
pseudoestatica, con la sobrecarga de 25 kn/m2
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 2,072.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccion definida
B - B’, corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse en la
actualidad. Los factores de seguridad obtenidos en los analisis de estabilidad realizados en
condiciones estaticas y pseudoestéticas para la seccién analizada se pueden ver en la Tabla 15;
los cuales se consideran valores moderados a medios, que estan por encima del valor de
equilibrio limite, es decir 1,0, con un nivel de amenaza bajo, segun los lineamientos establecidos
en la Resolucién 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); por lo tanto, se consideran aceptables y
no representan una amenaza latente o de alto riesgo para la estabilidad del terreno en
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condiciones actuales.

Tabla 15. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, del
terreno en condiciones actuales de la seccion B - B".

F.S.EN F.S.EN
CONDICION CONDICION
ESTATICA | PSEUDOESTATICA

SECCION TALUD
ANALIZADA | ANALIZADO

B-B
Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se permite concluir que el talud
analizado en esta seccién se encuentra parcialmente estable en la actualidad, debido a que no
se estan presentando movimientos grandes de tierra o fallas de fondo, si no por el contrario, se
esta presentando una falla relativamente superficial.

3.8.6 Analisis de Estabilidad en Condiciones Actuales de la Seccién C -C’

La Figura 25, muestra el corte Geoldgico - Geotécnico C - C” del terreno en condiciones actuales,
la Figura 26, muestra el analisis en condicion estatica de la seccion C - C’, y la Figura 27,
muestra el analisis en condicion pseudoestatica de la seccion C - C’.

Figura 25. Corte Geologico - Geotécnico C - C’, del terreno en condiciones actuales.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

Figura 26. Andlisis de estabilidad del terreno actual para la seccion C - C’, en condicion estatica,
con la sobrecarga de 25 kn/m?.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este analisis es de 1,89.

Figura 27. Analisis de estabilidad del terreno actual para la seccion C - C’, en condicion
pseudoestatica, con la sobrecarga de 25 kn/m?.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 1,658.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccién definida
C - C’, corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse en la
actualidad. Los factores de seguridad obtenidos en los analisis de estabilidad realizados en
condiciones estaticas y pseudoestéticas para la seccién analizada se pueden ver en la Tabla 16;
los cuales se consideran valores moderados a medios, que estdn por encima del valor de
equilibrio limite, es decir 1,0, con un nivel de amenaza bajo, segun los lineamientos establecidos
en la Resolucién 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); por lo tanto, se consideran aceptables y
no representan una amenaza latente o de alto riesgo para la estabilidad del terreno en
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condiciones actuales.

Tabla 16. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, del
terreno en condiciones actuales de la seccion C - C.

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se permite concluir que el talud
analizado en esta seccidn, se encuentra parcialmente estable en la actualidad, debido a que no
se estan presentando movimientos grandes de tierra o fallas de fondo, si ho por el contrario, se
esta presentando una falla relativamente superficial; sin embargo, el muro en concreto existente
en este sector presenta una altura muy baja, y ya su funcionamiento no es el adecuado para
brindarle estabilidad al talud en este sector, por lo cual, se recomienda la construccion de un
nuevo muro en concreto reforzado, con una mayor altura.

Por otra parte, el talud analizado en esta seccion presenta los factores de seguridad mas bajos
con respecto a las otras dos (2) secciones, debido a que el talud en este sector presenta una
altura y una pendiente mayor a las otras dos (2) secciones; lo cual, fue generado por la
inadecuada construccion de la edificacién ubicada en la parte superior de este sector.

En la Tabla 17, se puede observar los resultados de los factores de seguridad calculados a las
tres (3) secciones definidas, en condiciones actuales.

Tabla 17. Valores de los factores de seguridad en condiciones estéaticas y pseudoestaticas, de
las tres (3) secciones analizadas, en condiciones actuales.

;

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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Segun los resultados de los factores de seguridad calculados, en los andlisis de estabilidad
realizados a las tres (3) secciones definidas, se concluye que el talud de la zona de estudio, se
encuentra parcialmente estable, debido a que no se estan presentando movimientos grandes de
tierra o fallas de fondo, si no por el contrario, se estan presentando fallas relativamente
superficiales, lo cual no significa que el talud permanezca estable a través del tiempo, ademas,
el muro en concreto existente presenta una altura muy baja, y ya su funcionamiento no es el
adecuado para brindarle estabilidad al talud en este sector; por lo tanto, la estabilidad del talud
esta sujeta a que se disefie y construya un nuevo muro en concreto reforzado en toda la longitud
del talud, a la reconformacion del terreno, a la empradizacion y reforestacion de los taludes
existentes que carezcan de capa vegetal y los generados durante la reconformacion del terreno,
y al disefio y construccion de sistemas de drenaje, que capten, conduzcan y descarguen
técnicamente las aguas lluvias y de escorrentia, al sistema de alcantarillado del sector o a un
lugar seguro, sin que estas provoquen problemas de inestabilidad.

3.9 DISENO ESTRUCTURA DE CONTENCION

3.9.1 Alcance del proyecto

Se presentan las memorias de calculo y las consideraciones pertinentes emanados del andlisis
estructural. También son reflejados todos los criterios y aspectos concernientes al calculo y
disefio de un muro de contencién reforzados tipo cantiléver o en voladizo.

3.9.2 Caracteristicas de la obra

La obra consiste en la construccién de un muro de contencion que es solicitado con el fin de
evitar los dafios en el deslizamiento de material generados por las condiciones climéticas, por
ello, se plantea la construccioén de un muro tipo voladizo, en concreto reforzado que va a contener
material seleccionado a una altura libre de 4.00 metros, como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Muro tipo voladizo
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Fuente: Autor
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3.9.3 Calidad de los materiales

3.9.3.1 Concreto

Esfuerzo a compresion. F’c = 21 MPa.
Masa por unidad de volumen. y. = 2.4 ton/m?,

Moédulo de elasticidad. Ec= 3900 \/f’c= 17.87 GPa.

3.9.3.2 Acero de refuerzo

Esfuerzo a la fluencia. Fy = 420 MPa.
Masa por unidad de volumen. y. = 7.8 ton/m3.
Médulo de elasticidad. Ea = 200 GPa.

3.9.4 Parametros de estudios del terreno

Segun el correspondiente estudio de suelos se realizaron 3 sondeos en el eje central donde sera
construido el muro de contencién. Sondeos a una profundidad de 6 metros, en los cuales NO se
encontré nivel freatico.

Las sugerencias obtenidas en el estudio de suelos se basan en la construcciébn de muros de
contencion tipo cantiléver.

para lo cual se recomienda para el disefio utilizar los siguientes pardmetros geotécnicos para el
célculo de empujes laterales de tierra.

* Angulo de friccién 25°

» Cohesion 5,7 ton/m2

* Peso especifico 1.96 ton/m3
+Ka=0.41 Kp =2.46

3.9.4.1 Tipo de Cimentacion
La recomendacion presentada y la mas idonea es una cimentacion superficial, tipo cimiento

contindo y contencion con fuste, con un mejoramiento en concreto ciclépeo con el fin de aumentar
el coeficiente de friccién (0.65) para mejorar las condiciones del terreno.
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Figura 29. Tipo de cimentacion disefiada.
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Fuente: Autor
3.9.4.2 Capacidad portante

Para el tipo de cimentacion presentado se tiene una capacidad portante Ultima de 55.33 t/m2.
Con esta capacidad portante se va a realizar el disefio de los muros de contencién.

Figura 30. Capacidad portante admisible del terreno.

CALCULC DE CAPACIDAD PORTANTE MEDIANTE LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA (MEYERHOF)
Caracteristicas de Carga y F§ Caracteristicas del Suelo
Inclinacion de la carga [B) 0° Angulo de Friccién () o°
Factor de Seguridad F.5 (NSR-10) 25 Cohesion C 623 Ton/m?2
Peso especifico del suelc %2 Ton/m3
. Factores de Factores de Factores de Factores de
Zopata DIENSIONES s | ous carga forma profundidad inclinacion | sobrecarga |Carga uitima A:;E;e Carga Bruta
T = [y*Df] & aim (T
e BaseB | lergol |, oy o e [ va | me | mo e [ rn L ma [ ra | a5 | s | 5 | G700 | Selormd | o, tronm?) S
(m) [m)
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00|000) 514|700 (000|1.79) 100|060 | 1.00(17.00]1.00)100| 1.00(0.00 0.00 38.26 1530 15.30
1.00 1.00 1.00 0.20 100|020] 514 1.00 (000|119 ] 100 | 0.60| 1.08( 100] 1.00| 1.00| 1.00 | 0.00 0.35 41.67 16.67 18.67
1.00 1.00 1.00 0.40 100|040)|514| 100|(000|119]100|060|1146(100] 100| 1.00| 100 000 070 4509 18.04 18.04
Iapatas 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 )| 060) 514|100 (000|1.79) 100|060 (1.24(7.00]1.00) 1.00| 1.00( 0.00 1.06 48.50 19.40 19.40
(Continual 1.00 1.00 1.00 0.80 100|080 | 5.14| 1.00| 000|119 | 100|060 | 132 100| 1.00| 1.00 | 1.00 [ 0.00 1.41 5191 2076 20.76
1.00 1.00 1.00 100 100|100]|514| 100|(000|119]100|060| 140(100]100| 100|100 | 000 176 5533 2213 22.13
1.00 1.00 1.00 120 [100[120]514] 100 000 109 100] 00| 135] 100] 100 100 100 000 211 5378 21 51 21.51
1.00 1.00 1.00 1.50 100|150]|514| 100(000|119]100|060| 139(100]100| 100| 100|000 2.64 5594 2238 2238
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De acuerdo al reglamento colombiano NSR-10, se dan los pardmetros de disefio en el estudio

de suelos.

PROYECTO

CONSTRUCCION DE MURO DE CONTENCION

LOCALIZACION

PAIPA, BOYACA

ZONA DE AMENAZA SISMICA ALTA

PERFIL DE SUELO D
GRUPO DE USO | (NSR-10 A.2.5)
COEFICIENTE DE ACELERACION PICO EFECTIVA (Aa) 0.20 Estudio de suelos
COEFICIENTE DE VELOCIDAD PICO EFECTIVA (Av) 0.25 Estudio de suelos

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

22.38 TON/M2 (Estudio de suelos)

NIVEL DE EXCAVACION

-1.50 m (Estu

dio de suelos)

COEFICIENTE DE AMPLIACION (Fa)

1.40

(NSR-10 Tabla A.2.4-3)

COEFICIENTE DE AMPLIACION (Fv)

1.90

(NSR-10 Tabla A.2.4-4)

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1)

1.00

(NSR-10 Tabla A.2.5-1)

3.9.5 Andlisis de carga para muro de contencién reforzado

Para el debido andlisis de carga, se definieron las cargas a considerar para el calculo y el disefio

de los muros de contencion reforzados.

3.9.5.1 Cargas permanentes

- DC = Peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios no estructurales.

- EH = Empuje horizontal del suelo.
- ES = Sobrecarga del suelo.

Figura 31. Esquema y ubicacion de cargas.

DC
ES
- Ed
Fuente: Autor
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3.9.6 Anadlisis y chequeos

Con base a la altura total del muro se realiza una pre dimensién del muro con base a la siguiente
ilustracion.

Figura 32. Predimensionamiento de muro en voladizo

Predimensionado de un muro en voladizo

c=25cm
& SN

i S e
H

Bla<P <BI/3 T=B-F-P
A

e

E=H/10 e=zH /10

L L
1 0 4H<B=0,7 I-fl
Fuente: Autor

Luego de una serie de iteraciones, se cumple con las verificaciones con y sin sismo para el
volcamiento y el deslizamiento.

Figura 33. Dimensionado final del muro de contencién.

A0

B
hE

110 ] 210
2
=
28
| =l

110 0.50 1.40

320
Fuente: Autor
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3.9.7 Disefo estructural

El disefio estructural se realiza teniendo como fundamento los dos refuerzos principales en esta
seccion. Tal como se evidencia en la siguiente ilustracion.

Cada elemento fue disefiado a flexién y a cortante con el finde garantizar el comportamiento
Optimo del muro.

Figura 34. Identificacion de refuerzo principales en el muro de contencion.

(-

uy
= =
=
|

210

[

Ly

N . . . ¢ = . . . . . =
o O
) s

110 050 1.40
320
Fuente: Autor
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PARAMETROS DE ENTRADA

SUELO FUNDACION
vy (kgfim3) = 1900
Df (m) = 1
¢ ()= 23
c (kgflcm2) = 0.62
qult (kgflcm2) = 5.533
F.S.adm= 2.5
MATERIALES

f'c (Kgflcm2) = 210
Fy (Kgflcm2) = 4200
vc (kgfim3) = 2500

H(m)= 5.00

B (m)= 3.20

F(m)= 0.50

P(m)= 1.10

c(m)= 0.30

e(m)= 0.50

Hd (m) = 0.40

Bd (m)= 0.50

T(m)= 160

Hruste (ITl) = 4.50

SUELO RELLENO

y (kgfim3) = 1860
¢ ()= 25

¢ (kgflcm2) = 0.57
SOBRECARGAS

q (kgfim2) = 2500
Aa= 0.20

Drenar aguas lluvias =

v()=
B()=

90

Calculo del peso propio del muro y su centro de gravedad con respecto al punto de giro

FIGURA Brazo X (m) | BrazoY(m) | Peso (kgfim) Pe(s: ;?N’“mm i Pes: f?n'l":’ X
1 1.60 0.25 4000.00 6400.00 1000.00
2 1.23 2.00 1125.00 1387.50 2250.00
3 145 275 2250.00 3262.50 6187.50
3 7375.00 11050.00 9437.50
Xcg (m) = 1.50 Coordenada X del centro de gravedad del muro
Ycg (m) = 128 Coordenada Y den centro de gravedad del muro

CALCULO DE CARGAS ACTUANTES

Vertical
Horizontal

Vertical
Horizontal

Horizontal

Horizontal
Vertical

Horizontal
Vertical

Ws (kgffm) =
Brazo Ws (m) =

Wr (kgfim) =
Brazo Wr (m) =

Ka=

Ea (kgfim) =
Brazo Ea (m)=

Es (kgfim) =
Brazo Es (m) =

Eh(kgflm) =

Rv (kgfim) =

400000

3.05

13392.00
240

0.400

9300.00
167

5000.00
250

14300.00

24767.00

Peso de la sobrecarga sobre el relleno limitada por el talén yla corona del muro
Distancia de aplicacién en X de la sobrecarga vertical

Peso del relleno sobre el talon

Distancia de aplicacion en X de la sobrecarga vertical

Coeficiente de empuje activo, debe ser validado con geotecnia

Empuje activo
Distancia de aplicacion en altura del empuje activo

Empuje lateral por sobrecarga
Distancia de aplicacion en altura del empuje lateral por sobrecarga

Empuje lateral total sobre el muro (activo + sobrecarga lateral)

Resultante de las cargas verticales
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CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR DESLIZAMIENTO

8 (°)= 15.33
p= 0650
c'(kgfim2)=  3100.0
Kp = 2.28
Osup (kgflem2) = 4332.00
o (kgflem2) = 6064.80
Horizontal Ep (kgfim) = 2079.36
Fr (kgfim) = 28097.91

FSd= 1.96

2.282622982

Angulo de friccién suelo - muro = 2/3*¢, debe validarse con geotecnia
Coeficiente de friccidn (tan &), debe ser validado por geotecnia
Cohesion efectiva de la fundacidn, debe ser validado por geotecnia

Empuje pasivo tras la fundacion

— Eh(kgfim)=  14300.00
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

>=

1.50 OK DESLIZAMIENTO

CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR VOLCAMIENTO

Mv (kgf-mim) = 28000
Me (kgf-mim)= 553908

Momento de volcamiento
Momento de estabilidad

FACTOR DE SEGURIDAD MiNIMO

FSv= 1.98

>=

1.50 OK VOLCAMIENTO

VERIFICACION POR CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

Xr (m) = 1.11
ex(m)= 049
B/6 (m) = 053
049

A

Punto de aplicacion de la fuerza resultante
Excentricidad de la resultante vertical

Base sextos

0.53 OK EXCENTRICIDAD

PRESION DE CONTACTO MURO - SUELO DE FUNDACION

G.am(kgflem2)= 221
G max (Kgflcm2) = 149
Omin(kgfcm2)= 0.06

Csh= 0.10
Csv= 0.07
0(°) = 6.14
Horizontal Fspp (kgfim)=  737.50
Vertical Brazo Fspp (m) = 128
Kas = 0.445
Horizontal ADEa (kgfim)=  980.12
Vertical Brazo ADEa (m) = 333

0.445328636

Capacidad portante del suelo de fundacion, validar con geotecnia
OK SUELO DE FUNDACION

Coeficiente sismico horizontal
Coeficiente sismico vertical

Angulo Tetha

Coeficiente de presion dindmica activa Kas

CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR DESLIZAMIENTO

Fr(kgfim)=  28097.91
Eh (kgfim)= 1601762

FACTOR DE SEGURIDAD MiNIMO

FSd = 1.75

>=

140 OK DESLIZAMIENTO
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CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR VOLCAMIENTO

Mv (kgf-mim)=  32210.81
Me (kgf-mim)=  55390.80
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO
FSv= 172 >= 140 OKVOLCAMIENTO

VERIFICACION POR CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

Xr(m)= 0.94 Punto de aplicacion de la fuerza resultante
ex(m)= 0.66 Excentricidad de la resultante vertical
B/6 (m) = 0.53 Base sextos
0.66 s 0.53
Gadm (kgflcm2) = 277 Capacidad portante del suelo de fundacidn, validar con geotecnia
O max (kgflem2) = 1.74 OK SUELO DE FUNDACION
G min (kgflcm2) = -0.19

DISENO ESTRUCTURAL - FUSTE

FACTOR DE MAYORACION DE CARGA

m=

1.50
23.53

SOLICITACIONES CASO DE CARGA SIN SISMO

PROFUNDID Espesor de fuste e Espesor Mu1 (kgf-
AD FUSTE m) efectivo de | EH (kgfim) mim) (M) ELS (kgfim) Muz2 (kgf-m/m) (Mr) Mu total (kgf*m/m) (Mr)
(m) fuste d (m)
0.00 0.30 0.22 0 0 0 0 0
045 0.32 0.24 113 17 675 152 169
0.90 0.34 0.26 452 136 1350 608 743
1.35 0.36 0.28 1017 458 2025 1367 1825
1.80 0.38 0.30 1808 1085 2700 2430 3515
2.25 040 0.32 2825 2119 3375 3797 5916
2.70 042 0.34 4068 3661 4050 5468 9129
3.15 044 0.36 5537 5814 4725 7442 13255
3.60 046 0.38 7232 8678 5400 9720 18398
4.05 048 040 9153 12356 6075 12302 24658
450 0.50 042 11300 16949 6750 15188 32137
SOLICITACIONES CASO DE CARGA CON SISMO
EH (kgfim)
PROFUNDIDAD | Espesorde | =P | (PAED 1\ i kot
efectivo de Empuje Mu total (kgf*m/m) (Mr)
FUSTE (m) fuste e (m) . mim) (Mr)
fuste d (m) activo
estatico
0.00 0.30 0.22 0 0 0
045 0.32 0.24 113 17 17
0.90 0.34 0.26 452 136 136
1.35 0.36 0.28 1017 458 458
1.80 0.38 0.30 1808 1085 1085
2.25 040 0.32 2825 2119 2119
270 042 0.34 4068 3661 3661
3.15 044 0.36 5537 5814 5814
3.60 046 0.38 7232 8678 8678
4.05 048 040 9153 12356 12356
450 0.50 042 11300 16949 16949
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Mu sin L Mu con Vu con .
PROFUNDIDAD FUSTE (m) sismo (M) Vu sk|nf5|smo sismo (kgf- | sismo Mr max (kgf- o nec Asnec | Asmin
(kgfmim) (kgfim) mim) (kgfim) m/m) (cm2/m) | (cm2/m)
0.00 0 0 0 0 0 0.00000 0.00 270
045 169 788 17 113 169 0.00008 0.19 288
0.90 743 1802 136 452 743 0.00029 0.76 3.06
135 1825 3042 458 1017 1825 0.00062 174 3.24
180 3515 4508 1085 1808 3515 0.00105 3.14 342
225 5916 6200 2119 2825 5916 0.00156 498 360
2.70 9129 8118 3661 4068 9129 000214 7.29 378
315 13255 10262 5814 5537 13255 0.00280 1007 396
3.60 18398 12632 8678 7232 18398 0.00352 1336 414
405 24658 15228 12356 9153 24658 0.00429 17.18 432
450 32137 18050 16949 11300 32137 000513 2154 450
DEFINICION DE ACERO DE REFUERZO PARA EL FUSTE
PROFUNDIDAD [ )\ o) SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO
FUSTE (m) N#3(m) | N#4(m) | N#5(m) | N#6(m) | N#7(m) | N#8(m)
0.00 270 0.26 048 0.74 105 143 189
045 288 025 045 069 099 134 177
090 3.06 023 042 065 093 1.26 167
135 3.24 0.22 040 061 088 1.19 157
1.80 342 0.21 038 058 083 113 149
225 498 0.14 026 040 057 0.78 1.02
2.70 7.29 0.10 018 027 039 053 0.70
315 1007 007 013 020 028 0.38 051
360 13.36 005 0.10 0.15 0.21 029 038
405 17.18 0.04 008 012 017 023 0.30
450 2154 003 0.06 0.09 013 018 0.24
Vu max
wgim) | CE™ | cumpLer
B= 186 0 15598 S|
788 17016 S|
48 1802 18434 S|
p= (1+750¢,) 3042 19852 sl
4508 21270 S|
6200 22688 S|
V = O_[}BB[}J?E; a 8118 24106 S|
e ¥V ¥
10262 25524 S|
12632 26942 S|
15228 28360 S|
18050 20778 S|

DISENO ESTRUCTURAL - ZARPA

Wpp (kg)=  1375.00 Peso propio de puntera
bpp (m) = 0.55 Brazo de puntera
o(kgflcm2) = 1.00

Rs1(kg)= 13689.33 Reaccion del suelo
Vi1 (kg)= 1231433 Fuerza cortante resultante en la puntera
Rtriangulo (kg)  7886.74 Resultante triangulo
Rrectangulo (kg)  626.91 Resultante rectangulo
b triangulo (m) 0.73 Brazo triangulo
b rectangulo (m) 0.55 base rectangulo
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M1-1 (kg*m) =

Wpp (kg) =
bpp (m) =
o(kgflem2) =
Rs2 (kg) =
V2-2 (kg) =

R triangulo (kg)
R rectangulo (kg)

b triangulo (m)
b rectangulo (m)

M2-2 (kg*m) =

o(kgflem2) =

Rs1 (kg) =

Vi1 (kg) =

R triangulo (kg)
R rectangulo (kg)

b triangulo (m)
b rectangulo (m)

M1-1 (kg*m) =

o(kgflem2) =

Rs2 (kg) =

V2:2 (kg) =

R triangulo (kg)
R rectangulo (kg)

b triangulo (m)
b rectangulo (m)

M2-2 (kg*m) =

5372.16

2000.00
0.80
0.77

6647.69

-12744.31

5735.81
911.88

0.53
0.80

42152.20

1.08

15470.39

14095.39

3644.00
11826.39

0.73
0.55

8420.53

0.77

4673.87

-10718.13

7709.63
-3035.76

0.53
0.80

32057.61

Momento en la puntera

Peso propio de talén

Brazo de talén

Reaccién del suelo

Fuerza cortante resultante en el talén

Resultante triangulo
Resultante rectangulo

Brazo friangulo
base rectangulo

Momento en el talon

Reaccién del suelo

Fuerza cortante resultante en la puntera

Resultante triangulo
Resultante rectangulo

Brazo friangulo
base rectangulo

Momento en la puntera

Reaccién del suelo

Fuerza cortante resultante en el talén

Resultante triangulo
Resultante rectangulo

Brazo friangulo
base rectangulo

Momento en el talon
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DISENO CORTE Y MOMENTO - ZARPA

Vmax (kg)=  14095.39 Corte maximo en puntera
Vu (kg)= 21143.09 Corte Ulimo méximo

Ve (kgim) = 32641.83
¢Vu (kg/m) = 28190.79

Ve 32641.83 >= 28190.79
Mup (kg*m)=  12630.80 Momento Maximo en puntera
Mut (kg*m)=  63228.30 Momento maximo en talén
d(cm)= 4250 0425 Alura efectiva de la base
Verificacion 4207
d+e
Espesor 50.00 >= 4207
Asmin (cm2)im 9.00 cm2/ml Acero de refuerzo minimo por metro lineal de muro
fi (cm) = 425
As punta (cm2)im 8.04 As 8.04 >= 9.00
As talon (cm2)/m 4495 As 4495 >= 9.00

As trans (cm2)/m 265

ELEMENTO SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO | SEPARACIO
N #3 (m) N #4 (m) N #5 (m) N #6 (m) N #7 (m) N #8 (m)
PUNTA 0.08 0.14 0.22 0.32 043 057  |Abajo
TALON 0.02 0.03 0.04 0.06 0.09 0.11 Ariba
TRANSVERSAL 0.27 0.49 0.75 1.07 146 192

3.10 HIDRAULICA

Los objetivos del presente andlisis son establecer las caracteristicas hidroldgicas y los factores
hidraulicos que conllevan a una real apreciacién del comportamiento hidraulico, que permiten
definir los requisitos minimos y su ubicacién optima en funcion de los niveles de seguridad o
riesgos permitidos o aceptables para las caracteristicas particulares de la estructura.

El programa de este tipo de estudios debe considerar la recoleccion de informacion, los trabajos
de campo y los trabajos de gabinete, cuya cantidad y alcance sera determinado con base a la
envergadura del proyecto, en términos de su longitud y riesgo considerado

3.10.1 Metodologia

Para el analisis hidraulico de la zona de estudio se tiene en cuenta los periodos de retorno dados
por INVIAS y la resolucion 0330 de 2017, usado para obras hidraulicas en la estabilizacién de
laderas con la implementacién de muros de contencién como medidas de mitigacion.
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Tabla 18. Periodos de retorno de obras de drenaje vial — INVIAS

Obras de drenaje vial Tr
Drenaje sup erficial 2

Cunetas 3

Zanjas de coronacion 10
Estructuras de caida 10
Alcantarillas de 0.9m de didgmetro 10
Alcantarillas may ores a 0.90m de diimetro 20
Puentes menores (luz menor a 10m) 25
Puentes de luz ignal a 10m y menor a 50m 50
Puentes de luz mayor o igual a 50m 100

Fuente: Manual de Drenaje Vial del INVIAS 2009. Guia de disefio de pavimentos

a. Intensidad de lluvia. Se deben seleccionar las curvas IDF de cada localidad o region en
particular y verificar su validez. Si no existen o no contemplan datos del Ultimo quinquenio,
se deben obtener a partir de informacion pluviografica de la zona, incluyendo los datos
mas recientes, para derivar las curvas de frecuencia correspondientes mediante analisis
puntuales de frecuencia de eventos extremos maximos. Si esto no permite derivar curvas
IDF aceptables para el proyecto, deben ajustarse curvas IDF por métodos sintéticos,
derivados con informacién pluviografica colombiana. En el analisis se deberan incluir los
cambios en las intensidades producidos por los fendmenos de variabilidad y cambio
climatico sucedidos en Colombia, teniendo en cuenta los lineamientos desarrollados en
las comunicaciones nacionales sobre cambio climético, elaborados por el IDEAM. Con
base en el andlisis de las curvas IDF bajo el escenario de cambio climatico, si la intensidad
de disefio, acorde con el periodo de retorno requerido en la tabla anterior, es mayor a la
intensidad de la curva IDF de este literal, el disefiador debera plantear un plan de
expansién que incluya elementos de redundancia y costos estimados con una proyeccion
al periodo de disefio.

b. Tipo de cobertura. Se debe realizar un analisis detallado de las coberturas de las areas
de estudio, tanto para la situacién al inicio como al final del periodo de disefio. Para el
caso de estudio el tipo de coberturas se realizé teniendo en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 19. Valores de coeficiente de escorrentia urbano y rural

Tabla 2.9. - Valores del coeficiente de escorrentia en areas urbanas
({Referencia 2.9)

COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
Cc
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05 -0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 013 -0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18 - 0.22
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25-0.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad 0.70 - 0.95
Areas vecinas 0.50 - 0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30 - 0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40 - 060
Casas multifamiliares unidas 0.60 - 0.75
Suburbana 0.25 - 0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50 - 0.70 Tabla 2.10. - Valores del coeficiente de escomentia en dreas rurales
(Referencia 2.4)
INDUSTRIAL
Areas livianas 0.50 - 0.80 VEGETACION ¥ EENIHERTERENETD
B FRANCO |FRANCO LIMO
Areas pesadas 0.60 - 0.90 TOPOGRAFIA Y [T N
BOSQUES
PARQUES CEMENTERIOS 010 -0.25 e YT 030 00
CAMPOS DE JUEGDS 0.20 - 0.35 Ondulado 0.25 0.35 0.50
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 - 0.40 Montafioso 0.30 0.50 0.60
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10 - 0.30
PASTOS
Plano 0.10 0.30 0.40
CALLES Ondulado 0.16 0.36 0.55

Asfaltadas 0.70-095 Montafoso 0.22 0.42 0.60
Concreto 0.80 - 0.95
Ladrillo 0.70 - 0.85 — TIERRAS CLLTIVADAS N

Ondulado 0.40 0.60 0.70
CALZADAS ¥ ALAMEDAS | 0.75 - 0.85 Montafioso . 0.52 0.72 i 0.82

Mota: Plano (pendiente 0 - 5%); Ondulado (pendients 5 - 10%);

Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores mayores al 30 %, a falta
TECHOS | 0.75-0.95 de dafos, utilizar los valores para pendientes entre el 10 y el 30 %.

Fuente: Manual de drenaje, procesado por el autor

Tiempo de concentracion. Se debe considerar el tiempo de entrada y el tiempo de recorrido en
el sistema. El tiempo de entrada se debe calcular de acuerdo con las caracteristicas del area de
drenaje. Se debe realizar una simulacién para tiempos de concentracién minimos entre 3y 10
minutos, y evaluar la incidencia de adoptar uno u otro valor.

3.10.1.1 Método racional - Caudal de disefio

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, el cual se puede
definir como la relacion entre el volumen de escorrentia superficial y el volumen de precipitacion
total dando un valor adimensional.

En este método, se considera que si la lluvia cayese a rata constante sobre una superficie
impermeable, la escorrentia llegaria a tomar una intensidad igual a la de la lluvia. El tiempo
necesario para llegar a este equilibrio es el tiempo de concentraciéon Tc, y para pequefias areas
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impermeables se puede considerar que se la lluvia persiste con un ritmo uniforme durante un
periodo como minimo igual al tiempo de concentracion, la escorrentia maxima sera igual a la
intensidad de la lluvia.

Segun INVIAS el método racional, existe discrepancia entre los diferentes autores sobre el rango
de aplicabilidad del método en relacion con el area de drenaje de las hoyas. Valores entre 0.65
y 12.5 km2 han sido citados en la literatura técnica. En este Manual se deberd adoptar un area
de drenaje maxima igual a 2.5 km2 para el uso de este método.

El método tiene aplicacién en el disefio de drenaje superficial, especialmente en carreteras en
superficies pequefas, en el presente estudio se aplicar4 a cuencas con areas menores a 1,0
km2, ademas se usa en el disefio de obras.

Ecuacion 3.

Q=cxixA
Dénde:

Q Caudal pico de escorrentia (m?/s)

C Coeficiente de escorrentia

i Intensidad uniforme repartida sobre el area de la cuenca (mm/h)
A Area de la cuenca en estudio (km?).

3.10.1.2 Capacidad hidraulica de estructuras

El tamafio de la cuneta y/o estructuras que se requieren para el drenaje se determinan con la
férmula de Manning para flujo uniforme y las relaciones hidraulicas.

Formula de Manning.

_ ARHZ/3g05
B T

Q: Caudal transportado por la cuneta, m®/s.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional. Se ha supuesto igual a 0.015 para
concreto bien terminado.

A: Area hidraulica, m2.

RH: Radio hidraulico, m. Es igual al area hidraulica, A, sobre el perimetro mojado, P.

S: Pendiente del fondo del canal, m/m.

3.10.2 ANALISIS HIDRAULICO PARA OBRAS PROPUESTAS

En la delimitacién y analisis de areas de drenaje de las estructuras de recoleccién para aguas
lluvias, se consideré el levantamiento topografico realizado en el proyecto. A continuacion, en la
siguiente figura se presenta un esquema de la delimitacion de areas aferentes para cada uno de
los canales propuestos en el area de estudio
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Figura 35. Delimitacién areas de drenaje

Fuente: Google maps

El parteaguas evidenciado en la figura anterior corresponde a al area aferente delimitada para la
zanja de coronacion y los disipadores de energia (linea azul clara). La escorrentia superficial
drena directamente a los canales principales y/o estructuras hidraulicas propuestas, ya que, la
propuesta hidraulica propone canalizar las aguas desde el punto mas alto a los costados del sitio
de estudio, llegando a sitio de entrega final para su adecuado manejo (Filtro en el muro
propuesto).

3.10.2.1 Andlisis hidraulico de zanja de la coronacion

En la siguiente figura se ilustra la seccién de la zanja de coronacion propuesta para el manejo de
aguas de escorrentia del talud de estudio.

Calle 14A NUmero 8A — 44, Email: ingenieriaconsultoria@ingeconsuljc.com, Tel: 7739648 61
Sogamoso - Boyacd
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La zanja vista anteriormente, cuenta con las siguientes caracteristicas hidraulicas:

Tabla 20. Parametros hidraulicos Zanja de coronacién propuesta

Caudal Capacidad Area Hidraulica Espejo de Perimetro (m) Radio Velocidad (m/s) Energia
hidraulica(m3/s) (m2) Agua (m) Hidréaulico (m) Especifica (m)
0.7405 0.250 0.6 1.4198 0.1761 2.9619 0.9471
Numero de Froude Manning Pe(rrlﬁlln(:?te Tipo de flujo Base (m) Altura (m) Talud (2)
1.4650 0.015 0.02 Subcritico 0.4 0.5 0.2

En la siguiente tabla se observa el caudal de aporte de la zanja de coronacién propuesta:

Tabla 21. Caudal de aporte por area aferente Zanja de coronacion propuesta.

Estructura

Tc (min)

Tr (AR0S)

i (mm/h)

A (m2)

C Q (m3/s)

ZANAJ DE CORONACION

10

101.744

1726.47

0.42 0.02049

De acuerdo al analisis de la zanja de coronacidn propuesta para la recoleccion del flujo de
escorrentia, se analiz6 el caudal de aporte del &rea aferente de la misma, esto con el fin de
verificar que cumpla con la capacidad hidraulica. Lo anterior se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 22. Zanja de coronacién propuesta — Caudal del area aferente

Sogamoso - Boyacd

Canal Caudal Area Aferente Caudal Estructura Cumple
(m3/s) Hidraulica (m3/s) SI/NO
ZANJA DE CORONACION 0.02049 0.7405 |
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De acuerdo a los resultados de la tabla anterior, se evidencia que la zanja de coronacion cumple
con la capacidad hidraulica, y aunque el caudal de recoleccién es bajo, se toma el concepto dado
por el manual de drenaje en el apartado 4.3.2 “Generalmente, para las areas pequefias de
drenaje, se recomienda una zanja rectangular de cuando menos 40 centimetros de ancho y 50
centimetros de profundidad”. De acuerdo a lo anterior se adopté la seccién recomendada por el
manual de drenaje en Colombia.

3.10.2.2 Anadlisis hidraulico de rapidas escalonadas

En las estructuras de disipacién escalonadas, el agua es transportada desde un nivel superior
hasta un nivel inferior. El flujo sobre estas escaleras se puede dar en tres diferentes condiciones:

- Flujo rasante (“skimming flow”): para esta condicion, el agua fluye sobre las esquinas
externas de las escaleras como una nata sobre un seudo-fondo, produciéndose una
recirculacién del agua en la parte interna del escalén. La reduccién de energia se da,
entonces, por recirculacion de agua en el escalén y por impacto en el escaléon aguas
abajo.

- Flujo escaldn a escaldn (“nappe flow”): en este caso, el flujo de cada escalén sigue una
trayectoria tipo jet (chorro) con un lente de aire bajo la napa, golpeando la huella del
escaldn aguas abajo y generando un resalto hidraulico. La pérdida de energia se produce,
entonces, por la dispersion del chorro en el aire, por la mezcla del agua en el impacto y
por el desarrollo total o parcial del resalto hidraulico.

- Flujo de transicion: condicion intermedia entre las dos anteriores, en que la napa sobre el
lente de aire puede o no formarse y se produce una recirculacion parcial del agua en cada
escalon.

Dada la abrupta topografia de la parte mas desarrollada del pais, con elevadas pendientes que
limitan la longitud de las huellas de los escalones para el desarrollo del resalto hidraulico,
predomina el flujo rasante en las rapidas escalonadas. Las metodologias de disefio para
estructuras de caida escalonadas con flujo rasante son variadas y todas de caracter
experimental. En este manual se presenta la metodologia dada por Ohtsu, que recoge los
resultados de la experimentacion realizada hasta la fecha y propone una metodologia practica
para disefio. Cabe anotar que el disefiador de este tipo de estructuras debe estar atento a la
experimentacion, los resultados y las conclusiones que obtienen permanentemente los
investigadores de los diferentes paises del mundo.

Investigaciones llevadas a cabo en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, se
presenta textualmente que primero, se debe definir el régimen preferencial del flujo para el caudal
de disefio, en cuanto a si este seria saltante (se caracteriza por una sucesiéon de chorros en caida
libre que chocan en el siguiente escalon, seguidos por un resalto hidraulico parcial o totalmente
desarrollado) o rasante (en él, el agua fluye sobre los escalones como una corriente estable
rasando sobre ellos y amortiguandose por el fluido re circulante atrapado entre los escalones),
teniendo en cuenta que la disipacion de la energia, en el régimen saltante, se produce en cada
escaldn, al romperse el chorro en el aire, al mezclarse en el escalén o por formacion de resaltos
hidraulicos; y en el régimen rasante, se produce en la formacién de vértices en las gradas, debido
a que las gradas actian como una macro rugosidad en el canal.

El caudal que recibe la zanja en corona y llevados a las rapidas escalonadas, vierten al filtro de
disefo en la base del muro de contencion

En la siguiente figura se ilustra el disefio de la rapida escalonada para el presente estudio.
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Figura 37. Diagrama y dimensiones estructura Rapida Escalonada
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Fuente: Autor
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El analisis hidraulico, como modelacion se evidencia en el anexo 3. Répida escalonada. Los
resultados se observan a continuacion:

Tabla 23. Parametros hidraulicos R4pida escalonada

[Fiver Sta [Profile | @ Total | Min Ch El|W.5. Elev| Crit W.5. [E.G. Elev [E.G. Slope] Vel Chnl |Flow Area[Top Width] Froude 2 Chl
{m3/s) {m) {m}) {m) {m}) {m/m) {m/s) {m2) {m)

5 PF 1 0,02] 2591,17 2591,23 259123 259125 0.003225 0.73 0,03 0.50 0,98

3 PF 1 0.02 2591.67 2591.73 2591.73 2591.75 0.003228 0.73 0.03 0.50 0.93

1.5 PF 1 0,02 2592,66 2592,72 259272 259274 0.003225 0.73 0.03 0,50 0,98

0.5 PF 1 0,02 2593.66 2593,72 2593.72 2593.74 0.003228 0.73 0,03 0,50 0,98

0 PF 1 0,02 2594,14 2594,20| 2594.20 2594.22 0.003225 0.73 0.03 0.50 0,98

Fuente: Autor

3.11 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN CONDICIONES FINALES

Se realizaron los analisis de estabilidad del terreno en condiciones finales, es decir con el muro
implantado en el terreno, con base en: los cortes Geoldgico - Geotécnicos A-A', B -B y C -
C’, mostrados en la Figura 38, la topografia final de la zona de estudio, los parametros
geomecdanicos del subsuelo obtenidos del estudio geotécnico realizado, ver

Tabla 24, y los parametros sismicos de la zona donde se encuentra la zona del proyecto; con lo
anterior se realizaron andlisis estaticos y pseudoestaticos de las condiciones finales del terreno,
permitiendo conocer los factores de seguridad en condiciones finales para las secciones
mencionadas, calculados por el método de Bishop, mediante la aplicacion del software Slide
V.6.0 de Rocscience, utilizando el modelo de Mohr Coulomb para el suelo residual, basado en lo
descrito en el libro Estabilidad de Taludes de (Gerscovich, 2012), y el libro Andlisis Geotécnico
de (Suérez, 2009); para los andlisis de estabilidad se simularon las situaciones mas criticas,
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teniendo en cuenta la sobrecarga que origina las edificaciones existentes en la parte superior del
talud, las posibles infiltraciones de aguas superficiales, y la aceleraciéon sismica de la zona del
proyecto en el caso de los andlisis pseudoestaticos.

Figura 38. Ubicacién en planta de los perfiles de analisis seleccionados en condiciones finales.

<VIA PAVIMENTADA>

DIFICACION EN
NSTHUCCION

-

ICION EDUCATIVA
JANDO SOLANO
PABLO SOLANO

P

\\\\\gﬁ ’EQ\\\\\\K\ N ‘ i

RN

R RN

ZoNAlDE
E5NZs

fosoa A

AN

AN

| \

IAS DE ACCESO
[SONDEOS REALIZADOS
LOTEBALDIO [PENDIENTE TOPOGRAFICA
[PARTE MURO EXISTENTE
[EDIFICACIONES EXISTENTES

ELTAS TOPOGRAFICOS
JURO PROYECTADO

w
CONVENCIONES

Fuente: Disefio del muro realizado por Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

Tabla 24. Propiedades geomecanicas del perfil del subsuelo explorado.

CAPA — ANSE - .
UNITARI . | COHESION | MODEL
Y0 1 otoTaL | FRICCIO | "¢ 4me) 0
ESTRATO t/m3) N
¢ ()
SP 1,96 25 5,7 Mohr
sC 1,92 23 6,2 Coulomb

Fuente: Resultados del estudio geotécnico realizado (2022)

Debido a que el suelo existente dentro de la zona de estudio es granular; por lo cual, se
recomienda que el material producto de los cortes y excavaciones para la construccion del muro
proyectado, sea acopiado en la cancha multifuncional, y luego este sea utilizado como material
de relleno en el espaldar del muro, el cual se debe compactar técnicamente.
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3.11.1 Anadlisis de Estabilidad en Condiciones Finales de la Seccion A - A”
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La Figura 39, muestra el corte Geoldgico - Geotécnico A - A" en condiciones finales, es decir,
con el muro implantado en el terreno, la Figura 40, muestra el analisis en condicién estatica de
la seccibn A - A" en condiciones finales; y la Figura 41, muestra el andlisis en condicion
pseudoestética de la seccién A - A" en condiciones finales.

Figura 39. Corte Geoldgico - Geotécnico A - A", del terreno en condiciones finales.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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Figura 40. Andlisis de estabilidad del corte Geolbgico - Geotécnico A - A" con el muro implantado
y con la sobrecarga de 25 kn/m?, en condicion estatica.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 4,228.

Figura 41. Andlisis de estabilidad del corte Geoldgico - Geotécnico A - A" con el muro implantado
y con la sobrecarga de 25 kn/m?, en condicion pseudoestatica.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 3,214.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccion definida
A - A", corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse después
de construido el muro proyectado. Los factores de seguridad obtenidos en los analisis de
estabilidad realizados en condiciones estaticas y pseudoestéaticas para la seccion analizada se
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pueden ver en la Tabla 25; los cuales se consideran valores moderados a altos, que estan por
encima del valor de equilibrio limite, es decir 1,0, con un nivel de amenaza bajo, segun los
lineamientos establecidos en la Resolucion 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); por lo tanto,
se consideran aceptables y no representan ninguna amenaza latente o de alto riesgo para la
estabilidad del talud después de construido el muro de contencién proyectado.

Tabla 25. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, del
terreno en condiciones finales de la seccién A - A",

2 F.S.EN F.S.EN
ASNE\CI:_(I:ZISBIA TALUD ANALIZADO | CONDICION CONDICION
ESTATICA | PSEUDOESTATICA
A-A

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

La Tabla anterior permite concluir, que después de construido el muro de contencién proyectado,
el talud analizado en esta seccién va a mejorar su estabilidad.

3.11.2 Analisis de Estabilidad en Condiciones Finales de la Seccion B - B”
La Figura 42, muestra el corte Geoldgico - Geotécnico B - B” en condiciones finales, es decir,
con el muro implantado en el terreno, la Figura 43, muestra el analisis en condicién estatica de

la seccién B - B” en condiciones finales; y la Figura 44, muestra el andlisis en condicion
pseudoestética de la seccién B - B” en condiciones finales.

Figura 42. Corte Geoldgico - Geotécnico B - B", del terreno en condiciones finales.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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Figura 43. Andlisis de estabilidad del corte Geoldgico - Geotécnico B - B" con el muro implantado
y con la sobrecarga de 25 kn/m?, en condicion estatica.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este analisis es de 3,815.

Figura 44. Andlisis de estabilidad del corte Geoldgico - Geotécnico A - A" con el muro implantado
y con la sobrecarga de 25 kn/m?, en condicién pseudoestatica.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este andlisis es de 2,935.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccion definida
B - B, corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse después
de construido el muro de contencién proyectado. Los factores de seguridad obtenidos en los
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analisis de estabilidad realizados en condiciones estéticas y pseudoestaticas para la seccion
analizada se pueden ver en la Tabla 26; los cuales se consideran valores moderados a altos,
gue estan por encima del valor de equilibrio limite, es decir 1,0, con un nivel de amenaza bajo;
segun los lineamientos establecidos en la Resolucion 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); por
lo tanto, se consideran aceptables y no representan ninguna amenaza latente o de alto riesgo
para la estabilidad del talud después de construido el muro de contencién proyectado.

Tabla 26. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, del
terreno en condiciones finales de la seccién B - B".

- F.S.EN F.S.EN
Ailicl:_?zlggA TALUD ANALIZADO | CONDICION CONDICION
ESTATICA | PSEUDOESTATICA
B-B

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
La Tabla anterior permite concluir, que después de construido el muro de contencién proyectado,
el talud analizado en esta seccion va a mejorar su estabilidad.

3.11.3 Analisis de Estabilidad en Condiciones Finales de la Seccion C - C’
La Figura 45, muestra el corte Geoldgico - Geotécnico C - C” en condiciones finales, es decir,
con el muro de contencidon implantado en el terreno, la Figura 46, muestra el analisis en condicion

estética de la secciéon C - C* en condiciones finales; y la Figura 47, muestra el andlisis en
condicion pseudoestética de la seccion C - C” en condiciones finales.

Figura 45. Corte Geologico - Geotécnico C - C’, del terreno en condiciones finales.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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Figura 46. Andlisis de estabilidad del corte Geolégico - Geotécnico C - C” con el muro implantado
y con la sobrecarga de 25 kn/m?, en condicion estatica.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este analisis es de 3,138.

Figura 47. Andlisis de estabilidad del corte Geoldgico - Geotécnico C - C” con el muro implantado
y con la sobrecarga de 25 kn/m?, en condicién pseudoestatica.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad en este analisis es de 2,454.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccién definida
C - C’, corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse después
de construido el muro de contencion proyectado. Los factores de seguridad obtenidos en los
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analisis de estabilidad realizados en condiciones estaticas y pseudoestaticas para la secciéon
analizada se pueden ver en la Tabla 27; los cuales se consideran valores moderados a altos,
gue estan por encima del valor de equilibrio limite, es decir 1,0, con un nivel de amenaza bajo;
segun los lineamientos establecidos en la Resolucion 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); por
lo tanto, se consideran aceptables y no representan ninguna amenaza latente o de alto riesgo
para la estabilidad del talud después de construido el muro de contencion proyectado.

Tabla 27. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestéticas, del
terreno en condiciones finales de la seccion C - C".

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

La Tabla anterior permite concluir, que después de construido el muro de contencién proyectado,
el talud analizado en esta seccién, va a mejorar su estabilidad; sin embargo, los factores de
seguridad pueden disminuir considerablemente en condiciones mas saturadas, lo cual no
garantiza la estabilidad del talud a través del tiempo, por lo tanto, se deben tener en cuenta todas
las recomendaciones de estabilidad dadas en este informe.

En la Tabla 13, se puede observar los resultados de los factores de seguridad calculados a las
tres (3) secciones definidas, en condiciones finales.

Tabla 13. Valores de los factores de seguridad en condiciones estéaticas y pseudoestaticas, de
las secciones analizadas, en condiciones finales.

___ CONDCIONESFINALES

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con los resultados de los factores de seguridad calculados, en los analisis de
estabilidad realizados a las tres (3) secciones definidas en condiciones finales, se concluye que,
al construir el muro de contencion proyectado, el talud en estudio va a mejorar su estabilidad; por
lo tanto, no representa una amenaza latente o de alto riesgo para la estabilidad del terreno, lo
cual, es favorable desde el punto de vista de estabilidad de taludes.

Por otra parte, se recomienda que el muro proyectado se construya con las dimensiones dadas
en este informe, y en el informe y planos de disefio estructural del muro, para de esta manera
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garantizar su estabilidad y vida util.

Los valores de los factores de seguridad obtenidos en los andlisis de estabilidad realizados en
condiciones actuales, son moderados a medios, en comparacion con los calculados en los
analisis de estabilidad finales o global, los cuales presentan valores moderados a altos, que estan
por encima de los valores en condiciones actuales, en la Tabla 28, se pueden ver los valores de
los factores de seguridad calculados en los dos (2) casos.

Tabla 28. Valores de los factores de seguridad en condiciones estéticas y pseudoestaticas,
calculados en condiciones actuales y finales.

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que el talud de la zona de estudio en
condiciones actuales, presenta valores de factores de seguridad moderados a medios, y que al
construir el muro de contencién proyectado, los valores de los factores de seguridad aumentan,
por lo que se comprueba la viabilidad de la construccién del muro proyectado; sin embargo, la
estabilidad del talud en estudio, no depende solamente de la construccion del muro, sino también
de una completa empradizacion de los taludes perimetrales que carezcan de capa vegetal, y de
los taludes generados mediante la reconformacién del terreno, y del disefio y construccion de
sistemas de drenaje, que capten, conduzcan y descarguen técnicamente las aguas lluvias y de
escorrentia al sistema de alcantarillado del sector, 0 a un lugar seguro, sin que estas provoquen
problemas de inestabilidad.
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3.12 EVALUACION DE AMENAZA DEL TALUD DEL PROYECTO

Los valores de los factores de seguridad calculados en los analisis de estabilidad realizados,
fueron correlacionados con el grado de amenaza segun los lineamientos establecidos en la
Resolucion 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006), ver Tabla 29.

Tabla 29. Valoracion de amenaza de los factores de seguridad calculados.

Baja >1,9
Media 1,2-1,9
Alta <1,2
Baja >1,3
Media 1,0-1,3
Alta <1,0

Fuente: Resolucién 227 de 2006 del DPAE

3.12.1 Evaluacién de Amenaza en Condiciones Actuales del Talud del Proyecto

La Tabla 30, presenta la correlacion entre los factores de seguridad calculados y el grado de
amenaza a la ocurrencia de procesos de remocion en masa, tanto en condiciones estaticas como
pseudoestéticas, de los taludes analizados en condiciones actuales.

Tabla 30. Grado de amenaza del talud analizado en condiciones actuales.

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se concluye que el grado de
amenaza a la ocurrencia de procesos de remocidn en masa, en condiciones actuales es baja en
las secciones analizadas A - A" y B - B", debido que el talud en estas secciones presenta una
pendiente y una altura mas baja que en la seccion C - C’.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se concluye que el
grado de amenaza a la ocurrencia de procesos de remocién en masa, en condiciones actuales
es media en la seccién analizada C - C*, debido a que el muro en concreto existente en este
sector presenta una altura muy baja, y ya su funcionamiento no es el adecuado para brindarle
estabilidad al talud en este sector, por lo cual, se recomienda la construccién de un nuevo muro
en concreto reforzado con una mayor altura; ademas, el talud analizado en esta seccidn,
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presenta una altura y una pendiente mayor a las otras dos (2) secciones, lo cual, fue generado
por la inadecuada construccién de la edificacion ubicada en la parte superior de este sector.

3.12.2 Evaluacion de Amenaza en Condiciones Finales del Talud del Proyecto

La Tabla 31, presenta la correlacion entre los factores de seguridad y el grado de amenaza a la
ocurrencia de procesos de remocién en masa, tanto en condiciones estaticas como en
condiciones pseudoestaticas, de los taludes analizados en condiciones finales.

Tabla 31. Grado de amenaza del talud analizado en condiciones finales.

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

. De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se concluye que el grado
de amenaza a la ocurrencia de procesos de remocién en masa, en condiciones finales es baja;
sin embargo, la estabilidad del talud en estudio, no depende solamente de la construccion del
muro proyectado, sino también de una completa empradizacion y reforestacion de los taludes
existentes que carezcan de capa vegetal y los generados durante la reconformacion del terreno,
y al disefio y construccion de sistemas de drenaje.

3.12.3 Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

Por otra parte, también se correlacionaron los valores de los factores de seguridad de los analisis
de estabilidad realizados en condiciones finales, tanto en condiciones estaticas como
pseudoestéticas, de acuerdo a lo estipulado en la Tabla H.2.4-1 (Factores de Seguridad Basicos
Minimos Directos) de la NSR-10 (Ministerio de Ambiente, Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10), ley 400 de 1997 (modificada ley 1229 de 2008),
Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, 2010), lo cual se puede ver en la Tabla 32.

Tabla 32. Comprobacioén de los factores de seguridad basicos minimos directos.

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede observar que los factores
de seguridad calculados en condiciones finales, es decir con el muro implantado en el terreno,
son mayores a los estipulados en la Tabla H.2.4-1 (Factores de Seguridad Basicos Minimos
Directos) de la NSR-10 (Ministerio de Ambiente, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), ley 400 de 1997 (modificada ley 1229 de 2008), Decreto 926 del 19 de
marzo de 2010, 2010), en etapa de disefio; por lo tanto, se comprueba la viabilidad del disefio
del muro en concreto reforzado proyectado.
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4 CONCLUSIONES

Se generan las condiciones favorables para la mitigacion del riesgo, producto de las
condiciones expuestas en la institucion educativa Pablo Solano generando los disefios
desde el horizonte estructural, geotécnico e hidraulico para la contencion del fenémeno

Para la estabilizacion del talud objeto del estudio, se contempla la construccién de un
muro en concreto reforzado, el cual se va a construir en toda la longitud del talud en
estudio de 34,8 m, con una base de — 1.5 m, con mejoramiento de 0.5 metros y proceso
de construccion desde la cota -1 metro y con una altura de 4 m libre

Debido a que se evidenciaron infiltraciones de aguas superficiales dentro del cuerpo del
talud en estudio, de acuerdo con la morfologia del terreno, por lo cual, para los analisis
de estabilidad se asumié un valor de Ru de 0,5, con lo cual se considera que el suelo se
encuentra parcialmente saturado.

Para realizar los andlisis de estabilidad en condiciones pseudoestéticas, se trabaj6é con
una reduccién de 0,67 del valor de la aceleracibn maxima del espectro de disefio para
periodo cero; por lo tanto, se asumid un coeficiente sismico de disefo (Kst) de 0,67*0,28
=0,19q.

Teniendo en cuenta que existen algunas edificaciones en la parte superior e inferior del
talud en estudio; por lo tanto, para los analisis de estabilidad tanto en condiciones
actuales como en condiciones finales, se trabajé con un valor de sobrecarga de 25 kn/m?,
la cual se distribuira en el ancho del talud.

De acuerdo con los resultados de los analisis de estabilidad realizados en condiciones
actuales, se permite concluir que el talud analizado en la seccion C - C’, se encuentra
parcialmente estable en la actualidad, debido a que no se estan presentando movimientos
grandes de tierra o fallas de fondo, si no por el contrario, se esta presentando una falla
relativamente superficial; sin embargo, el muro en concreto existente en este sector
presenta una altura muy baja, y ya su funcionamiento no es el adecuado para brindarle
estabilidad al talud, y que no se conoce el proceso constructivo del mismo, y su patologia
es recomendable su remocion

De acuerdo con los resultados de los factores de seguridad calculados, en los analisis de
estabilidad realizados a las tres (3) secciones definidas en condiciones finales, se
concluye que, al construir el muro de contencién proyectado, el talud en estudio va a
mejorar su estabilidad; por lo tanto, no representa una amenaza latente o de alto riesgo
para la estabilidad del terreno, lo cual, es favorable desde el punto de vista de estabilidad
de taludes y mitigacion del riesgo
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¢ De acuerdo con la comparacién entre los valores de los factores de seguridad, tanto en
condiciones actuales como en condiciones finales, se puede observar que el talud de la
zona de estudio en condiciones actuales, presenta valores de factores de seguridad
moderados a medios, y que al construir el muro de contencién proyectado, los valores de
los factores de seguridad aumentan, por lo que se comprueba la viabilidad de la
construccion del muro proyectado; sin embargo, la estabilidad del talud en estudio, no
depende solamente de la construccion del muro, sino también de una completa
empradizacion de los taludes perimetrales que carezcan de capa vegetal, y de los taludes
generados mediante la reconformacion del terreno

e De acuerdo con los resultados de la evaluaciéon de amenaza, se concluye que el grado
de amenaza a la ocurrencia de procesos de remocién en masa, en condiciones actuales
es baja en las secciones analizadas A- A" y B - B", debido que el talud en estas secciones
presenta una pendiente y una altura mas baja que en la seccién C - C’.

e De acuerdo con los resultados de los factores de seguridad minimos directos, se puede
observar que los factores de seguridad calculados en condiciones finales, es decir con el
muro implantado en el terreno, son mayores a los estipulados en la Tabla H.2.4-1
(Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos) de la NSR-10, en etapa de disefio;
por lo tanto, se comprueba la viabilidad del disefio del muro en concreto reforzado
proyectado.

e Segun los pardmetros hidrologicos a partir de la estacibn mas cercana del IDEAM, se
establece las areas aferentes de aporte hidroldgico a la zona de estudio mediante la
interpretacion de las curvas intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

e Se disefan las zanja en corona para captar y contener las aguas escorrentia y drenadas
por rapidas escalonadas sobre la zona norte del proyecto, y drenadas al filtro inferior del
muro de contencion

e Los calculos presentados anteriormente cumplen con los requerimientos expuestos en el
reglamento vigente NSR-10 y los parametros usados concuerdan con el estudio de
suelos.

e Los trabajos de construccion deben ejecutarse de acuerdo con las especificaciones
contenidas en este documento, siempre y cuando en ese momento se estimen las
mismas condiciones adoptadas en el presente estudio

¢ Elnivel de fundacién para el muro proyectado se establece a 1 m de profundidad respecto
de la cota topogréfica 2590,5 m.s.n.m., en la Capa B del perfil del subsuelo explorado, la
cual corresponde a una arena arcillosa (SC), de resistencia al corte media; sin embargo,
para mejorar el suelo de fundacion, se debe sobre excavar 0,5 m por debajo del nivel de
fundacion recomendado, es decir a -1,5 m, y construir un concreto ciclépeo de 0,5 m de
espesor, y sobre este ciclopeo apoyar la cimentacion del muro, es decir que el nivel de
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fundacion queda como se establecio anteriormente a -1 m sobre el ciclopeo
recomendado.
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5 RECOMENDACIONES

Primero que todo, se debe realizar un replanteo topografico de cada una de las obras de
estabilizaciéon recomendadas, antes de la construccidon de estas.

Se recomienda que el muro proyectado se construya con las dimensiones dadas en este
informe, y en el informe y planos de disefio estructural del muro, para de esta manera
garantizar su estabilidad y vida til.

Antes de la construccion del muro proyectado, se debe perfilar el terreno, para de esta
manera disminuir el peso y/o empujes de tierra, y asi realizar los cortes para la
construccion del muro; luego de construido el muro en concreto reforzado, se procedera
a la construccion de los sistemas de drenaje necesarios, y por ultimo se procedera a
empradizar los nuevos taludes generados por la construccion del muro, y los perimetrales
a la zona de estudio, con bloques de césped.

El nivel de fundacion para el muro proyectado se establece a 1 m de profundidad respecto
de la cota topogréafica 2590,5 m.s.n.m., en la Capa B del perfil del subsuelo explorado, la
cual corresponde a una arena arcillosa (SC), de resistencia al corte media; sin embargo,
para mejorar el suelo de fundacion, se debe sobreexcavar 0,5 m por debajo del nivel de
fundacion recomendado, es decir a -1,5 m, y construir un concreto ciclépeo de 0,5 m de
espesor, y sobre este ciclopeo apoyar la cimentacién del muro, es decir que el nivel de
fundacion queda como se establecio anteriormente a -1 m sobre el ciclopeo
recomendado.

De acuerdo al area de construccion del proyecto, al perfil del subsuelo explorado, y al tipo
de muro de contencién a construirse, lo mas adecuado desde el punto de vista técnico y
econdmico, es construir el muro con una cimentacion superficial simulando un cimiento
continuo.

El muro en concreto existente en el talud en estudio, presenta una altura muy baja, y ya
su funcionamiento no es el adecuado para brindarle estabilidad al talud en este sector,
debido a la inadecuada construccion de la edificacion ubicada en la parte superior de este
sector; por lo cual, se recomienda demoler parte de este muro, y construir un nuevo muro
en concreto reforzado, con una mayor altura, que garantice la estabilidad del talud

Para la construccién del muro proyectado, se deben hacer cortes y rellenos en el espaldar
del muro; el relleno se debe instalar ascendiendo topograficamente, hasta alcanzar la
corona o parte alta del talud, debe tenerse en cuenta que la superficie final del relleno
tendra una inclinacion de 42° en la zona donde se encuentra la edificacion en
construccioén, y una inclinacion de 11° en la zona donde se encuentra el cultivo, lo cual
debera conformarse a medida que se asciende topograficamente.

Se deben disefar y construir sistemas de drenaje totalmente impermeabilizados con
geomenbrana de polietileno y/o con concreto, con el fin de no permitir que estos sirvan
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como elementos de filtracion de agua al cuerpo del talud, y al muro de contencién
proyectado, de tal forma que intercepten la mayor parte del flujo superficial de agua y la
conduzca directamente al sistema de alcantarillado del sector o a un lugar seguro, sin
gue estas aguas lleguen a afectar el talud en estudio.

o Debido a que el suelo existente dentro de la zona de estudio es granular; por lo cual, se
recomienda que el material producto de los cortes y excavaciones para la construccion
del muro proyectado, sea acopiado en la cancha multifuncional, y luego este sea utilizado
como material de relleno en el espaldar del muro, el cual se debe compactar
técnicamente, con compactadores manuales, tales como saltarines 0 ranas,
compactando técnicamente las capas del relleno recomendado en el espaldar del muro.
Este material de relleno se debe cubrir con un pléstico de tipo industrial, para evitar
pérdidas de material, en especial por las lluvias.

e Todos los materiales utilizados durante la construccion del muro en concreto reforzado,
deberan cumplir con las especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) de 2013.

e Los cortes recomendados para la construccion del muro proyectado, son cortes de 7,4 m
de altura maximo, 3,2 m de base y con una inclinacién maxima de 81°, para la zona donde
se encuentra la edificacion en construccion, y cortes de 5,7 m de altura maximo, 3,2 m de
base y con una inclinacion maxima de 70°, para la zona donde se encuentra el cultivo;
para lo anterior, se realizaron analisis de estabilidad, para ver la viabilidad de las
dimensiones de corte mas critica, para la instalacion del relleno al espaldar del muro, y
para la construccion del muro en general, donde se simularon las situaciones mas
extremas, teniendo en cuenta la sobrecarga de las edificaciones existentes en la parte
superior del talud, las infiltraciones de aguas superficiales debido a la morfologia del
terreno, y la aceleracion sismica del sitio del proyecto en el caso del analisis
pseudoestatico, ver Figura 48, 49 y 50.

Figura 48. Dimensionamiento del corte mas critico para la instalacion del relleno recomendado
al espaldar del muro proyectado.
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Figura 49. Andlisis de estabilidad del corte proyectado en condicion estéatica, con la sobrecarga
de 25 kn/m?.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad de este andlisis es de 1,505.
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Figura 50. Andlisis de estabilidad del corte proyectado en condicidon pseudoestatica, con la
sobrecarga de 25 kn/m?2.
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Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)
El factor de seguridad de este andlisis es de 1,345.

Las superficies de falla mostradas en las figuras anteriores y obtenidas para la seccién definida,
corresponden a las condiciones mas probables de falla, que pueden presentarse después de
realizado el corte recomendado para la construccion del muro proyectado. Los factores de
seguridad obtenidos en los andlisis de estabilidad realizados en condiciones estaticas y
pseudoestaticas para la seccion analizada se pueden ver en la Tabla 33; los cuales se
consideran valores moderados a bajos, pero que estan por encima del valor de equilibrio limite,
es decir 1,0, con un nivel de amenaza medio; segun los lineamientos establecidos en la
Resolucion 227 de 2006 del DPAE (DPAE, 2006); sin embargo, pueden representar una
amenaza latente o de alto riesgo para la estabilidad del talud después de realizado el corte.

Tabla 33. Valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas, del
talud de corte recomendado

F.S. EN F.S.EN
CONDICION CONDICION
ESTATICA | PSEUDOESTATICA

SECCION
ANALIZADA

Fuente: Ingeconsult J&C S.A.S. (2022)

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede observar que al realizar
el corte para la construcciéon del relleno y el muro proyectado, el talud va a ser parcialmente
estable; sin embargo, debido a las infiltraciones de agua que se presentan en la zona de estudio
y a las sobrecargas existentes en la parte superior del talud, no se recomienda desde el punto
de vista de estabilidad de taludes, realizar el corte en una sola etapa o sin ninguna obra de
proteccién y/o contencién temporal.
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Se recomienda que en la zona donde se encuentra el cultivo, el corte se debe realizar por
tramos de maximo 3 m, y al mismo tiempo se vaya construyendo el muro en este sector;
para de esta manera darle una mayor estabilidad al corte a realizar para la construccién
del muro.

Se recomienda demoler y retirar este tramo del muro existente, e ir realizando el corte
recomendado por tramos de maximo 2 m, y al mismo tiempo ir construyendo el muro
proyectado en este sector; para de esta manera darle una mayor estabilidad al corte a
realizar para la construccion del muro.

La otra parte del muro en concreto existente de 7,8 m de longitud, ubicado en el talud del
sector norte, se debe dejar, ya que el talud en este sector es de menos altura que el talud
del costado oriental y/o en estudio.

De acuerdo a las caracteristicas geomecanicas del perfil del subsuelo explorado, la altura
critica (Hc) para un talud vertical, o sea la profundidad del talud hasta la cual se sostiene
por si solo sin necesidad de contencion lateral, es igual a (2*C)/yt, es decir: 2*5,7 t/m?/1,96
t/m®=5,8 m, maximo; por lo tanto, se ve la necesidad de implementar obras de proteccién
y/o contencién temporales al momento de la construccion de los cortes recomendados,
ylo llevar a cabo las recomendaciones anteriores, en especial en la zona donde se
encuentra la edificacion en construccion.

Los cortes realizados no se deben dejar a la intemperie, estos se deben cubrir puede ser
con plastico de uso industrial, para de esta manera evitar la erosién y meteorizacién de
los taludes de corte, y asi darle una mayor estabilidad a los mismos, mientras se va
construyendo el muro, y el relleno al espaldar.

Debe realizarse un sellado de las grietas existentes o las generadas durante el proceso
de construccién de las obras recomendadas para la estabilizacion del talud, con material
arcilloso del sector, compactado o apisonado al interior de las mismas, evitando
infiltraciones de aguas lluvias y de escorrentia superficial a través de estas, y de esta
manera aumentar la estabilidad de la zona de estudio.

La localizacion y desaglie de todas las zonas himedas, nacimientos y corrientes de agua
que puedan surgir, son un gran aporte a la estabilidad de la zona de estudio. De ser
posible se debe implementar un sistema de drenaje profundo o semi-profundo por medio
de un grupo de drenes o subdrenes en el sector, que disipen las presiones generadas por
aguas ya infiltradas dentro del material deslizado; sea cual sea la metodologia, el drenaje
cumple un papel fundamental en la estabilizacion de la zona de estudio.

Después de construidas las obras propuestas, no se debe permitir la presencia de ganado
ni de cultivos en la parte superior del talud en estudio.
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Es recomendable que se realicen cortes y excavaciones en las areas estrictamente
necesarias, con el fin de evitar movimientos de tierra innecesarios, y asi mitigar problemas
de inestabilidad del terreno.

Después de construidos los sistemas de drenaje y el muro proyectado, que le dara una
mayor estabilidad al talud en estudio, se debera controlar los problemas de erosion y
meteorizacion de los taludes desprovistos de capa vegetal, en especial los existentes en
los costados norte y sur de la Institucion Educativa, y el talud generado por la construccion
del relleno al espaldar del muro, mediante una completa empradizacion; esto se debe
realizar con el fin de darle una mayor estabilidad a las obras propuestas.

La vegetacion cumple dos funciones importantes: la primera es la de disminuir el
contenido de agua en el suelo superficial y la segunda en darle consistencia con sus
raices; por lo tanto, se recomienda utilizar para la empradizacion de los taludes plantas
nativas de la region para facilitar su adaptacién al medio. Una vez se tenga listo el terreno
o taludes, se debe realizar la empradizacion de estos como medida correctora del medio
ambiente natural, y ademas constituye una etapa fundamental dentro del proyecto de
estabilidad de taludes y a su vez los integra a las caracteristicas del paisaje natural
circundante. A los taludes sobre los que se les efectuara la empradizacion, se les debe
aplicar una capa de tierra organica muy bien abonada, luego instalar los blogues de
césped, los cuales pueden ser rectangulares y deberan tener raices de pasto sanas y
adheridas a la capa organica. Este método ademas de mejorar rapidamente el aspecto
visual de la zona del proyecto, tiene un efecto protector y estabilizador del suelo,
disminuyendo la superficie de escorrentia del agua. EI método de empradizacién con
césped, es de la siguiente manera:

K/
0’0

Se deben cubrir totalmente los taludes, con una capa vegetal o suelo organico.
Se debe sembrar o instalar césped, empradizando todos los taludes del proyecto.
» Para sostener el césped, mientras se adhiere a la capa organica y taludes, se
debe hincar una estaca de 10 cm de didmetro por 50 cm de largo, por metro
cuadrado de césped instalado. La cabeza de la estaca debe quedar nivelada con
el césped.

X3

8

DS

Debe tenerse en cuenta que las condiciones de estabilidad simuladas pueden verse
afectadas por cambios bruscos de humedad, que pueden disminuir los valores de los
factores de seguridad y perturbar la estabilidad del terreno a través del tiempo; por lo
anterior, es conveniente prevenir cualquier desplazamiento llevando a cabo todas las
recomendaciones dadas anteriormente.

Se debe construir segun el disefio hidraulico la zanja en corona y los disipadores, por
medio de las ripidas escalonadas y verter el flujo al filtro de la base del muro

Durante el proceso constructivo se recomienda especialmente, en el tramo donde se
encuentra la edificacién en la parte alta del talud, realizar las excavaciones y retiro de
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material de manera moderada, es decir cada 2 metros y simultaneamente ir fundiendo el
fuste del muro para garantizar la estabilidad de la ladera, producto de alta pendiente

Se debe garantizar los 50cm de concreto cicl6peo a lo largo del muro para garantizar los
parametros usados en el disefio.

La resistencia a la compresiéon especificamente del concreto f'c, para cada porcién de la
estructura debe ser la que se estipula en las memorias y en los presentes planos. Los
requisitos de resistencia deberan basarse en resistencias a la compresion del promedio
de dos cilindros normalizados ensayados a los 28 dias. Las dosificaciones para concreto
deberan ser por peso. Se prohiben las dosificaciones por volumen. El concreto debera
dosificarse y producirse para tener un asentamiento de 10 cm o0 menos; si la
compactacion se hace por vibrado, y de 13 cm o0 menos; si la compactacién se hace por
métodos diferentes al vibrado. Debera permitirse una tolerancia de hasta 2.5 cm a la
maxima indicada para una cualquiera de cinco mezclas consecutivas ensayadas. El
asentamiento deberé determinarse de acuerdo con la norma NTC 396 (ASTM C 143).

Las formaletas deben tener la resistencia suficiente para soportar la presion resultante de
la colocacion y del vibrado del concreto, y deberan tener la rigidez suficiente para
mantener las tolerancias especificadas. El disefio de la formaleteria, asi como su
construccion, deberan ser responsabilidad del constructor. Las formaletas deben
disefarse para las cargas verticales y las presiones laterales. En el disefio deben tomarse
en cuenta las cargas de viento, los esfuerzos permitidos y otros requisitos aplicables de
la NSR-10. Las formaletas deben ser suficientemente herméticas para prevenir escapes
de mortero desde el concreto. Deben proveerse medios adecuados de ajuste (cufias o
prensas) para puntales o riostras. Las formaletas deben arriostrarse para prevenir
deflexiones laterales. Antes de colocar ya sea el acero de refuerzo o el concreto, las
superficies de las formaletas deben cubrirse con un material protector que prevenga
efectivamente la absorcibn de humedad e impide la unién con el concreto sin dejar
manchas en la superficie de este. Puede utilizarse un agente removedor aplicado en la
formaleta en obra, un sellante, o un forro no absorbente de aplicacion industrial.

Para garantizar el comportamiento adecuado del filtro y de los desagles, se debe usar
grava con tamano superior a 2”, con el fin de evitar taponamientos, asi mismo se debe
realizar un mantenimiento periddico de dichos desagties.

Se debe cumplir con el recubrimiento expuesto en los planos de despiece, con el fin de
garantizar el comportamiento adecuado de las estructuras expuestas.

Se debe garantizar el corte del talud en el momento de la construccién con un angulo no
mayor de 81°

Se recomienda ejecutar el relleno en capas con el fin de garantizar la compactacion
adecuada del material a sostener.
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