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INTRODUCCION

Este documento contiene los resultados y memorias de la consultoria cuyo objeto corresponde a los
“ESTUDIOS Y DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO UBICADO
EN EL SECTOR URBANIZACION MIRADOR DE LA ESPERANZA”, en el municipio de Duitama, sector
noreste del casco urbano.

El alcance del estudio contempla la evaluacion geoldgica hidroldgica y geotécnica necesaria para la
modelacion y el anélisis de estabilidad, la planeacion y disefio integral de las obras correctivas y preventivas
o de mitigacién necesarias para la estabilizacién de la zona inestable, a nivel de solucién y manejo
geotécnico; incluyendo el analisis de las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidroldgicas e
hidraulicas en el &rea y perimetro circundante a la zona inestable. La evaluacion de la informacion producto
del levantamiento geol6gico consistid en identificar las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del
sector, con el fin de establecer las caracteristicas preliminares a nivel de geotecnia y asi mismo considerar
los factores de intervencidn antrdpica extraidos de los mapas de cobertura y uso del suelo.

Los componentes integrales y especificos abordados en esta consultoria de estudios y disefios, e incluidos
en este informe, son los siguientes: Levantamiento topografico, geologia, evaluacion de la cobertura y uso
del suelo, exploracion y caracterizacion geotécnica, estudio de estabilidad de taludes y andlisis cinemético
del macizo rocoso, analisis hidroldgico e hidraulico, disefio integral de las obras correctivas y preventivas
o de mitigacién a nivel de solucion y manejo geotécnico para la estabilizacidn del area o zona inestable, la
estimacion detallada de las cantidades de obra para los distintos componentes integrales de las mismas, el
presupuesto detallado de las obras y el programa para la ejecucion de las mismas.

La exploracién y caracterizacién geotécnica, se llevd a cabo mediante un programa de exploracién del
perfil del macizo rocoso mediante apiques con ensayos de resistencia a la penetracion con cono dinamico,
con enfoque de caracterizacidn del macizo rocoso. Se realiz6 igualmente el muestreo representativo de
los materiales que conforman el macizo rocoso, junto con la medicion directa en campo de la resistencia
mediante el martillo Schmidt o esclerémetro. A nivel de laboratorio, sobre las muestras representativas
recuperadas, se realizaron los ensayos requeridos para obtener las propiedades geomecanicas de los
materiales rocosos, entre ellas la compresion uniaxial y carga por punta.

En el contenido del informe se presenta detalladamente los resultados del estudio, los cuales se basan en los
parametros o lineamientos establecidos por la norma N.S.R-10 titulos H y Titulo A, asi como las
caracteristicas hidrologicas, geoldgicas y geomorfolégicas del terreno, y las condiciones geotécnicas del area
de estudio y las zonas perimetrales de entorno. Se incluyen también las memorias de investigacion (Registros
de sondeos en campo y de caracterizacién en laboratorio), resultados de la evaluacion geoldgica y geotécnica
del rea 0 zona deslizada, las caracteristicas geotécnicas del talud inestable y su entorno, los parametros de
sismicidad aplicados al analisis de estabilidad y disefio geotécnico de los cortes de movimiento de tierras
disefiado para la reconformacion geométrica local y estabilizacion del talud. Se incluyen los resultados del
estudio hidroldgico y andlisis hidraulico necesario para el disefio del sistema de drenaje y subdrenaje de la
zona inestable y su entorno.

Se incluyen los planos y memorias de disefio de las obras geotécnicas e hidraulicas correctivas y preventivas
y de mitigacion, establecidas como resultado de los estudios integrales realizados. Se presenta también la
consolidacion de las cantidades de obra propuestas, tanto en los aspectos 0 componentes geotécnico e
hidraulico; asi como el presupuesto parcial y general de las obras, las especificaciones técnicas
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correspondientes a los disefios, el proceso constructivo de las obras y el cronograma de ejecucion de las
mismas.

El alcance a nivel de disefio incluye las medidas u obras de tipo geotécnico en cuanto a la reconformacion
geométrica del talud y el disefio del drenaje de las aguas de escorrentia superficial y también las medidas de
proteccion del &rea o zona reconformada.

El estudio se realizé a solicitud de la ALCALDIA MUNICIPAL DE DUITAMA.
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1. LOCALIZACION

Departamento Boyacé \ Ciudad/Municipio Duitama
Direccion Urbanizacion Mirador de la Esperanza

Posicidn respecto al
area urbana

Detalle de la ubicacion. | Esquema de ubicacién figura 1 y fotografia 1.

Sector noreste del casco urbano.

Fotografia 1. Vista frontal del &rea inestable.
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2. ESTUDIO GEOLOGICO DEL AREA INESTABLE Y ZONAS AFERENTES AL PROYECTO

2.1.LITOLOGIAS Y FORMACIONES GEOLOGICAS AFLORANTES EN EL SECTOR

La secuencia estratigrafica regional, estd caracterizada por rocas sedimentarias de origen marino y de
transicion marino- continental, ubicadas en los periodos Cretacico Superior y Nedgeno. La distribucion de
litologias en el municipio de Duitama est4 dada por las formaciones: La Rusia, Labor y tierna, Plaeners,
Grupo Churuvita, Conejo, Guaduas, Une, Tilata y depositos aluviales. (Figura 2)

[ Jru: Formacion La Rusia
Kgl: Labor v tierna
Kg2: Plaeners
Ksch: Grupo Churuvita
Kscn: Formacién Conejo
Ktg: Formacion Guaduas

Kwv2: Formacion Une

Qa: Deposito Aluvial

- Qal: Aluviones

Tst- Formacion Tilatd

Figura 2. Mapa de unidades geoldgicas a nivel regional, a escala 1:25.000. Tomado de la plancha 171-
Duitama, SGC (Adaptado Gobernacion de Boyaca).

>
!

Tst

Kv2

_ : _
1600 2300 3000

Figura 3. Perfil geoldgico, seccion A-A'. Fuente: Autor
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La unidad que aflora localmente en el area a intervenir corresponde a la Formacion Conejo (Kscn).

Formacion Conejo (Kscn): La Formacion Conejo fue nombrada oficialmente por Renzoni (1968) de la edad
del Coniciano- Santoniano. Para Montoya & Reyes (2003). La formacion presenta un espesor aproximado
de 273 m., formada por bancos de areniscas intercaladas con niveles de shales gris oscuro a amarillento. En
la parte superior presenta esporadicos estratos de caliza, la Figura 4, permite visualizar la geologia de la zona
analizada y del area que la circunda.

La seccion tipo litologicamente esta constituida por shales grises y calizas. Etayo - Serna (1968) describi6 el
segmento inferior de 80 metros de espesor, constituido por shales negros con intercalaciones de estratos de
limolitas y de areniscas de grano fino; en la parte intermedia reconocié otro segmento que denomind
Miembro Cucaita, constituido por 170 metros de arcillolitas de tonos grises y amarillos, con nddulos
calcareos; en la parte superior identific6 un conjunto de 120 metros de espesor, formado por
interestratificaciones de areniscas, calizas con ostras, exogiras y shales grises oscuros.

En el contexto local del area, se identifican los estratos de roca que afloran como pertenecientes a esta
formacion Conejo (Kscn). Son predominantes las rocas de tipo cuarzo arenitas, de grano fino, de color beige
a amarillento, friables, de media a alta competencia, que se intercalan con capas delgadas de arcilla de
tonalidades café oscuro y beige, aflora en el area frontal del talud, en uno de los flancos de la urbanizacion.
Texturalmente, las areniscas son maduras y meteorizadas con marcas del paso de superficial de las aguas de
escorrentia.

Fotografia 2. Afloramiento de la formacién Conejo en la urbanizacién mirador La Esperanza.
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En la zona se pueden ver paquetes de areniscas (cuarzo arenitas) en bancos de aproximadamente 3 metros,
de color beige, meteorizadas y afectadas por corte antrdpico; no se precisa que estén afectadas por procesos
activos de fallamiento, sin embargo, dadas las caracteristicas estructurales regionales se asocian con un
régimen compresional. Adicionalmente, se observan bloques sueltos de diferentes tamafios asociados al
diaclasamiento del macizo y material suelto de grano mas fino, junto con una capa organica de 20 cm.

Desde el punto de vista geomecanico, el macizo rocoso presenta discontinuidades asociadas a procesos
antropicos de intervencion en la ladera del macizo, y por procesos de meteorizacion propios de la dindmica
erosiva de la ladera, también se puede atribuir a procesos tectonicos compresivos, estos procesos generan
patrones o familias de diaclasas orientadas perpendicular y oblicuamente a la estratificacion, los datos
estructurales y la resistencia del macizo se encuentran en el apartado titulado “EXPLORACION Y
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL AREA”. Estas fracturas hacia la superficie han creado patrones
por los cuales el agua de escorrentia ha tomado curso, lo que produce meteorizacion moderada y algunas
marcas del flujo de agua sobre la roca.

Un aspecto importante para considerar corresponde a la exposicion de los materiales geoldgicos a los agentes
erosivos, como el sol, el agua y el viento, puesto que son procesos que alteran el comportamiento mecéanico
de las rocas, y en algunos casos, alteran la composicion quimica de los minerales que componen las mismas,
generando progresivamente suelos residuales, y, por ende, zonas de inestabilidad en las laderas. Para este
caso en especifico un movimiento en masa, del tipo caida de rocas es la causa de la inestabilidad de la ladera
y representa una amenaza para las infraestructuras y para las areas perimetrales al talud. La topografia
obedece a una condicién de pendientes pronunciadas, y pudiera considerarse como un factor detonante, hay
gue tener en cuenta que la formacién Conejo (Kscn), esta constituido por material de tipo arenisca; que se
caracteriza por la resistencia al corte y densidad altas hacia profundidad, estos aspectos permiten definir el
macizo rocoso como estable geotécnicamente, pero por accién del corte realizado el material adquirié una
tendencia al desprendimiento de los blogues.

Las unidades geologicas para geotecnia estan descritas en el apartado “MODELO GEOLOGICO
GEOTECNICQO” dentro de este mismo documento.
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MAPA DE UBICACION

CONVENCIONES
CURVAS DE NIVEL

Primarias

Secundarias
VIAS
|| Vias
FORMACIONES GEOLOGICAS
'Ksen| Formacian Conejo
 Qa  Abanicos Aluviales

Sistema Coordenadas: MAGNA Colombia Ragota
Proyecrion: Transverse Mercator
um: MAGNA

False Easting: 1,000,000.0000

Falsa Noithing: 1,000,000.0000
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Scale Facior: 1.0000
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Units: etar

N
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]

Figura 4: Formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio. Tomado de la plancha 171- Duitama,
SGC (Adaptado Gobernacion de Boyaca).
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2.2.GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

A nivel regional Duitama se ubica en el flanco occidental de la cordillera oriental, sobre el altiplano
cundiboyacense. Caracterizado por la alta actividad tecténica y la exposicion de rocas sedimentarias del
periodo cretacico superior y nedgeno, que presentan estructuras principales como resultado de la alta
actividad tectonicay el régimen de esfuerzos; compresional y distencional. Estos eventos generaron pliegues
de tipo sinclinal y anticlinal, las estructuras mas sobresalientes son: el Anticlinal de Arcabuco y el Sinclinal
de Los Medios.

Anticlinal de Arcabuco: El anticlinal de Arcabuco constituye un pliegue cuyo eje se orienta segun tendencia
N78E y afecta rocas Triasico-Jurasicas y Cretacicas. Su origen se asocia al levantamiento final Andino que
dio lugar a la Cordillera Oriental en el Terciario. El pliegue es amplio y se extiende més hacia el Occidente,
fuera del area; generalizando, el flanco Sur presenta aproximadamente 20 grados de buzamiento, mientras su
flanco Norte presenta 15 grados de buzamiento. Su ndcleo erosionado descubre rocas del Triasico.

Sinclinal de los Medios: El Sinclinal de Los Medios es una estructura amplia de tendencia NE que
parcialmente se identifica en el area. Es una estructura amplia con cabeceo al Oriente y que afecta unidades
Jurésico- Tridsicas y Cretacicas.

Falla de Boyaca: La Falla de Boyaca es una falla fundamental de carécter regional, de tipo inverso,
convergencia al NW y sobresale como un lineamiento de tendencia N45E. La falla afecta sedimentos antiguos
Jurésico- triasicos y rocas Cretacicas, y constituye una barrera natural que delimit6 la sedimentacion del
Terciario en la Depresion del Rio Chicamocha. Escarpes degradados de falla y un intenso brechamiento son
comunes. En el sector de Paipa no se hallaron evidencias claras de actividad neotectdnica, pero algunos
indicios geomorfolégicos (Figura 5) sugieren actividad durante el Cuaternario.

Regionalmente se definen dos subcuencas debido a la actividad de la falla de Boyaca; la subcuenca de
Arcabuco - Villade Leyvay las subcuencas de Duitama - Tunja. El &rea correspondiente a la zona de paramos
es decir entre los 3200 m.s.n.m. se ubica geoldgicamente en la subcuenca Arcabuco - Villa de Leyva al
occidente de la Falla de Boyacé, formando el Anticlinal de Arcabuco.

Figura 5: Anticlinal de Arcabuco y Falla Boyaca, el poligono el rojo corresponde al area de Duitama.
Cartografia a escala 1:100.000. Tomado de “Atlas Geoldogico de Colombia”, SGC, 2023.
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3. GEOMORFOLOGIA REGIONAL Y LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Duitama estd ubicado en el sistema morfo estructural orogénico andino, en el cinturén
montafioso plegado y fallado correspondiente a la cordillera oriental colombiana. Este sector, ubicado en la
parte central de Boyacd, hace parte principalmente del pie de monte cordillerano contra el valle del Rio
Magdalena, el cual discurre en sentido SW — NE subsecuentemente al sistema de plegamiento y fallamiento
principal de la regién, sobre rocas sedimentarias Paledgenas y cretécicas, bajo un fuerte control estructural.
El relieve de la region y las geoformas existentes, a manera general, corresponde a un ambiente montafioso
estructural denudacional.

Los ambientes que rigen los procesos se describen a continuacion:

DENUDACIONAL.: Las geoformas clasificadas dentro de este ambiente se originan por procesos, bien sean
la erosién, transporte y deposicion de sedimentos, asi como la alteracion de las rocas expuestas. En un
contexto geoldgico denudacional, las fuerzas erosivas, como la accion del viento, el agua y los agentes
atmosféricos, juegan un papel crucial en la modificacion del paisaje. La topografia de la region se ve afectada
por la eliminacion gradual de material superficial, exponiendo asi las caracteristicas geoldgicas subyacentes.

FLUVIAL: Una planicie de delta lacustre se caracteriza por la acumulacion de sedimentos en una cuenca
lacustre, alimentada por el flujo de un rio o arroyo hacia un lago. Similar a los deltas fluviales, esta area
presenta abanicos deltaicos formados por la deposicion de sedimentos, con procesos de progradacion y
retrogradacion. En esta planicie, se desarrollan barras y canales debido a la interaccion compleja entre el
flujo del agua, los sedimentos y la topografia del fondo del lago. La presencia de vegetacién acuatica y la
influencia del ambiente lacustre, caracterizado por las condiciones del lago, como la profundidad y la
circulacion del agua, son también elementos distintivos de este entorno geoldgico y geomorfolégico
especifico.

ESTRUCTURAL.: Las geoformas clasificadas dentro de este ambiente, y cuyas subunidades se encuentran
dentro de la zona perimetral y directamente sobre el area de construccién del reservorio, han sido originadas
por procesos enddgenos de la tierra, los cuales estan asociados al plegamiento y fallamiento de las rocas, y
cuya morfologia viene dada principalmente a la resistencia de las unidades geoldgicas.
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A continuacion, en la Figura 6, se muestran las geoformas locales que caracterizan el area a intervenir.

Ambiente Cdodigo Descripcién
Lomo denudado bajo de longitug
DENUDACIONAL [Dldebl larga

Ftae Escarpe de terraza de acumulacion.

Fpla Planicie y delta lacustrino

FLUVIAL Terraza de acumulacion antigua
Lomos
ESTRUCTURAL Ladera de contrapendiente suave

Figura 6. Mapa de unidades geomorfoldgicas, Sector Conjunto residencial Mirador de La Esperanza.
Cartografia a escala 1:25.000. Tomado del Atlas Geomorfoldgico del departamento de Boyaca.

Geomorfol6gicamente, el &rea inestable se encuentra situada sobre una ladera contrapendiente suave de la
formacion Conejo (Kscn). La pendiente es pronunciada y ha sido afectada por intervencion antropica. Esta
unidad muestra signos de procesos estructurales y denudacionales, creando un contraste con las pendientes
cambiantes hacia una topografia mas plana en el sector central del casco urbano. En esta area, se observa
claramente una geoforma asociada a un delta lacustre, indicando la influencia de procesos fluviales y
lacustres en la configuracion del paisaje. Este fendmeno refleja la complejidad geomorfoldgica de la region,
donde la interaccion de factores estructurales, denudacionales y fluviales ha dado lugar a una variada
morfologia del terreno.
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Fotografia 4. Vista lateral- frontal de area de interés.
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4. COBERTURA 'Y USO DEL SUELO

Con el fin de identificar la incidencia e intensidad de los procesos que afectan los taludes y zonas aledafias
se realizaron los mapas de cobertura y uso del suelo para poder con base en los mismos, analizar los efectos
de cobertura vegetal en la estabilidad del macizo rocoso y su incidencia en la generacion de movimientos en
masa. Ver Figura 8 y Figura 9.

La cobertura y el uso del suelo es un condicionante de gran importancia a tener en cuenta para la estabilidad
del talud y la ocurrencia de movimientos en masa. EI macizo rocoso ubicado en el sector Mirador de La
Esperanza estd cubierto por vegetacion correspondiente a pastos, arbustos nativos de bajo espesor, y en
algunas zonas, arboles de considerable altura de género Eucalyptus. La nomenclatura que corresponde a la
cobertura del macizo rocoso de nivel 4, con base en la Metodologia CORINE Land Cover adaptada para
Colombia, IDEAM, 2010, se definié6 como “Otras zonas verdes urbanas” ver Figura 7. El uso del suelo
corresponde a “Sin uso”. Funcionalmente, el macizo rocoso es una zona verde dentro del conjunto de
viviendas del Mirador de la Esperanza y como su nombre lo indica, suele usarse como un lugar recreativo
comunitario para la observacion del paisaje.

1.1. Zonas 1.1.1. Tejido urbano continuo
urbanizadas 1.1.2. Tepdo urbano discontinuo
1.2. Zonas 1.2.1. Zonas industrisles o comerciales 1.2.1.1. Zonas industriales
industriales o 1.2.1.2. Zonas comerciales
comerciales y  [1.2.2. Red wial, ferroviaria y terrenos 1.2.2.1. Red wal y terntorios asociados
redes de asociados 1.2.2.2. Red ferroviaria y terrenos esociados
comunicacion 4 2 3 Fonas portuarias 1.2.3.1. Zonas portuarias fluviales
1.2.3.2. Zonas portuarias mantimas
1.2.4. Reropuertos 1.2.4.1. Aeropuerto con infraestructura asociada
1.2.4.2. Aeropuerto sin infraestructura asociada
1.2.5. Obras hidraulicas
1.3. Zonas de 1.3.1. Zonas de extraccion minera 3.1.1. Otras explotaciones mineras
extracoion .3.1.2. Explotacion de hidrocarburos
mineras y -3.1.3. Explotacion de carban
escombreras

.3.1.4. Explotacion de oro

.3.1.5. Explotacion de materiales de construccion
.3.1.6. Explotacion de sal

.3.2.1. Dtros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto
-3.2.2_ Escombreras

3. Vertederos

4. Relleno sanitario

1.4. Zonas verdes .. Otras zonas verdes urbanas

artificializadas, 1.4.1.2. Parques cementerios

no agricolas 1.4.1.3. Jardines botanicos

1.4.1.4. Zoolagicos

1.4.2. Instalaciones recreativas 1.4.1.5. Pargues urbanos

1.4.1.6. Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas
1.4.2.1. Areas culturales

1.4.2.2. Areas deportivas

1.4.2.3. Areas turisticas

na

1.4.1. Zonas verdes urbanas

R (RN (RN QY Y | (RN QY Y Y

4| 0| L)

== N3 nd

1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS

Figura 7. Nomenclatura de cobertura nivel 4 para el macizo rocoso a tratar en el sector La Esperanza.
Cuadro tomado de: IDEAM, 2010. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000.
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Figura 8. Mapa local de coberturas del suelo adyacentes al macizo rocoso situado en el sector mirador de

La Esperanza.
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MAPA DE UBICACION

CONVENCIONES
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USO DEL SUELO
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_ sINuso

N
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Scale Factor: 1.0000
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Figura 9. Mapa local de uso del suelo en &reas adyacentes al macizo rocoso situado en sector mirador de
La Esperanza.

En el talud, la cobertura por vegetacion de arbustos y pastos reduce la erosion al evitar la infiltracion y
escorrentia superficial directa en el macizo. La baja tasa de infiltracion se traduce en bajas presiones
intersticiales generadas por el fluido a profundidad, esto reduce el riesgo de deslizamientos. Sin embargo, los
arboles eucaliptos, aunque tienden a absorber bastante agua, son un problema debido a que las raices generan
meteorizacion bioldgica en la roca, factor que puede causar fracturamiento del macizo rocoso; en efecto, se
pueden generar caidas de bloques por pérdida en su confinamiento. La zona de donde se desprendio el
material rocoso estd expuesta a la intemperie, esto, sumado a que algunas capas de arcillolitas y limolitas
tienden a erosionarse muy facilmente al contacto con el agua, generaron debilitamiento en el macizo rocoso
y, por lo tanto, se produjo la caida de los bloques.

Localmente, el uso de los suelos es de tipo residencial y de infraestructura y transporte, con cobertura de tipo
red vial y tejido urbano continuo; la cobertura y el uso de estos suelos adyacentes no pueden contribuir a la
generacion de deslizamientos, las vias tienen su respectivo drenaje y no se presenta infiltracion alguna hacia
el macizo rocoso que provenga de estas; el agua que recibe el talud proviene netamente de precipitaciones
que caen sobre la cobertura vegetal del mismo. La infiltracién es baja y en funcion de esto, no se presenta
una situacion critica de erosién en la mayor parte del macizo rocoso.
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5. ESTUDIO HIDROLOGICO

En la zona para la cual se lleva a cabo el presente estudio, el comportamiento hidrolégico se estudia con el
fin de comprender el régimen de precipitaciones tanto con la recurrencia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos, como con el régimen hidrolégico promedio, ya que es necesario identificar qué eventos generan
el mayor estrés en los taludes evaluados y los mayores incrementos de nivel freatico que pueden generar
inestabilidad en los taludes, asi como en manejo de la escorrentia superficial en el area de influencia de los
taludes. Por tanto, es conveniente realizar un modelamiento hidroldgico enfocado en estimar el
comportamiento de la precipitacion, ya sea a partir de informacion de parametros hidrolégicos para eventos
(curvas IDF) extremos aportados por el IDEAM o con curvas IDF sintéticas a partir de modelos paramétricos
locales y nacionales, asi como eventos extremos de lluvias mensuales, y lluvias antecedentes en ventanas
temporales de 5 dias. Los datos obtenidos estaran relacionados a un periodo de retorno en los que se realizara
el analisis y por lo tanto una probabilidad de ocurrencia. Esta informacidn es vital para estimar los caudales
de disefio para el manejo de aguas superficial, y el dimensionamiento de la red de drenaje superficial.

Para tal fin se consulté la informacidn disponible en cuanto a series de parametros hidrometeorol6gicos en
la base de datos del IDEAM, para su posterior analisis.

5.1.SERIES DE PARAMETROS HIDROCLIMATOL OGICOS.

El estudio detallado a continuacion busca analizar y evaluar el comportamiento de las diferentes variables
hidro climatolégicas con influencia sobre el area de estudio, con el fin de determinar el régimen hidrol6gico
preponderante en el area, lo que servird como insumo fundamental.

Para tal fin se conté con informacién de parametros hidrometeorolégicos de las estaciones meteorolégicas
del IDEAM presentes en la zona:

En la Tabla 1 se relacionan las estaciones para las que se solicit6 informacion, tanto para analisis como para
correlacién y estimacion de datos faltantes en las series temporales de los parametros hidro climatoldgicos
requeridos, la seleccion se llevd a cabo considerando criterios de proximidad a la zona de estudio,
representatividad del régimen hidrolégico, extensién de los registros y numero de parametros disponibles
para el andlisis, de manera que en algunos casos se despreciaron los datos asociados a otras estaciones
préximas al sitio de estudio:

Tabla 1 Relacién de Estaciones IDEAM.

DESCRIPCION DE LA ESTACION
ID | CODIGO NOMBRE TIPO | RESP | COTA | LATITUD | LONGITUD
m.s.n.m.
1 | 24030350 DUITAMA PTM | IDEAM | 2540 | 5.830083 | -73.0446
[24030350]

Para la estacion climatoldgica se solicito la informacion correspondiente a los siguientes parametros:
PT es serie precipitacion total diaria (mm), con la cual se derivo:
No. D.P. es serie No. dias precipitacién mensual.

PMAX?24H es serie mensual precipitacion maxima en 24h mensual (mm).
P promedio mensual (mm).
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P méxima mensual Multianual (mm).
P maxima acumulada 5 dias, multianual (mm).

A la informacion suministrada, en forma de series mensuales y anuales de los diferentes parametros hidro
climatoldgicos por estacidn, se les realizaron diferentes analisis estadisticos, entre los que cabe mencionar:

- Anélisis de frecuencia: Estimacién de valores extremos disponibles para los diferentes parametros
mediante ajuste a distribuciones de probabilidad de valores extremos.

- Construccion de curvas IDF: Disefio de tormentas de precipitacion.

En el Anexo No. 4 se presentan los calculos realizados, asi como los datos empleados.

5.1.1. ANALISIS DE FRECUENCIA EN SERIES DE PARAMETROS HIDRO CLIMATICOS
EXTREMOS.

El analisis de frecuencia es el tipo de enfoque mas usual empleado en el modelamiento de fenémenos
estocasticos para predecir la magnitud de eventos hidrometeoroldgicos extremos relacionados a un periodo
de retorno seleccionado de acuerdo con los requerimientos del estudio en curso. Para el caso se seleccionaron
periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100 afios con el objetivo de contar con un amplio abanico de
informacién a emplear en los diferentes analisis.

Para este fin es necesario ajustar los datos de las series hidrometeoroldgicas anuales de interés a una
distribucion de probabilidad de valor extremo, en este andlisis se emplearon tres de las distribuciones de
probabilidad mas utilizadas en hidrologia para estimacion estadistica inferencial (Ven Te, Maidment, &
Mays, 1994):

Distribucién de valor extremo tipo | (Gumbel)
Distribucién de valor extremo tipo Il (Pearson)
Distribucién de valor extremo tipo Il (Log - Pearson)

Las distribuciones se programaron en una hoja de calculo y se aplicaron a cada una de las series de parametros
hidrometeorolédgicos anuales considerados en el anélisis.

- Distribucién Gumbel Tipo I:
La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

x—u _ﬂ)
——e «a

f(x,oc,u)=ae<_T para —oo < x < o0

Con parametros:

6S —
a=\/_T ; u=X-0.5772«x

Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

En la Tabla 2 se presentan los valores de promedio, varianza y pardmetros de la distribucion Gumbel TI,
calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:
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Tabla 2 Parametros calculados para la distribucion Gumbel Tl

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA MOMENTOS EST. MUESTRA | GUMBEL TI
ESTACION | CODIGO | PARAMETRO | X S Cs n a u
DUITAMA | [24030350] | P24H 40.23 9.33 0.12 38 | 7.27 | 36.04

- Distribucion Pearson Tipo IlI:
La funcién de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 _X—€
fooap) = m(x -e%le B parax>e€ af >0
0 parax <€
Con parametros:
X\ 52
“=\s5) =%
Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

ce=X—-SVa

En la Tabla 3 se presentan los valores de promedio, varianza y parametros de la distribucion Pearson TIlI
calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:

Tabla 3 Parametros calculados para la distribucion Pearson TIII.

MOMENTOS EST.
SERIE HIDROCLIMATOLOGICA MUESTRA PEARSON THI
ESTACION | CODIGO | PARAMETRO | X S | Cs |n a B €
DUITAMA | [24030350] P24H 40.23 | 9.33 | 0.11 | 38 | 286.44 | 0.55 | -117.67

- Distribucion Log - Pearson Tipo IlI:
La funcién de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 _y—e€
———(y—€)*le B parax>e€ a,f>0

f(x,a,pB) =1 Ber(a)

0 parax < €

Con parametros:

7\’ 52
a=<§> ; B=7y ; e=Y-SyWa ; y=Inx

Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

En la Tabla 4 se presentan los valores de promedio, varianza y pardametros de la distribucion Log-Pearson
TIII calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:

Tabla 4 Pardmetros calculados para la distribucion Log Pearson TIII.
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MOMENTOS EST. LOG - PEARSON
SERIE HIDROCLIMATOLOGICA Nipaas P
ESTQCIO CODIGO PARAOI\/I ETR | o 5 o 1ol . P
DUITAMA [240‘]’0350 P24H 366 | 0239 | 025 | 38 | 6330 | 0.03 | 1.76

- Prueba de bondad de ajuste a las distribuciones de valores extremos.

Para determinar el grado de ajuste de los datos de las series hidrometeorolégica a las distribuciones de
probabilidad usadas, se empled el método de Komolgorov — Smirnov, el cual consiste en obtener la
distribucion de probabilidad acumulada de la muestra'y compararla con la funcion de distribucién acumulada
tedrica calculada a partir de los momentos de la muestra; para un cierto nimero de datos de la serie, el valor
absoluto maximo de la diferencia entre la distribucién acumulada teérica y de la muestra, no debe exceder
el valor fijado por el Test para un nivel de significacién elegido previamente, en este caso a=0.2 0 20%, de
lo contrario se rechaza la hip6tesis nula, es decir, se acepta que los datos de la serie no se ajustan a la
distribucién de probabilidad escogida. En la Tabla 5se presenta en forma resumida el resultado de la prueba
para cada serie analizada:

Tabla 5 Resultado prueba de bondad de ajuste Komolgorov — Smirnov.

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA |  PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE K-S a=0.2
, oarime | DYNIVELDE | Dmax- | Dmax- | O
ESTACION | CODIGO SIGNIFICACI | GUMBEL | PEARSON
TRO ! PEARSON
ON a=0.2 TI TN o™
DUITAMA [24%‘;’035 P24H 0.1735 0.13 0.09 0.11

Aunque los datos se ajustan de forma satisfactoria a las tres distribuciones propuestas, se observa que la serie
anual de precipitacion méaxima en 24 horas presenta el mejor ajuste a la distribucién Pearson Tipo Ill, sin
embargo, todas cumplieron la prueba de bondad de ajuste, por lo tanto, todas son Gtiles para la obtencion de
curvas de frecuencia de los pardmetros analizados; (ver Tabla 5).

El ajuste de los datos de las series hidrolégicas se puede observar en forma grafica al superponer el
histograma de frecuencia acumulada de los datos de las series a la curva de distribucién acumulada tedrica,
en las Figura 10 a Figura 12 se muestra el ajuste grafico de las distribuciones acumuladas de los datos de
las series de valores extremos anuales (rojo) analizadas, comparadas con las diferentes distribuciones de
valores extremos (linea verde):
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Figura 10 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de

valor extremo.
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Figura 11 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de

valor extremo.
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Figura 12: Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de
valor extremo.

5.2.REGIMEN HIDROLOGICO

Con el fin de caracterizar el régimen hidrolégico del area de estudio, se analiza el comportamiento temporal
de las variables hidrometeoroldgicas, lo que involucra la identificacién de tendencias en las series
multianuales de precipitacion total, nimero de dias con precipitacion, precipitacion maxima en 24 horas; asi
como el comportamiento de las series mensuales multianuales mediante el uso de los diagramas de cajas y
bigotes.

5.2.1 PRECIPITACION.

En la Figura 13, se presentan los datos de precipitacion total anual para cada uno de los afios del registro
(1983 -2022), de forma general se evidencia un comportamiento ciclico caracterizado por alternancia entre
afios menos humedos y afios mas humedos, con una recurrencia aproximada de 6 a 7 afios, que se puede
asociar a la ocurrencia del fendmeno de la nifia y el nifio. En el registro es posible observar de igual manera
algunos afios marcados por precipitaciones inusualmente altas como los fendmenos ocurridos en (2011). En
promedio para la zona de estudio, la precipitacion promedio anual multianual es de 929.3mm.
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Figura 13 Serie multianual de precipitacion total (mm) Estacién Duitama.

En la Figura 14 se presenta del diagrama de cajas y bigotes para la serie mensual promedio multianual para
la estacion analizada, se observa un comportamiento bimodal en la precipitacion total mensual a lo largo del
afio, con los meses de marzo, abril y mayo, asi como octubre y noviembre, como los meses de mayores
precipitaciones; alternados con julio, agosto, y enero, febrero como los meses con menores precipitaciones.
Los meses de abril y octubre se caracterizan por presentar la mayor variacion en los valores de precipitacion
lo cual se relaciona con la variacion entre periodos himedos y secos, reportando datos inusualmente altos
con mas frecuencia en los meses de octubre y noviembre.
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Figura 14 Diagrama de cajas y bigotes precipitacion mensual (mm) Estacion Duitama.

5.2.2 NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACION

La serie multianual de nimero de dias con precipitacion presentada en la Figura 15 revela un comportamiento
homogéneo en el nimero de dias con precipitacion, desde donde se ve una tendencia mas o menos constante
alrededor de 182 dias con precipitacion al afio para el periodo de 1983 a 2022. No se observan cambios
evidentes en la tendencia de la serie, atribuibles al cambio climético en este pardmetro hidrometeoroldgico.
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Figura 15 Serie multianual de nimero de dias con precipitacion - Estacion Duitama.

En cuanto los valores de la serie mensual multianual, se observa un comportamiento Bimodal presentando
un valor maximo en los meses lluviosos de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, con 19 dias (/mes,
mientras que, en los meses secos, el promedio de dias es de 9dias/mes.

Se observa a su vez que los meses con mayor dispersion en los datos de esta variable corresponden a los
meses de transicidn entre periodos secos e invernales del afio presentando menor regularidad (ver Figura
16).
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Figura 16 Diagrama de cajas y bigotes niumero de dias con precipitacion estacion Duitama.
5.2.3 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS.
En la serie multianual de valores maximos de precipitacion en 24 horas presentada en la Figura 17 se observa

un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro. Para la extension del registro se
obtuvo un valor promedio multianual de 40.2mm.
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Figura 17: Serie multianual de maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) Estaciéon Duitama.

Los valores de maximos de precipitacion en 24 horas serie mensual presentados en la Figura 18, se
correlacionan con los meses mas Iluviosos, en una tendencia bimodal; los meses donde se presentan los
valores mayores registrados son abril y noviembre, por lo tanto, en estos meses es mas probable la ocurrencia
de aguaceros extraordinarios.
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Figura 18: Diagrama de cajas y bigotes para maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm)
Estacién Duitama.

A continuacion, se presentan graficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima en 24
horas para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel significancia)
para la estacion seleccionada (Estacion San Pablo) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver
Figura 19, Figura 20 y Figura 21):
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Figura 19 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Gumbel tipo I) Estacion Duitama.
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Figura 20 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno

definidos (Pearson TIII) Estacion Duitama mejor bondad de ajuste, D=0.09451.
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Figura 21 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Log — Pearson TIII) Estacion Duitama.

5.2.4 PRECIPITACIONES MAXIMAS ACUMULADAS EN 5 DIAS

En la serie multianual de valores maximos de precipitacion acumulada en 5 dias presentada en la Figura 22
se observa un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro, el cual se ve
levemente afectado por los procesos macro climaticos de calentamiento global, como se puede observar en
la que se presenta una tendencia incremental en la media mdvil de los datos de la variable analizada. Para la
extensién del registro se obtuvo un valor promedio multianual de 85.3mm.
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Figura 22: Serie multianual de maximos acumulados de precipitacion en 5 dias (mm) Estacion Duitama.

A continuacion, se presentan gréficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima acumulada
en 5 dias para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel
significancia) para la estacion seleccionada (Duitama) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver
Figura 23)



S.] SERINCO LTDA
AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA

ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTO

SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

SECTOR MIRADOR DE LA ESPERANZA- DUITAMA

P Max 5 DIAS (mm)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

CURVA DE FRECUENCIADIST PEARSON TIPO 111

Valor M Limite C. Limite C.

10 100
Tr (afos)

1000

39

Figura 23. Curva de frecuencia de precipitacion maxima acumulados en 5 dias (mm) para los periodos de

retorno definidos (Pearson tipo 111 siendo la de mayor bondad de ajuste) Estacion Duitama.

5.2.5 PRECIPITACIONES MAXIMAS MENSUALES.

En la serie multianual de valores maximos de precipitacion mensual presentada en la Figura 24. Se observa
un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro, con un valor promedio de

176.8mm.
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Figura 24: Serie multianual de maximos mensuales de precipitacion (mm) Estacion Duitama.

A continuacion, se presentan graficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima mensual
para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel significancia) para
la estacion seleccionada (Duitama) y las distribuciones de valor extremo empleadas (Ver Figura 25).
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Figura 25: Curva de frecuencia de maximos mensuales de precipitacion (mm) para los periodos de
retorno definidos (Log Pearson tipo |11 siendo la de mayor bondad de ajuste) Estacién Duitama.

5.2.6 DISENO DE EVENTOS DE PRECIPITACION EXTREMA PARA EL ANALISIS DE
ESCORRENTIA

5.2.6.1 Construccion de curvas sintéticas de intensidad, duracion y frecuencia.

Debido a que ninguna de las estaciones de las que se solicit6 informacion cuenta con los pardmetros de curva
IDF, fue necesario emplear la metodologia propuesta por (Vargas M. & Diaz Granados, 1998) para construir
el conjunto de curvas IDF sintéticas para la estacion (La Florida) bajo analisis. De acuerdo con esta
metodologia la relacion entre intensidad I, Duracion t y frecuencia T, esta dada por la siguiente ecuacion:

Tb
I= at—CMdNePTf
Con parametros (ver Tabla 6):

Tabla 6 Parametros curva IDF (Vargas M. & Diaz Granados, 1998).

PARAMETROS REGIONALIZADOS (VARGAS, DIAZ & GRANADOS,1998)
a b c d e f
1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08

Los parametros fueron obtenidos por los autores mediante regresion multiple con datos de 116 estaciones y
con Variables:

M= Precipitacién méxima en 24 horas (promedio anual)
N= Numero de dias con precipitacion (promedio anual)
PT= Precipitacion total anual promedio.
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PT la microcuenca se obtiene de la serie anual de cada pardmetro, en la Tabla 7 se

resumen los valores determinados de los parametros:

Tabla 7 Variables IDF por microcuenca metodologia (Vargas M. & Diaz Granados, 1998).

A continuacién, se presenta en forma gréafica el comportamiento de las curvas IDF calculadas para el area urbana de

PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS
M (mm) N PT (mm)
40.02 182 929.30

Duitama y zonas aferentes (ver

Figura 26):
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Figura 26 Curva IDF sintética Estacion San Pablo.
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6. EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA
El perfil del macizo rocoso del proyecto se caracterizd con base en los tres pilares de investigacion en
geotecnia; mediante la exploracién directa con sondeos o perforaciones, la experimentacion o caracterizacion
a través de pruebas o ensayos en campo y laboratorio y el analisis de los resultados obtenidos; para establecer
el modelo geoldgico — geotécnico del macizo rocoso de fundacién o implantacién.

6.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DETALLADAS PARA EL AREA

Tabla 8: Aspectos generales de la zona, drenajes e inconvenientes geotécnicos existentes

Aspectos generales
. . Formacion )
Topografia | Inclinada escarpada. L Conejo (Kscn)
geoldgica/Suelos
Cobertura: |Pastos, arbustos enanos y arboles de considerable altura.
Arenisca de grano medio, de coloracion
Suelo o roca . 9 . . o L
amarillo crema, de resistencia media; y | Descripcion  del
de . - o ; Competente.
. baja permeabilidad, expansion | macizo rocoso
fundacion o .
volumétrica y deformabilidad.
Drenaje
Drenajes . . .
J Distancia/Posicion
permanente |-- --
S cercanos
Drenajes
intermitente | -- Distancia/Posicion | --
S cercanos
Observacio |
nes
Inconvenientes geotécnicos existentes en el area
Se evidencia erosién en las caras Los procesos erosivos que se
Fendmenos |expuestas del macizo rocoso por . _ .. |identificaron, presentan
. ; Estado / Ubicacion . .
erosivos materiales poco competentes como condicion activa con
arcillolitas. severidad alta.
Los movimientos que se
Movimiento | Caida de bloques, deslizamiento de ... |identificaron, presentan
. Estado / Ubicacion - .
senmasa | material poco competente. condicion activa con
severidad alta.
Talud antrépico con inclinacion
promedio de aproximadamente 50° a
Taludes o . . .
cortes excepcion de _Ia parte de los|Distancia/Posicion | General.
movimientos activos en donde se
presentan inclinaciones de 80° — 90°.

En la parte central del talud se observé meteorizacion diferencial que se caracteriza por erosionar los estratos
de la formacién cuyos componentes son mas friables, quedando asi los materiales mas resistentes colgando.
Se puede concluir que para la construccién de la urbanizacién se realiza un corte en el macizo exponiéndolo
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a la meteorizacion diferenciada de capas arcillosas que desaparecen y dejan suspendidos bloques de arenisca
gue también influenciados por la disposicion estructural se desprenden y se convierten en un factor critico
para la contencion de caida de rocas, que se evidencia varian en tamafio. (Fotografia 5 y Fotografia 6).

A,

Fotograffa 5: Bloques sueltos producto de la erosion.

ESS Z> 3 L Sl L

Fotografia 6: Bloques sueltos producto de la
erosion.

En la extension de talud que se evalla es visible la presencia de una familia de diaclasas con angulos de
buzamiento superiores a 70°, que forman cufias que se presentan en forma de rotura o separacion en la que
una porcién de la arenisca queda atrapada entre dos superficies de fractura, creando un espacio triangular o
en forma de cufia entre las superficies de fractura, como se muestra en las Fotografia 7 y Fotografia 8.

pool A |

A s \ B i Aot %

Fotografia 7: Cufias e interaccion entre Fotografia 8: Cufias e interaccion entre
discontinuidades evidenciadas en el discontinuidades evidenciadas en el macizo
macizo rocoso. rocoso.
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Dentro de la exploracion geotécnica y los hallazgos; otro factor de riesgo es la influencia de los arboles, ya
gue sus raices pueden contribuir tanto a la cohesién del suelo como a tensiones que podrian desencadenar
mas caidas de material, ademas en este escenario, los eucaliptos en la parte superior de la ladera alcanzan
tamafios que podrian al caer afectar las edificaciones.

6.2 EXPLORACION DEL MACIZO ROCOSO MEDIANTE SONDEOS Y APIQUES

Los criterios establecidos para definir el nimero y profundidad de los sondeos de exploracion del macizo
fueron la tipologia y estructura del proyecto, los lineamientos dados en el titulo H de la norma NSR-10 y la
experiencia del consultor. Se efectuaron simultdneamente los ensayos de resistencia a la penetracion
dindmica en campo tipo DCPT. En la figura 1 se presenta la ubicacion de los sondeos de exploracion sobre
la planta topogréfica del area de proyecto.

1114325 1114350 1114375 1114400 1114425 1114450

1135800
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1135775
—
1135775

1135750
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3

1135700
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Figura 27. Ubicacion de los apiques de exploracién geotécnica en el area del proyecto.
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Fotografias 9, 10, 11, 12, 13 . Registro fotografico de pruebas de exploracion del macizo rocoso utilizando
equipo por el método de percusidn en el area del proyecto y visualizacion de perfil rocoso.

En la tabla siguiente se resume el programa de exploracion y ensayos dindmicos de campo ejecutados:

Tabla 9: Programa de exploracion

Numero de sondeos

0.0 (Cero)

Numero de apiques

4.0 (Cuatro)

Profundidad promedio de
investigacion

20m

Método de perforacion

Percusion con
ensayos de
penetracion dindmica

Equipo

Mecanico combinado

semi-alteradas con Split
Spoon

perforacion o exploracion
en profundidad

Ensayo SPT No Ensayo DCPT Si
Recuperacion de muestras
Recuperacion de muestras No inalteradas o testigos de Si
alteradas roca, (nucleos) y rocas
superficiales
Recuperacion de muestras Motivo del fin de la Rechazo_all la S
No penetracion dindmica

DCPT en el macizo
rocoso.

Con base en la exploracion realizada fue posible conocer las caracteristicas estratigraficas y composicionales
detalladas del perfil del macizo, ademas se ejecutaron ensayos directos de resistencia del macizo en campo
y se realiz6 un muestreo representativo del mismo, el cual permitié conocer las propiedades indices, de
resistencia al corte y pardmetros geomecéanicos mediante ensayos de caracterizacion geotécnica en

laboratorio.

Cada uno de los registros estratigraficos tomados en las perforaciones de exploracion realizadas, se
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correlacionaron teniendo en cuenta las caracteristicas litolégicas y de propiedades geomecanicas.

En la Figura 29 se presenta el perfil promedio obtenido a partir de la correlacién estratigrafica de los registros
de los apiques 1 a 4. La figura sintetiza y resume la informacion extractada mediante ensayos en campo y
laboratorio para cada uno de los apiques de exploracion realizados y las capas estratigraficas determinadas o
diferenciadas. Esta figura muestra de forma general, en escala, los valores de la resistencia a la compresion
simple, a carga por punta, el peso unitario y la resistencia a la penetracion dindmica en campo tipo DCPT;
escalas que estan relacionadas contra la profundidad de exploracion. Las figuras que se visualizan en el Anexo
No 3 corresponden con los registros detallados de las perforaciones individuales para cada uno de los apiques
de exploracion. A partir de los diferentes registros, se realiza la correlacion correspondiente que se observa
en la Figura 28.

El nivel de referencia para la elaboracion de los perfiles descritos, corresponde al nivel superficial de la
topografia actual del terreno en cada uno de los sitios puntuales de perforacion.

S.I.SERINCO LTDA

AREA: GEOTECNIA
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Figura 28. Correlacion estratigrafica de apiques realizados en campo.
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Figura 29. Perfil promedio del macizo rocoso ubicado en el sector La Esperanza.
6.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO MEDIANTE ENSAYOS EN
LABORATORIO

Sobre el muestreo representativo de las capas del macizo rocoso, se practicé el programa de ensayos para la
caracterizacion geotécnica que se describe en la tabla inferior.

Tabla 10: Ensayos de laboratorio

Programa de ensayos de laboratorio
Humedad Natural Si Peso Unitario Si
Carga por punta Si Tilt Test Si
Resistencia a la compresion Si Otros --

En el Anexo No. 3 del presente informe, se muestran los resultados detallados de los ensayos de
caracterizacion en laboratorio para las muestras recuperadas en campo durante la exploracién del perfil del
macizo rocoso en el area del proyecto.

6.4 RESULTADOS DE LA EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL PERFIL
DEL SUELO DEL AREA DEL PROYECTO

6.4.1 DESCRIPCION DEL PERFIL DEL MACIZO ROCOSO

El perfil del macizo rocoso esta constituido por material tipo areniscas de color amarillo crema de
cementacion media, y meteorizacion alta para bloques superficiales; poco compresibles y con potencial
expansivo muy bajo, de resistencia y densidad altas hacia profundidad; manifestando incluso rechazo a los
ensayos de penetracion dindmica DCPT.
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Tabla 11: Variabilidad geotécnica

Grado de variabilidad estratigréafica horizontal Grado de variabilidad estratigréafica vertical
Muy baja: El perfil identificado es homogéneo | Baja: EIl perfil identificado estd compuesto de un
en macizo rocoso sin cambios en litologia y | macizo rocoso con cambios hacia la parte inferior del
tendencias estructurales o cinematicas en toda la | talud en litologia con capas de bajos espesores de
extension del predio. arcillolitas.

Variabilidad en la coloracion Variabilidad en la clasificacion (ISRM y GSI)

Baja: El perfil de suelo presenta coloraciones
amarillas crema y claras para las areniscas y
grises claros para las intercalaciones de
arcillolitas, a la vista no hay un cambio fuerte de
tonalidades. EI material mas superficial presenta
tonalidades naranjas en algunas zonas.

Observaciones: --

Baja: La totalidad de las muestras del macizo rocoso se
clasifican como areniscas que presentan una resistencia
de tipo R2.

6.5 NIVEL PIEZOMETRICO Y DE AGUAS FREATICAS

Tabla 12: Nivel piezométrico

Se identifico presencia de Nivel Freatico | No ngiggzg Distribucion uniforme en N.A
Presenta tabla de agua estética No |Profundidad del Agua Freatica N.A
. Pérdida de Confinamiento No

Presenta tabla de agua confinada No - . —
Nivel Libre de aguas freéticas No

Observaciones: Durante la exploracién geotécnica no se identifico la presencia de aguas freaticas en ninguno
los sondeos ejecutados. Debido a la composicion arenosa del macizo rocoso, su estratificacion a
contrapendiente y el grado de fracturamiento de las rocas que lo componen; no se presentan niveles libres de
aguas freéticas.

6.6 ESTUDIO GEO-MECANICO DEL MACIZO ROCOSO

Los estudios geotécnicos, en este caso, la caracterizacion geomecanica, se realiza con el fin de determinar
las propiedades fisicas y mecénicas del macizo rocoso, su comportamiento ante los incrementos de esfuerzos
aplicados sobre éste en un momento dado, ya sea por el apoyo de obras civiles o el desconfinamiento y
conformacion de taludes artificiales.

Se realiza un detallado reconocimiento geoldgico, en el cual se efectan pruebas de campo y mediciones de
las caracteristicas del macizo, tanto en la matriz rocosa como en las discontinuidades que conforman el
macizo, y se complementa con ensayos de laboratorio a las muestras tomadas del area estudiada. El objetivo
de esta caracterizacion es para la evaluacion de la estabilidad del macizo, en estado actual y su
comportamiento ante cortes y excavaciones, cuantificandola mediante factores de seguridad.

El compendio de pruebas de campo y laboratorio para materiales del macizo rocoso se presentan en el Anexo
No. 3.
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6.6.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LA MATRIZ ROCOSA
Se realiz6 la recoleccién de muestras del macizo rocoso, con el fin de realizar los ensayos de laboratorio
requeridos para la identificacion y célculo de las propiedades fisicas. Los resultados de estos ensayos pueden
apreciarse en el Anexo No.3.

Tabla 13. Resultado de laboratorio. Ensayo de propiedades fisicas compresion simple.

oI T LONGITUD 2 DENSIDAD O
MUESTRA ALTURA | DESPUES DEL DE LADOS |RELACION| PESO PESO UNITARIO
(cm) REFRENTADO (cm) H/D (9)
(g/cm3)
(cm) L1 L2
MUESTRA
DE
ARENISCA 13.90 13.90 6.3 6.0 2.27 1052.5 2.01
#1
MUESTRA
DE
ARENISCA 11.50 11.50 5.8 55 2.05 736.7 2.03
#2
MUESTRA
DE
ARENISCA 12.00 12.00 5.6 5.3 2.20 710.8 1.99
#3
MUESTRA
DE
ARENISCA 11.86 11.86 55 5.7 2.11 735.7 1.97
#4

6.6.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MATRIZ ROCOSA

La estabilidad de los taludes artificiales y laderas adyacentes, depende de las condiciones estructurales en
gue se encuentre el macizo rocoso y de la relacion que existe entre los esfuerzos generados en la roca y su
resistencia

6.6.3 ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Uno de los pardmetros fundamentales en la caracterizacion mecénica del macizo rocoso es la resistencia a la
compresion simple, ya que permite estimar la curva envolvente de resistencia de la roca intacta, asi como
asociar la capacidad de la matriz rocosa a la hora de asumir esfuerzos. Este parametro se vuelve ain mas
indispensable en el contexto de macizos cuya matriz rocosa es significativamente blanda, ya que la falla ante
esfuerzos inducidos puede darse a través de dicha matriz pese que las condiciones cinematicas puedan ser
favorables. En el caso del area estudiada, las rocas de arenisca aflorantes son maduras y duras debido a la
buena cementacion que presentan; por tanto, son prioritarias para dicho ensayo.
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Fotografia 14, 15, 16 y 17. Fotografias de las muestras del macizo rocoso y ensayo de resistencia a la
compresion simple.

A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos de compresién simple realizados

Tabla 14. Resultado de laboratorio. Ensayo de compresion simple.

Carga Resistencia a la
Muestra absorbida compresion
(kg)

kg/cm? MPa
Arenisca M1 3484 94.6 9.5
Arenisca M2 2162 68.7 6.9
Arenisca M3 1880 64.3 6.4
Arenisca M4 1570 50.4 5.0

6.6.4 ENSAYOS DE INDICE MANUAL DE RESISTENCIA DE ROCA EN CAMPO (ISRM, 1981):

Los ensayos manuales en campo son pruebas auxiliares, que permiten complementar y enriquecer los datos
obtenidos en laboratorio, se trata de pruebas manuales con herramientas de uso comun en trabajo de campo,
gue permiten aproximar el rango de resistencias que la matriz rocosa presenta en el lugar, y por su practicidad
es posible levantar una buena base de datos del lugar estudiado, con el fin de complementar los ensayos de
laboratorio.

A continuacion, se presenta la tabla utilizada para la caracterizacion geotécnica de rocas por medio del ensayo
de indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM, 1981) y el resumen de resistencia de cada una de
las muestras.
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Tabla 15.Valores de resistencia para Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM,

1981)
Valor aproximado de
N e g la resistencia a
Clase Descripcion Identificacion del campo compresion simple
Mpa Kg/cm?
Roca
Ro | extremadamente | Se puede marcar con la ufia 025-10| 25-10
blanda
Deleznable bajo golpes del martillo de
Ri1 | Roca muy blanda | gedlogo, puede rayarse con una navaja. Se| 1.0-5.0 10-50
talla facilmente con una navaja
Puede rayarse con dificultad con la navaja, se
pueden hacer marcas poco profundas i i
R: Roca blanda golpeando fuertemente con la punta del 5.0-25 50-250
martillo
Roca No se puede rayar con una navaja la muestra
Rs | moderadamente en mano, se puede romper con un golpe firme 2550 250-500
q del martillo de gedlogo, al impacto la punta
ura s
del martillo indenta hasta 5 mm.
Se necesita méas de un golpe con el martillo
Rq Rocadura |U€ geologo para romper la muestra,| o 64 | 5001000
especimenes sostenidos en la mano se rompe
con un simple golpe de martillo
Rs Roca muy dura Se ,necesna muchos golpes con el martillo de 100-250 1000-
gedlogo para romper la muestra.
Roca El martillo produce solamente descarrillado
Rs | extremadamente | de la muestra, sonido metalico de golpe. Solo| > 250 > 2500
dura saltan esquirlas de roca.

Tabla 16. Valores de resistencia de las muestras, de acuerdo a la caracterizacién manual (ISRM, 1981)

Descripcién Resistencia Mpa
ISRM 1981

Muestras 1 R2 5a25
Muestras 2 R3 25a50
Muestras 3 R2 5a25
Muestras 4 R3 25a50
Muestras 5 R3 25a50
Muestras 6 R2 5a25
Muestras 7 R2 5a25
Muestras 8 R2 5a25
Muestras 9 R2 5a25
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Fotografias 18 y 19. Caracterizacion manual de muestras para determinar rango de resistencia en campo.

6.6.5 ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Otro ensayo complementario a la compresion simple, es el de carga por punta, que permite estimar de forma
indirecta la resistencia a la compresion simple; es un ensayo de facil implementacion, por tal motivo, es una
buena opcion para complementar la informacion de laboratorio. A continuacion, se presentan los resultados

de los ensayos:
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La Espeyanza
-
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Fotografia 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28. Ensayo de carga por punta en muestras de roca.

Tabla No 1. Resultados ensayos de carga por punta en muestras de roca.

Muestra - W Prom. | D Prom. WD (De)2 Is Is50 | ocl ocl
localizacion mm mm mm2 mm2 | MPa | MPa | MPa | Kgf/icm2
Muestra 1: Arenisca 44.8 50.50 | 2259.88 | 2877.36 | 0.918 | 0.948 | 22.7 | 227.4
Muestra 2: Arenisca 54.0 48.25 |2605.50 | 3317.43 | 0.433 | 0.462 | 11.1 110.8
Muestra 3: Arenisca 48.5 58.75 | 2849.38 | 3627.94 | 0.396 | 0.431 | 10.3 | 103.4
Muestra 4: Arenisca 58.3 54.75 | 3189.19 | 4060.60 | 0.822 | 0.917 | 22.0 | 220.1
Muestra 5: Arenisca 64.0 47.00 | 3008.00 | 3829.90 | 1.286 | 1.415 | 34.0 | 339.7
Muestra 6: Arenisca 82.0 65.00 | 5330.00 | 6786.37 | 0.305 | 0.382 | 9.2 91.7
Muestra 7: Arenisca 68.0 54.75 | 3723.00 | 4740.27 | 0.704 | 0.814 | 19.5 | 195.3
Muestra 8: Arenisca 65.5 47.00 | 3078.50 | 3919.67 | 0.690 | 0.764 | 18.3 | 183.3
Muestra 9: Arenisca 52.3 50.00 | 2612.50 | 3326.34 | 2.339 | 2.494 | 59.9 | 598.5

56
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6.6.6 ENSAYO DE RESISTENCIA CON MARTILLO DE SCHMIDT

El martillo de Schmidt o también llamado esclerémetro originalmente se aplica a hormigones para conocer
su resistencia, pero también se ha extendido su uso a macizos rocosos para determinar de forma indirecta, la
resistencia a compresion axial de una roca. Es muy préctico y Gtil ya que, de forma rapida, se puede tener
una aproximacion de la resistencia de una roca “in situ”. El martillo de Schmidt, es un instrumento que
permite estimar aproximadamente la resistencia a compresion simple de una roca, ya sea en un talud, tunel,
testigo de roca o discontinuidad mediante el rebote que produce el muelle que se aloja en su interior, después
de un impacto sobre una superficie rocosa.

a

" 1 ]
OB vmdanoms Y §
- :

Fotografia 29 y 30. Toma de datos de resistencia a la compresion en campo, empleando martillo de
Schmidt o esclerémetro.
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Figura 31. Resultados graficos de ensayo con martillo de Schmidt en labores de campo.

Tabla 17. Relacion de resultados de resistencia de la roca.

Resultados de Martillo Schmidt

Conjunto Valor
de prueba | Promedio Modo oci (Mpa)
Rebote
1 23 A(2) 14.52

6.6.7 CARACTERIZACION DE DISCONTINUIDADES

Un macizo rocoso se constituye generalmente de un conjunto comprendido por la matriz rocosa y las
discontinuidades presentes en dicha matriz, en el caso de que existan planos de estratificacion, fallas o
diaclasas; comUnmente las agrupaciones de estas reciben el nombre de familias, las cuales rigen el
comportamiento cinematico del macizo rocoso, comprendido como una agrupacion de rocas, organizadas en
bloques separados entre si por vacios y fracturas propias de la evolucion tectonica de dichas capas rocosas.

El estudio de la orientacion de las discontinuidades y su influencia en la estabilidad de las laderas se lleva a
cabo mediante el empleo de la técnica conocida como proyeccion estereogréafica. Con esta herramienta es
posible analizar la estructura del macizo rocoso, y determinar si la orientacion de las discontinuidades y su
rugosidad hacen que se cumplan los requisitos cinematicos que puedan dar lugar a una inestabilidad por
efecto de las excavaciones proyectadas.
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Superficies de discontinuidad: Una discontinuidad es una superficie de fractura o de interface entre
materiales de distinto comportamiento en el macizo rocoso, que tiene baja o nula resistencia a la traccion;
como planos de estratificacion, diaclasas, espejos de fallas, estructuras sedimentarias y metamérficas, etc.
Una superficie de discontinuidad esta abierta o puede abrirse facilmente a causa de las tensiones introducidas
por un esfuerzo superficial.

Orientacion: Para definir un plano de discontinuidad, la forma més sencilla es por medio de la magnitud de
dos datos; el primero es la direccion de la mayor pendiente del plano respecto al norte geografico de la tierra,
y se conoce como direccion azimutal del buzamiento, y la segunda magnitud es el valor del buzamiento del
plano, es decir, la magnitud de la inclinaciéon maxima que presenta el plano; ambas medidas en degradantes
(sistema sexagesimal) se obtiene por medio de la brajula andloga o digital.

Espaciado: Describe la distancia entre las discontinuidades, y por lo tanto el tamafio de los bloques de roca
intacta, que estan delimitados por las discontinuidades.

Tabla 18. Valores para clasificacién de discontinuidades segun el espaciado.

Descripcion Espaciado (m)
Extremadamente Pequefio 0.02
Muy Pequefio 0.02-0.06
Pequefio 0.06-0.2
Moderado 0.2-0.6
Grande 0.6-2
Muy Grande 2-6
Extremadamente Grande 6

Continuidad de discontinuidades: Indica la extension de la discontinuidad (longitud en un sentido (Rumbo
0 buzamiento), esta se puede clasificar de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 19. Valores de longitud de discontinuidades para clasificacion en RMR.

Descripcion Dimension (m)
Continuidad muy pequefia 1
Continuidad pequefia 1-3
Continuidad Media 3-10
Continuidad Alta 10-20
Continuidad muy alta 20

Rugosidad: Indica la irregularidad de la superficie de discontinuidad, es una medida cualitativa y se
determina con la observacion directa en campo.
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Figura 32. Tipos de rugosidades en discontinuidades.

Resistencia de las juntas de discontinuidades: Se expresa en funcion de la rugosidad de las juntas y la
resistencia de la matriz rocosa superficial inmediata a la discontinuidad en el caso de que la abertura de la
discontinuidad sea muy pequefia y no esté ocupada por materiales de relleno.

Abertura: Distancia que separa las paredes adyacentes de una discontinuidad abierta, en la que el espacio
intermedio tiene agua, aire o material de relleno.

Relleno: Se refiere al material que ocupa el espacio de abertura de una discontinuidad. El relleno cobra
importancia cuando tiene el espesor suficiente para controlar el comportamiento mecanico y la resistencia al
corte en las discontinuidades.

Circulaciéon de agua: El grado de filtracion de agua en discontinuidades individuales o en familias
especificas expuestas en un afloramiento puede ser descrito segun la siguiente tabla, esta describe el grado
de permeabilidad primaria y secundaria del macizo rocoso, asi como las presiones de poros y alteraciones
minerales en las caras de las discontinuidades.

Tabla 20. Descripcion de las filtraciones en las discontinuidades.

Clase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno
| Junta muy plana y cerrada. Aparece seca Relleno muy consolidado y seco, no es
y no parece posible que circule agua posible el flujo de agua
1 Junta seca sin evidencia de flujo de agua Relleno humedo, pero sin agua libre
11 Junta seca, pero con evidencia de haber Relleno mojado con goteo ocasional
circulado agua
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v Junta himeda, pero sin agua libre Relleno que muestra sefiales de lavado,
flujo de agua continuo (estimar caudal en
I/min)

Vv Junta con rezume, ocasionalmente Relleno localmente lavado, flujo

goteo, pero sin flujo continuo considerable segun canales preferentes
(estimar presién y caudal
VI Junta con flujo continuo de agua Rellenos completamente lavados,
(estimar el caudal en I/min y la presion) presiones de agua elevadas.

Medidas de discontinuidades: En la siguiente tabla se resumen los datos preponderantes de familias de
diaclasas proveniente del estudio estadistico de los datos tomados en campo para este estudio La Tabla 22,
muestra los datos recolectados en campo. Los andlisis estadisticos para cada familia se encuentran en el

Anexo No 3.
Tabla 21. Pardmetros de caracterizacion de las diaclasas.
Tipo Separacion | Continuidad | Abertura Rugosidad | Relleno | Alteracion Agua
_ (m) (m) (mm)
0. Diaclasa 0.2-06 <1 2510 Ondulada Media Algo Seca
Fam. 1 — Rugosa alterada
1.
Estratificacion | 0,06-2,0 | 3-10 <o | Ondulada-f No NA Seca
Rugosa presenta
Fam. 2
2. Diaclasa 0,06 - 2,0 <1 <01 Escalonada No NA Seca
Fam. 3 rugosa. presenta
3. Diaclasa 0,06 - 2.0 <1 <01 Escalonada | No NA Seca
Fam. 4 rugosa. presenta
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Tabla 22. Datos tomados en campo. Caracteristicas de discontinuidades.
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Para tener una vision grafica de los datos estructurales medidos en el macizo rocoso, tomados durante las

visitas de campo, se hizo uso del software DIPS 7.0, el cual permite analizar y visualizar este tipo de
informacidn; a partir del cual se obtienen la distribucion de polos, en proyeccion estereografica equiareal. Se
parte de un total de 39 datos estructurales compuestos por azimut y buzamiento, a partir de los cuales se
obtienen las graficas antes mencionadas que se muestran a continuacion con su respectiva descripcion.

Codor Density ConcEmtration
o - A0
140 - 220
ZE0 - 420
420 - S50
S50 - o0
To0 - BAD
EAD - @ED
220 - pbSeae)
1m - 1250
1260 - 1100
Contour Data | Fole Vedors
Maimum Density | 1307%
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirche Stze | 1.0%
Plot Mode | Pole Vedors
WVector Count | 39 (39 Enies)
Hemisphere | Lower
W E Projection | Ecual Angle

Figura 33. Representacion de datos en software Dips. Distribucion de concentracion de polos.

A partir de un total de 39 datos estructurales ingresados al software, se obtuvo la representacién gréfica

mostrada, en la cual se observa la distribucion de polos sobre la falsilla, y a partir de la cual se identifican
tendencias de familias.
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oo Da=ns ity Concentration
oo pE]
140 220
ZED 420
420 S&0
580 700
o0 BAD

Comtour Data

Macimum Density | 13

I1:Ta|uc1

Contour Distribution | =

Counting Circle Sze | 1

Plot Mode

Pode Vetnes

Vector Count

29 (39 Enfries)

Hemisphera

Lo

Prajection

Ecpazl Angle

=

Figura 34. Familias de discontinuidades identificadas.

Dichas concentraciones se organizaron en cuatro grupos representados por tres planos o familias relacionados
con diaclasas, y el cuarto, la estratificacion. Se presentan las orientaciones promedio de cada familia definidas

mediante dato azimutal y buzamiento:

Familia diaclasas F1: 76/84
Estratificacion F2: 309/26
Familia diaclasas F3: 133/84
Familia diaclasas F4: 170/60.

Condiciones mecanicas de las discontinuidades

Con base en las observaciones realizadas en campo, se identificd y caracteriz6 el grupo de discontinuidades
relacionadas con la estratificacion, que resultan proclives a presentar y presentan deslizamientos planares en
la superficie del talud. Su parametrizacion se realiz6 siguiendo los criterios de Barton — Bandis, basados en
las caracteristicas geométricas de las superficies de las discontinuidades, la resistencia de la matriz rocosa y

el coeficiente de friccion de la superficie.

A nivel general se trata de discontinuidades poco espaciadas, con relleno, significativamente escalonadas -
onduladas y rugosas, por lo tanto, se asume que la resistencia de la discontinuidad depende de las
caracteristicas de las rocas en contacto y la geometria de la discontinuidad, salvo en casos puntuales donde
existird un control del relleno en la resistencia de la discontinuidad. Se obtuvo un coeficiente de friccion
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bésico de 29° grados en las superficies rocosas, mediante ensayos de Tilt - test en campo y un valor residual
de 21°.

Figura 35. Identificacién en campo de propiedades fisicas de las discontinuidades.

JRC=0-2

JRC=2-4

JRC=4-86

== JRC=6-8

B e e e e JRC=8-10

i TR I S O JRC=10-12

WM JRC=12-14

W JRC=14-18
_\_,_IVJM, JRC=16-18

M JRC=18-20

0 5cm 10J

Figura 36. Rugosidad de las discontinuidades analizadas, valor promedio de JRC = 11
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Deterministic Input Data ?7 a X
Geometry Strength I Forces |
Shear Strength Model:
JCS
Barton-Bandis v T =0, tan JRC log 10( - 1 ¢r:|
»
JRC: I JCS ¢/m2): IBOO Phir (deq): |29
Safety Factor = 1.07198
Wedge Weight = 2.1756 tonnes/m
Nomal Force = 0.919449 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 2.11368 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kg) Driving = 1.97177 tonnes/m
Aceptar Cancelar l Aplicar ‘

Figura 37. Parametros de resistencia de juntas para analisis de deslizamiento Planar (planos de
estratificacién) Realizado en el software RocPlane de Rocscience.

6.6.8

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SMR

De acuerdo a la exploracion y caracterizacion de la zona, se pudo observar que se presenta una homogeneidad
en cuanto al tipo de roca y por ende, no hay diferencias superficiales y a profundidad en sus propiedades
fisicas y mecénicas. Se caracteriza a la roca del macizo como una roca de resistencia intermedia de arenisca

(Ria) segun nomenclatura UGI (Unidade

s de Geologia para Ingenieria).

Romana (1985) propone la clasificacion de la estabilidad de taludes en roca en funcion del SMR (Slope Mass
Rating), definido como una modificacién del sistema RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski
(1973). El SMR esté dado por la ecuacion:

SMR = RMR + (F1xF2xF3) + F4

Donde

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y la cara del talud y se define como:

Donde
aj es direccion de discontinuidad.
as es direccion del talud

F1 = (1-sin (aj — 0s))

Los valores que puede obtener este pardmetro se encuentran entre (0,15-1,0).
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F2 depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana y se define como, analiticamente se obtiene
por la expresion:

F2 =tan2 (jj)

Donde
Bj es buzamiento de la discontinuidad. Los valores que puede obtener este pardmetro se encuentran entre
0,15y 1,0.
F3 representa la relacion entre los buzamientos de la discontinuidad y del talud, dada por los valores
propuestos por Bieniawski (1973)
F4 representa el factor de ajuste segun el método de excavacion.

De una manera resumida, la siguiente tabla muestra el proceso para obtener estos factores.

Tabla 23. Factor de ajuste de clasificacion SMR (Romana, 1985).

Factores de ajuste MU MU
de las juntas. F1, y Favorable Normal Desfavorable y
Favorable desfavorable
F2yF3.
Planar: a; — a; > 30° 30° -20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
Vuelco: 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
a; —as —180° M o 2

Analitico: Fy = [1-sin(a; - a5)]

[B;] <20° 20° - 30° 30° - 35° 35°-45° > 45°
Valores Vuelco 1.00
Ajuste analitico: F, = [tan(ﬂj)]z
Planar [B; — Bs] > 10° 10° - 0° 0° 0°-(-10° <-10°
Vuelco [Bj + Bs ] <110° 110° - 120° >120° - -
Valores: 0 -6 -25 -50 -60
Ajuste analitico: F3= Se mantienen los valores propuestos por Bieniawski (1976 — 1979).

. F4= Valores empiricos establecidos para cada método de excavacion.

Factor de ajuste

. Voladura Voladura o Voladura
por el método de Talud natural | Pre corte L o
excavacion Suave mecanico deficiente

' +15 +10 +8 0 -8

Esta metodologia permite estimar de manera cualitativa la posibilidad cinematica de un talud, a partir de
pardmetros que definen la calidad del macizo, como se observa en la siguiente tabla:
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CLASE I Il 1] v Vv
SMR 110-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Descripcion | Muy buena | Buena Normal Mala Muy mala
- Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad estable Estable estable Inestable inestable. Grandes
. Algunos | Algunas juntaso | Juntas o b
Roturas Ninguna bloques | muchas cufias grandes cunas planos continuos
o por la masa.
Tratamiento | Ninguno Ocasional | Sistematico Correccion Reexcavacién

Figura 38. Clases de estabilidad mediante la metodologia SMR.

Tomado de Guia metodoldgica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa.

MECANISMO FALLA PLANAR FALLA DE CUNA FALLA POR VOLTEO
DE FALLA
SMR > 60 Ninguna SMR > 75 | Muy pocas | SMR > 65 Ninguna
60 > SMR | Importantes | 75>SMR | Algunas | 65>SMR | Menores
Relacién > 40 > 40 > 50
40 > SMR | Muy grandes | 40 > SMR | Muchas | 50 > SMR | Muy grandes
>15 >75 > 30

Figura 39. Relacion de indice SMR con el tipo de falla para taludes. Tomado de Guia metodoldgica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa.

Para el actual proyecto se realiz6 el anélisis de SMR para la zona del talud més critica que ha presentado

inestabilidad y caida de bloques. El corte se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 40. Corte para el andlisis cinemético del talud y clasificacion SMR del macizo.
6.6.8.1. Clasificacion geomecanica RMR

La clasificacion geomecanica RMR permite obtener un indice de calidad del macizo rocoso a partir de 5
pardmetros:

Resistencia de la roca intacta.

indice de calidad de la roca.
Espaciamiento de las discontinuidades
Condicion de las discontinuidades.
Presencia de agua.

aprLDOE

Cada parametro tiene un puntaje y unas subclasificaciones asignadas y se van sumando (Ver tabla 12).
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Tabla 24. Clasificacion del macizo rocoso RMR.
Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple
(MPa)
Compresién simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre discontinuidades >2m | 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Parametro: Estado de las discontinuidades
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-Imm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Muy Ligeramente
Rugosidad rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Relleno
Relleno Ninguno Rell%nrﬁ:]uro Rell%nn(zrguro blando blando
<5mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo 10 litros/minuto 10-25 25-125 >125
10m del litros/minuto | litros/minuto | litros/minuto
tanel
NA
Relacion: 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Presion de
agua/tension
principal
mayor
Estado Seco Ligeramente seco Humedo Goteando Agua
general fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccidn por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Puntuacion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Clasificacion
Clase I 1 Il v \
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

RMR BASICO =61
RMR CON CORRECCIONES POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES = 56

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las tablas anteriores se clasifica el macizo rocoso segin la
siguiente tabla:

Tabla 25. Clasificacion de macizo rocoso RMR, parametros mecénicos sugeridos.

indice RMR: calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesién Angulo de rozamiento
[ Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 >45°
1 Buena 80-61 3-4 kg/cm?2 35°-45°
Il Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm2 15°-25°
V Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

El indice RMR va desde 0 hasta 100 puntos a partir de los cuales el macizo rocoso puede clasificarse en 5
categorias.

Muy buena: 100 — 81
Buena: 80 — 61
Media: 60 — 41
Mala: 40 - 21

Muy mala: <20

El RMR general que se obtuvo para el macizo rocoso fue de 61, y se realiz6 el debido ajuste por orientacion,
el RMR basico se clasifico de la siguiente manera:

Tabla 26: Valoracion del macizo

. . Espaciamiento Condicion
Resistencia de la roca RQD discontinuidades | discontinuidades Agua
Ondulada
., rugosa, abertura
Valoracion 10 (Mpa) 58 0,06 - 0,2 (m) <0.Lmm, Seco
bordes duros.
Puntaje 2 11.5 8.5 24 15

6.6.8.2. SMRy factores (f1, f2, f3 y f4) — Andlisis para perfil A -4

De acuerdo a la metodologia anteriormente descrita se obtuvieron los siguientes resultados para el analisis
del talud que se inclina en direccion sureste, identificada con el corte transversal A -A’. El factor de ajuste
segun método de excavacion (F4) corresponde a 0.
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Tabla 27. Consolidado para determinar el SMR de la ladera representada por el perfil A —A’. (El SMR se
hace para las condiciones de falla planar y falla por volcamiento)

AZIMUT RMR SMR MAS
FAMILIA BUZ_A}’\OA 1EN BUSE::/I e FAMILIA (CCIJSS)EG P F1 F2 P PFA:;RA F3 SMR P T PFAlRA F1 F2 T PFA3RA F3 SMRT ifﬁli?:
NTO
TALUD 80 113 TALUD
1 84| 76 FAM L 61.00] 37 [ 015|100 | 4 | 6 [600 | 217 | 015 | 1 | 164 | 25 |57.05] 57.25
PLANO DE
2 26 | 309 |crpanricacion| 6100 | 196 | 0.15 | 040 | -54 | 60 | 574 | 16 | 07 | 1 | 106 | o | 61 | 574
3 67 | 132 FAM3 6100 19 | 07 | 100 | -13 | 60 | 19 | 161 | 045 | 1 | 147 | 25 |57.25] 19
4 60 | 170 FAM4 6.00] 57 [ 015 100 | 20 | 60 | 52 | 123 Jo15 | 1 | 140 | 25 [s7.25] 52

Tabla 28. Clases de estabilidad SMR (Romana, 1985).

Tipo de Rotura Intervalos SMR Frecuencia
SMR > 60 Ninguna
Planas 60> SMR > 40 Importantes
40> SMR >15 Muy grandes
SMR > 65 Ninguna
Por vuelco 65 > SMR > 50 Menores
50> SMR > 30 Importantes

Tabla 29. Clases de estabilidad SMR (Romana, 1985).

Descripcion de las clases SMR
Clase N° Vb | Va IVb [IVa]| 1itb [1a| 1tb [Ha| 1b | 1la
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
- Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad inestable Inestable inestable Estable estable
Grandes roturas Grandes Algunas
Roturas por planos juntas y/o juntas o Algunos Ninguna
continuos o por grandes muchas blogques
la matriz cufas cufias
Sostenimientos | re excavacion | Importantes | Sistematicos | ocasionales Ninguna

6.6.9 GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX) INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA,
HOEK ET AL (1995).

La determinacion de los parametros del GSI se basa en las descripciones de la calidad del macizo rocoso en
lugar de formular datos de entrada cuantitativos como en los sistemas RMR, Q y RMI. El GSI es utilizado
para la estimacion de los pardmetros de entrada para el célculo de la resistencia, solo es una relacién empirica
y los procesos asociados a las clasificaciones de la ingenieria de rocas.

Bajo estas consideraciones y con las caracteristicas propias del macizo rocoso y las unidades geo mecanicas
definidas se obtuvo un valor de GSI. Desde el punto de vista mecanico las rocas aflorantes son blandas a
intermedias, y las condiciones de las discontinuidades en cuanto a espaciamiento, aberturas, rellenos de las
mismas y rugosidad resultan desfavorables a niveles superficiales; hacia el interior, el macizo aumenta su
calidad y competencia.
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Pick G5l Value X
Rock Type: Geneal o SURFACE CONDITIONS
YERY VERY
35! Selection: Cancel GooD GOOD FAIR FOOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==

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

ER)

Y

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

%

%4 VERY BLOCKY- interlocked,
| partially disturbed mass with
S multi-faceted angular blocks
w5 formed by 4 or more joint sets

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

/
2k
o
A/
/ /
./
//

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

& \\ \\\\'

=< —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/ / 20
N/
¥ !
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing MNIA MNIA
of weak schistosity or shear planes /
4

Figura 41. Clasificacion del macizo rocoso GSI.

6.7 PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

El criterio de rotura usado fue el criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown. Los parametros de entrada
son los obtenidos de los ensayos de roca, asi como correlaciones y valores de literatura de forma
complementaria. El criterio de Hoek Brown — utiliza el Sigci (compresion simple), mi (estimado mediante el
ensayo de compresion simple y el ensayo de traccién indirecta), y los valores cualitativos del GSI'y D a partir
de observaciones y comparaciones relativas.

Con los anteriores datos se calcula la Cohesion, el angulo de friccion interna de la roca (9), el mdodulo de
deformacion, el esfuerzo a la compresion global del macizo rocoso y demas parametros necesarios para el
estudio del macizo.
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El factor D, identifica el grado de perturbacion del macizo rocoso teniendo en cuenta los métodos de

excavacion y la relajacion de esfuerzos. Debido a que se no contemplan métodos muy agresivos para la
excavacién. El valor estimado para el factor D es de 0.

Los datos de entrada y resultados de la aplicacion se encuentran relacionados en la siguiente tabla.

Tabla 30. Determinacién de los parametros de resistencia del macizo rocoso.

DATOS DE ENTRADA ROCLAB DATOS DE SALIDA ROCLAB
Sigci 10 Mpa Mb 3.408
GSI 55 S 0.0067

Mi 17 a 0,504
D 0 C 0.160 Mpa
H Talud 15m 4] 54.28°
Tipo de roca Arenisca Em 1122.77 Mpa
oc 2.497 Mpa
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7. MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Con base en la exploracion y caracterizacion realizada y expuesta anteriormente, se pudo obtener el modelo
geoldgico geotécnico del area a estudiar. Este tipo de modelo integra informacion geoldgica con propiedades
geotécnicas para proporcionar una representacion detallada del subsuelo y sus caracteristicas. A partir del
modelo resultante, se permite analizar la estabilidad de talud y en funcion de los resultados de la evaluacion,
se disefian las medidas Gptimas para prevenir o mitigar los problemas geotécnicos presentes.

A continuacion, se presenta el modelo geoldgico geotécnico desde planta y perfil, obtenido del &rea del
proyecto y las caracteristicas de los materiales del mismo.

MAPA DE UBICACION
o

CONVENCIONES
CURVAS DE NIVEL
Primarias

Secundarias
Z 7 Vivigndas
VIAS
I:l Vias

CARACTERISTICAS GEOLOGICO
GEOTECNICAS

Ksen Formacién Conejo

Qa Abanicos Aluviales

Sisterna Coardenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proy Mercator

Figura 42. Mapa de planta del modelo geologico geotécnico del sector “Mirador La Esperanza”.
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10000
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Figura 43. Corte A — A’. Perfil del Modelo geologico geotécnico del sector “Mirador La Esperanza”.

El area del proyecto se compone de dos materiales litol6gicos. Por un lado, hacia la parte de la corona y el
pie del talud, se presenta un depo6sito de abanico aluvial; por el otro, el macizo rocoso del talud esta compuesto
de arenisca de la formacion Conejo (Kscn). La inestabilidad y la problematica que se presenta en el area,
especificamente involucra a la parte de las areniscas; dentro del depdsito no se encuentran problemas de tipo
geotécnico, el depdsito no se ubica dentro del area inestable y tampoco se evidencian efectos sobre el mismo.

La arenisca del macizo rocoso es una roca con resistencia media — baja, de indice de resistencia geolégica
entre 50 y 60. En cuanto a parametros geotécnicos de roca y del macizo, se presentan los observados en la

siguiente tabla.

Areniscas R2 (ISMR)
PARAMETRO VALOR
Y 2.11 tn/m3
Gl 10 MPa
GS 55
m 17
D 0
mb 3.408
S 0.0067
a 0.504
C ((,Johesi()n) 150 KPa
@’ (Angulo de 54.28°
friccion)
Modulo de 1122 MPa
deformacion
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El macizo rocoso no presenta nivel freatico; en general se encuentran 4 familias de discontinuidades que
controlan el comportamiento geomecanico del talud. Los deslizamientos y caidas de rocas son principalmente
influenciados por la familia de discontinuidades con un azimut de 133° y una inclinacién de 88°, su
interaccion con las demas familias, el estado de las propiedades fisico mecénicas de las mismas (expuesto y
caracterizado anteriormente) y, por otro lado, el factor de erosion diferencial por niveles de roca menos
competentes y de bajo espesor de arcillolita y limolita. El talud presenta una baja variabilidad en cuanto a su
composicion. Sin embargo, el macizo rocoso es de baja calidad superficialmente, mas o menos 0.3 - 0.4 m,
pero hacia su interior mejoran las propiedades geomecénicas, se concluye, entonces, que la mayor parte del
macizo es de buena calidad.
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8. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

8.1 CRITERIOS DE EVALUACION DE LA ESTABILIDAD GENERAL DEL TALUD

Para el andlisis de estabilidad del talud, asi como la estabilidad de los bloques o paquetes rocosos superficiales
del mismo susceptibles a deslizamiento planar, se consideran los siguientes escenarios:

-. Estado actual de la ladera; considerando condiciones estaticas sin efecto sismico y con efecto sismico
(Analisis pseudo estatico).

-. Andlisis de blogues colgantes sobre el talud ante deslizamientos planares sobre las discontinuidades
correspondientes a familia de diaclasas “F3”, siendo la condicion mas critica; considerando condiciones
estaticas sin efecto sismico y con efecto sismico (Analisis pseudo estatico), condiciones criticas de saturacion
en el caso de que esta condicion sea realista.

Las consideraciones respectivas para los analisis, son las establecidas en la norma sismo resistente NSR 10,
Titulo H, capitulo H.5.2, asi como lo establecido en el numeral A.2 del titulo de esta misma norma en cuanto
a los parametros sismicos para el anlisis pseudo - estatico de estabilidad de taludes.

La posicion y orientacion del perfil para el andlisis, se escogi6 para un modelo promedio de las caracteristicas
geométricas de la ladera y adicionalmente la tendencia de las pendientes. Posteriormente con la informacion
de exploracion y caracterizacion geo mecénica, se extractaron los parametros mecanicos del material. A
continuacion, se presenta el corte desde planta y perfil con la distribucion de las capas o estratos encontrados
generalizado a nivel del macizo rocoso.
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Figura 44.

Corte para el anélisis de estabilidad general del talud.
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Figura 45. Perfil geoldgico - geotécnico del talud en su condicion actual.
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- Unit Weight TUCS
Material Name | Color _ Strength Tvpe m s a Ru
(IN/m3) gth Typ (kPa)
Arenisca |:| 20.7 Generalised Hoelk-Brown | 10000 [ 3.40781 [0.00673795 |0.504048 (0.1

Tabla 31. Pardmetros geomecénicos del talud.

La metodologia planteada para la evaluacion de amenaza consiste en la aplicacion de los criterios
establecidos en la tabla H.2.4-1 de la NSR-10 que se resume en lo siguiente:

Tabla 32. Factores de seguridad basicos minimos para estabilidad de taludes.

Condicién Disefio | Construccion
Taludes-condlglon estatica y 1,50 1.25
agua subterranea normal
Taludes condicién Pseudo estatica
con agua subterranea normal y 1,05 1,00
coeficiente sismico de disefio.

8.1.1 PARAMETROS SISMICOS:

La clasificacion del perfil del suelo corresponde con Tipo B, segin NSR-10. El periodo de retorno para el
cual se obtiene dicha aceleracion corresponde a 475 afios.

Del estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) se extraen las aceleraciones sismicas en funcion
del periodo de retorno sismico para Duitama.

Tabla 33. Parametros Sismicos y nivel de amenaza Tr 475afios (NSR — 10).

Zona de amenaza sismica Alta
Aa Coef. De aceleracion pico efectiva (g) 0.16

Tabla 34. Clasificacién del tipo de suelo y obras civiles segin NSR 10.

Perfil Tipo A
Aa 0.2
Av 0.25
A. Sismica Alta
Fa 0.8
Coef impor | |

El coeficiente de importancia de la estructura fue definido por el tipo del proyecto; en conformidad con la
tipologia de las obras y lo establecido en la NSR- 10.
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Para el célculo del coeficiente sismico de disefio para analisis pseudo estatico de taludes KST o conocido
como Kh se ha seguido lo estipulado en el humeral H.5.2.5 de NSR-10, como se muestra a continuacion,
encontrando que Kh =0,16.

Tabla 35. Pardmetros sismicos calculados para andlisis pseudo estatico del talud.

Amax Aceleracién maxima del terreno (Sa=Aa*Fa*|) 0.16

Kst/amax Minimo para analisis pseudoestatico de taludes 1
Ksr - Coef. Sismico de disefio para andlisis pseudoestatico (Kn) | 0.16
Kv - Coef. Aceleracion Vertical definido como 2/3K, 0.11

8.2 MODELAMIENTO EN SOFTWARE

8.2.1 MODELAMIENTO DEL ESTADO ACTUAL DEL TALUD

Para el anlisis de estabilidad se considera apropiado el método de equilibrio limite en el software slide v6
con la metodologia de Janbl Corregido ya que, de los métodos disponibles en el software, este asume un
factor de ajuste por las simplificaciones en las que se basa. Se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

Tabla 36. Resultados del andlisis de equilibrio limite para los perfiles analizados.

Condicion
Perfil Co,nQicién sismica Cumplin]iento
estatica Fs. pseudo NSR 10 titulo H
estética Fs.
Talud general 8.57 5.77 Si
Bloques superficiales por
deslizamiento Planar por familia 1 1.07 0.72 No
de discontinuidades.
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Figura 46. Analisis de estabilidad del talud general, condicion actual, andlisis estatico.
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Figura 47. Analisis de estabilidad del talud general, condicion actual, andlisis pseudoestatico.
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1 Filename: ESPERANZA.pin

| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
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] 2.000 m Factor of Safety | 1.07
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o —1 Wedge Volume | 1.03m*3/m

] Shear Strength | 2.11tm*2

] Mormal Force 0.92t/m

i Plane Waviness 0.0°
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Figura 48. Analisis de estabilidad de bloques por deslizamiento Planar (planos criticos) bajo condiciones

estaticas.
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Figura 49. Analisis de estabilidad de bloques por deslizamiento planar (Planos criticos) bajo condiciones
sismicas (andlisis pseudoestatico).
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Conforme al anélisis anterior, se obtuvieron factores de seguridad que cumplen con las exigencias de la
norma sismo resistente NSR 10 para el caso del talud general de la ladera. Esto quiere decir que no se pueden
presentar grandes movimientos de masa. En el caso de los bloques formados por la dindmica del macizo
rocoso y su composicion, los cuales son susceptibles a presentar deslizamiento o falla planar, se obtuvieron
valores que no cumplen con las exigencias de la NSR 10. Es por esta razon, que estos bloques van cayendo
por gravedad y ruedan para situarse en el pie del talud, generando asi, dafios a bienes materiales de la zona
en estado de vulnerabilidad.

8.1.1 CONSIDERACIONES SOBRE EL NIVEL FREATICO O TABLA DE AGUA

En el talud no se encontré nivel fredtico alguno y las condiciones de las juntas denotaban el estado
predominante del talud. La misma condicién del macizo rocoso en cuanto a las direcciones y buzamientos
de las discontinuidades, el estado de las mismas, y la composicion de la matriz rocosa, no permite la captacion
o almacenamiento de agua. Las rocas de la formacion geoldgica encontrada y relacionada directamente con
la ladera, en su mayoria corresponden a rocas de alta permeabilidad primaria y secundaria, lo cual limita la
capacidad de retencién de agua en las partes altas de las laderas, esta Ultima fluye rapidamente hacia partes
mas bajas en el interior del macizo rocoso.

De lo anterior no se estima nivel freatico incluso en escenarios criticos, descartando la hipotesis de saturacion
total del talud, pues no es un escenario realista en este caso.

8.3 ANALISIS CINEMATICO DEL MACIZO ROCOSO

Con base en lo anterior, tanto en el analisis de estabilidad para bloques como en la clasificacion del macizo
rocoso SMR; se pudo observar que el macizo presenta caidas de bloques por deslizamiento planar y
volcamiento de cufias. Se realiza entonces el analisis cinematico con el fin de identificar especificamente
potenciales deslizamientos producidos por las fracturas y discontinuidades del macizo rocoso, y relacionados
con condiciones locales inmediatas. Evaluando 4 escenarios a saber:

-. Deslizamiento planar
-. Deslizamiento de cufias
-. Volcamiento directo
-. Volcamiento por flexion
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| Symbol Feature

3 Pole Vectars I
Color Density Concentrations
0.00 1.40
1.40 2.80
2.80 4.20
4.20 5.60
5.60 7.00
7.00 8.40
8.40 9.80
9.80 11.20
11.20 12.60
I— 260 100
{ Density | 13.07%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 113
Friction Angle | 29°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 3 39 7.69%
Planar Sliding (Set 2} 3 10 30.00%

[color [ Dip  [Dip Direction [ Label
User Planes
T [ O] 80 113 Talud
Mean Set Planes
im [ 26 309 Fam 1 (Estr)
xm [ 67 132 Fam 3
3m (=] 60 170 Fam 4
sm | @ 84 76 Fam 1
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 39 (39 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 50. Analisis cinematico, deslizamiento por falla planar.
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8.3.2 DESLIZAMIENTO POR CUNAS

Symbol Feature

o Pole Vectors
8 Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 140
140 - 280
280 - 420
420 - 560
560 - 7.00
7.00 - 840
840 - 980
9.80 - 1120
11.20 - 12.60
12.60 - 14.00

Maximum Density | 13.07%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 113
Friction Angle | 29°

[ critical [ Total | o
wedge sidng| 239 | 741 [32.25%

[color | Dip [ Dip Direction | Label
User Planes
1 107 80 113 Talud
Mean Set Planes

im [ ] 26 309 Fam 1 (Estr)
am | 67 132 Fam 3
3m 60 170 Fam4
4m ] 84 76 Fam 1

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 39 (39 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Plnes
Intersections Count | 741
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 51. Analisis cinematico, deslizamiento por cufias.
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Symbol Feature

o Pole Vectors

8 Critical Intersection

Kinematic Analysis | Direct Toppling

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 113

Friction Angle | 29°

Lateral Limits | 30°

Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) 47 741 6.34%
Oblique Toppling (Intersection) 28 741 3.78%
Base Plane (Al) 9 39 23.08%
Base Plane (Set 2) 8 10 80.00%
[ color | Dip | Dip Direction [ Label
User Planes
1 (] 80 113 Talud
Mean Set Planes
im [ ] 26 300 Fam 1 (Estr)
am | 67 132 Fam 3
3m . 60 170 Fam 4
4am | @ 84 76 Fam 1

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 39 (39 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 741

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 52. Andlisis cinematico, deslizamiento por volcamiento directo.
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| Symbol  Feature

° Pole Vectors

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 113

Friction Angle | 25

Lateral Limits | 20°

[ Critical [ Total | %
Flexural Toppling (All) ‘ 2 ‘ 39 | 5.13%
[ color | Dip [ bip Direction | Label
User Planes
1 [ O] 80 113 Talud
Mean Set Planes
im [] 26 309 Fam 1 (Estr)
2m [ ] 67 132 Fam 3
3m (] 60 170 Fam 4
4m (] 84 76 Fam 1
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 39 (39 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 53. Anélisis cinematico, deslizamiento por volcamiento flexural.
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9. CALCULOS Y DISENOS HIDRAULICOS SISTEMA DE DRENAJE

9.1 DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PARA CONTROL DE AGUAS DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

Para el manejo de captacion, conduccion y descarga de las aguas de escorrentia superficial y el control de la
erosion o socavacién por efecto de estas, en el area a manejar; se disefia un sistema de cunetas de drenaje de
tipo flexible en cada uno de los niveles planteados, con descarga y conduccién hasta un canal principal
igualmente flexible y adaptado a las condiciones de la pendiente topografica respectivas.

Para tal fin se tomaron las consideraciones y recomendaciones realizadas para disefio de este tipo de obras,
dadas por (INVIAS, 2009).

9.2 DISENO DE HIETOGRAMAS DE TORMENTA DE PRECIPITACION PARA EL AREA A
INTERVENIR

A partir de las curvas IDF sintéticas, se estiman las tasas de precipitacion para eventos tormenta para los
periodos de retorno seleccionados de 2, 3, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, con duracion proxima al tiempo de
concentracién del area de captacion, esto en razon de que los aguaceros con duraciones proximas al tiempo
de concentracion para un area dada maximizan la respuesta hidrolégica en términos de caudal pico. Para el
caso del area de vaso bajo estudio, correspondiente a areas pequefias de entre 540m? y 1800m?, para un total
aproximado de 5.870m? el tiempo de concentracion se estimé en entre 5y 12 minutos para un periodo de
retorno de disefio de entre 5y 10 afios tomando una intensidad de 101mm/h:

La duracion de los Hietogramas de precipitacion se disefia para una duracion de 10 min, a continuacion, se
presentan las curvas IDF sintéticas para la estacion Duitama (24030350), en forma de tabla y sus respectivas
graficas:

Tabla 37 Curvas sintéticas Estacion San Pablo 23060160 — IDF IDEAM.

INJIE(E]?}:/%)AD PERIODO DE RETORNO T (afios)
N (mtin) 2 3 5 10 20 50 100 500
1 5 117 | 126 | 139 | 158 | 181 215 245 333
2 10 74 80 89 101 | 115 137 156 212
3 15 57 62 68 78 89 105 120 163
4 20 47 51 56 64 73 87 100 135
5 25 41 44 49 56 63 76 86 117
6 30 36 39 43 49 56 67 77 104
7 35 33 36 39 45 51 61 69 94
8 40 30 33 36 41 47 56 64 86
9 45 28 30 33 38 43 52 59 80
10 50 26 28 31 35 40 48 55 75
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11 55 25 27 29 33 38 45 52 70
12 60 23 25 28 32 36 43 49 66
13 65 22 24 26 30 34 41 46 63
14 70 21 23 25 29 33 39 44 60
15 75 20 22 24 27 31 37 42 57
16 80 19 21 23 26 30 35 40 55
17 85 19 20 22 25 29 34 39 53
18 90 18 19 21 24 28 33 37 51
19 95 17 19 20 23 27 32 36 49
20 100 17 18 20 23 26 31 35 48
21 105 16 17 19 22 25 30 34 46
22 110 16 17 19 21 24 29 33 45
23 115 15 16 18 21 24 28 32 43
24 120 15 16 18 20 23 27 31 42

CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA
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Figura 54 curvas IDF sintéticas estacion Duitama (24030350)
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9.21 DELIMITACION DE AREAS AFERENTES PARA ELEMENTOS DE DRENAJE

La delimitacién del area aferente para la cuneta proyectada, se realiz6 a partir del levantamiento topografico
general incluyendo el planteamiento de cortes a realizarse y conformacion del terraceo, empleando software
GIS para determinar el &rea de drenaje para dicha cuneta. Se trata de un area muy pequefia, de
aproximadamente a 500m?.

9.2.2 CALCULO DE CAUDALES DE DISENO POR METODO RACIONAL

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, valor adimensional, el cual se
puede definir como la relacion entre el volumen de escorrentia superficial, VE, y el volumen de precipitacion
total, Vp, ambos expresados en m?, asi:

Qe=C*A=x*i
Donde:
C= Coeficiente de escorrentia del area aferente.
A= Area aferente al punto de aforo en m?
i= Intensidad de precipitacion en (m/s) para la duracién de disefio y el periodo de retorno de disefio.

El valor del coeficiente de escorrentia para las areas aferentes al sistema de zanjas en disefio, se calculd
empleando el mapa de nimeros de curva realizado para la microcuenca en el modelamiento hidrol6gico para
analisis de amenaza por inundacion y la curva de frecuencia para la precipitacion maxima en 24 horas para
los periodos de retorno considerados, aplicando las siguientes formulas:

[(Pqg — Po)(Pg — 23P))]
(Pqg — 11P;)?

C =

Donde Po esta dado por la siguiente formula:

_ (5080 — 50.8CN)
o~ CN

Donde:

CN= Numero de curva ponderado para el area aferente.

P,;= Precipitacién maxima de 24 horas para el periodo de retorno analizado (mm).

Aunque el disefio geométrico de las zanjas de coronacion se realizo partiendo de las dimensiones minimas
recomendadas por (INVIAS, 2009), se planted como criterio de aceptacion, que el disefio de las zanjas tenga
capacidad para conducir la escorrentia para eventos de precipitacion con 10 afios de periodo de retorno, para
lo cual se determinaran las &reas aferentes y los caudales pico para este escenario, para la respectiva
verificacion hidréaulica del disefio.

9.3 DISENO GEOMETRICO DE CUNETAS

Para seleccion de la ubicacidn de las cunetas tanto de coronacion como las ubicadas en las bermas del area a
reconformar y en las &reas aferentes, se siguieron las recomendaciones de distancia minima respecto a la
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corona del talud especificadas por (INVIAS, 2009), la cual esta fijada en minimo 3.0 m como se observa en

la Figura 55
Figura 55. Dimensiones minimas para zanjas de coronacion (INVIAS, 2009).

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m

Impermeabilizacion
4 d Minimo 5cm -~ de la corona

t Minimo 10 cm

H Minimo 50cm

Y Impermeabilizacion

Siguiendo la anterior recomendacion, se procedié a disefiar y proyectar la ubicacion espacial de la cuneta,
sobre la topografia detallada con el planteo del disefio geométrico del Talud, asegurando a su vez condiciones
de tirante hidraulico consistentes y las dimensiones minimas recomendadas para la seccion transversal. Los
detalles en planta se presentan en el Anexo 5.0. A continuacion, se presenta El planteamiento del sistema de

drenaje superficial.

Tabla 38 Planteamiento del sistema de drenaje superficial.

Tramo 1-2
Long planta 55.00
Tipo 1.00

Area_aferente 503.00
Nodo Inicial 1.00
Nodo Final 2.00

Z Inicial 2567.72

Z Final 2558.15
Pendiente 0.17
Longitud real (m) 55.8

Para el cuneteo en concreto las geometrias se pueden elaborar de forma mucho més precisa.

Se plantea una seccidn Tipo para el disefio de las cunetas:

Cuneta de seccion cuadrada en concreto, con un ancho de 0.4 metros, y para zonas de pendiente mayor al
10%, las mismas cunetas con pantallas deflectoras CPD Dicho sistema de las cunetas en materiales flexibles
se ajustardn a la tendencia topografica natural del trazado; no se requieren cortes y o conformaciones

adicionales.
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Los detalles de disefio de las cunetas y del sistema de drenaje general, se presentan tanto en planta como en
perfil, en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos generales y particulares de disefio de las obras.

CUNETA DE CEMENTO CPD de
b=0.40m y h=0.40m

PLANTA CPD 8
A o— N
e e an -
i L& =
T T

PANTALLA
DEFLECTORA

F= i

TARA D

E=5I oewos

_-‘elll SECOSN

Figura 56. Disefio de seccion de cuneta y detalles geométricos cunetas CPD.

Las cunetas en concreto tanto las normales como los canales CPD en su construccion debe emplearse
concreto de resistencia f”c= 3000 PSI como minimo, con su refuerzo estructural en varilla de acero conforme
lo que se detalla en planos de disefio. Las cunetas deben cumplir todos los requisitos normativos INVIAS en
todos los casos, mas las recomendaciones de disefio expuestas aqui.
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Los detalles del disefio del sistema de drenaje, se presentan en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos

generales y particulares de disefio de las obras.

9.4 VERIFICACION HIDRAULICA DE CUNETAS

El drenaje de escorrentia, corresponde a las aguas producto de lluvia, que fluyen en la superficie buscando
un sitio puntual donde verter su caudal, drenaje que es evacuado por cunetas de seccién trapezoidal, y cuyo
comportamiento hidraulico se puede evaluar utilizando la formula de Manning. La metodologia trabajada
encuentra su base tanto en las normas RAS 2000, como en el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

El caudal y dimensiones de las cunetas se estiman principalmente con el método racional y la expresion de
Manning, de acuerdo al tipo de recubrimiento y la topografia existente, en este caso la conformacion de las

terrazas.

La expresion de Manning, corresponde a la siguiente formulacion:

Donde:

Q: Caudal de disefio, en metros ctbicos por segundo (m3/s).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A: Area mojada, en metros cuadrados (m2).

Q — lAR2/351/2
n



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTO

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA SECTOR MIRADOR DE LA ESPERANZA- DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

95
R: Radio hidraulico, en metros (m).
S: Pendiente, en metros por metro (m/m).

Con la expresion anterior es posible obtener la 1dmina de flujo y la velocidad en la seccién para el caudal a
manejar.

Para esta evaluacion es necesario verificar que la lamina de agua debe ser menor a la profundidad de la cuneta
y a su vez, que la velocidad sea menor que la maxima permitida para el material de la cuneta, pero mayor a
la velocidad de sedimentacién., se generan pendientes de canales adecuadas para evitar sedimentacion de
finos y arenas.

El caudal de manejo es definido a partir del método racional conforme fue definido en el capitulo anterior,
para las areas aferentes, ya sean las laderas aferentes o el area a intervenir propiamente dicha.

Algunos materiales recomendados para revestimiento de canales artificiales se encuentran en (INVIAS,
2009), junto con las magnitudes maximas permitidas para la velocidad de flujo (ver Tabla 39).

Tabla 39. Velocidades méaximas para diferentes materiales de revestimiento en canales artificiales (INVIAS,
2009).

VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA
(m/s)
Ladrillo comun (Lc) 3
Ladrillo vitrificado (Lv) 5
Acrcilla vitrificada (Av) 4
Concreto 175 Kg/cm”2 6
Concreto 210 Kg/cm”2 10
Concreto 280 Kg/cm”"2 15
Concreto 350 Kg/cm”2 20

Para los disefios de cunetas se corrobora que cumplan con los radios de curva minimos para evitar sobre
elevaciones del agua y desborde.

Esto se logra empleando la siguiente expresion para régimen sUper critico:

R 4 xv?+B
o=y

Descole de cunetas: El descole de las cunetas y en general el de las estructuras hidraulicas, se debe realizar
sin alterar drasticamente los patrones de flujo del cuerpo de agua receptor o terreno receptor y sin originar
problemas de socavacion. Asi, en cada punto de desaglie de un tramo de cuneta es necesario evaluar el
impacto potencial sobre la corriente receptora en cuanto a cambios de velocidad y caudal y minimizar la
erosion, ya sea con un mejor angulo de entrega del canal y/o una velocidad igual o menor a la de la corriente
receptora. Esto ultimo se logra con disminuciones en la pendiente del canal de entrega o con incrementos en
la rugosidad del revestimiento o en la seccion transversal del canal.
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A continuacidn, se presentan las tablas de calculo Resumen de los anélisis de caudal de disefio, y pardmetros
hidraulicos para cada tramo de drenaje establecidos en el disefo.

Tabla 40.Calculo de caudal de disefio, y parametros hidraulicos para Cunetas cuadradas en concreto.

Tramo 1-2
Long planta 55.00
Tipo 1.00
Area_aferente 503.00
Nodo Inicial 1.00
Nodo Final 2.00

Z Inicial 2567.72
Z Final 2558.15
Pendiente 0.17
Longitud real (m) 55.8

Caudal de disefio Método racional

P Retorno Tr Afios 10
Profundidad de precipitacion (mm) | 17.40

T duracion evento (min) 12

C Coefciente de escorrentia 0.40

ie 6.96

I (mm/h) 101.00
Area vaso (m2) 5.03E+02
Qe m3/s 5.64E-03
Qe Lt/s 5.64

Ve Lt 2032.1

Calado hidraulico cuneta rectangulares (m)

n Manning 0.014

S Pendiente canal 0.17

b 0.4

Qe m3/s 5.64E-03
h (m) 0.010

hi (m) 0.0103
hi (m) 0.0103
hi (m) 0.0103

hi (m) 0.0103
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hi (m) 0.0103
hi (m) 0.0103
h1(m) 0.0103
A h(m2) 0.004
P h (m) 0.421
V1h (m/s) 1.37
B superficie libre agua (m) 0.40
Fr 4.29
v (Ns/m2) 1.13E-03
Re 11875
Energia especifica (mkg/kg) 0.11
h Disefio (m) 0.40
B Disefio (m) 0.40
Radio de curva minimo cuneta (m)
P Retorno Tr Afios 10
Qe Lt/s 5.64
V h (m/s) 1.37
B superficie libre agua (m) 0.40
Dz sobre elevacion (m) 1.05
r curva min (m) 30.44
r curva (m) 0.07
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10. EVALUACION SISMOLOGICA

10.1 CONSIDERACIONES REGIONALES

El municipio de Duitama se ubica en zona de amenaza sismica alta, segin la zonificacion establecida y
expuesta en el titulo A de la norma sismo resistente NSR 10, apéndice A4, basado en el estudio sismico
nacional (AIS 2010). Como fuentes sismogénicas regionales de importancia, potenciales generadores de
sismos de gran magnitud, estd en primer lugar la falla Boyacéd atravesando el sector noroccidental del
municipio, el sistema de fallas del pie de monte Ilanero (Guaicaramo - Yopal); y en segundo lugar las fallas
del pie de monte occidental contra el valle medio del Magdalena (Mulato — Honda). En el caso del pie de
monte Ilanero dichas fallas, dada su naturaleza y la posicién tectonica que ocupan, tienden a presentar sismos
mayores a 5 en términos de Magnitud de Momento (Mw), con eventos probables hasta de magnitud 8 (Mw),
(AIS 2010), con el agravante de la naturaleza superficial de dichos Sismos, que pueden ocurrir a menos de
30 km de profundidad, y por tal razén manifestarse fuertes deformaciones y cambios topogréaficos asi como
intensidades sismicas (Escala de Mercalli) muy altas en las regiones cercanas de los epicentros de dichos
sismos y propagando ondas sismicas a decenas y cientos de kilémetros de distancia.

Fallas méas cercanas como la Falla Boyacé o las que recorren la region, ademas de las existentes en el area
inmediatas a Duitama, son fuentes sismogénicas que no registran actividad muy intensa o sismos de gran
magnitud; por lo general inferior a 4 (Mw) y profundidades mayores a 40km. Los sismos en esta region, de
baja magnitud y gran profundidad no se manifiestan con desplazamientos en superficie. En conclusion, la
peligrosidad sismica a la que esta expuesto el predio de la implantacion del proyecto esté relacionada con las
aceleraciones que producen las ondas sismicas eventualmente generadas en el Pie de Monte Llanero a una
gran distancia (mayor a 100Km) o en las fuentes proximas del sector. Por tal motivo el estudio general de
amenaza sismica de Colombia (2009) asi como La NSR — 10 definen al municipio de Duitama en amenaza
alta. Bajo esas consideraciones se esperan aceleraciones verticales menores comparadas con las horizontales;
aproximadamente kv=2/3kh 0 menores.
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Figura 58. Mapa de Amenaza Sismica de Colombia. Fuente: AIS 2010
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Del estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) se extraen las aceleraciones sismicas en funcion
del periodo de retorno sismico. Extraidas para Duitama:

Tabla 41. Aceleracion sismica como fracciéon de la gravedad, para distintos periodos de retorno, Para
Duitama. Estudio general de amenaza sismica de Colombia AlS (2009).

Tr en afios (Duitama) | Magnitud de aceleraciones (g) (gallego)
31 0.06
225 0.152
475 0.20
1000 0.232
2500 0.296

Tabla 42. Pardmetros Sismicos y nivel de amenaza Tr 475afios (NSR — 10).

Zona de amenaza sismica Alta

Aa Coef. De aceleracion pico efectiva () 0.20

Av Coef. De velocidad pico efectiva 0.25

Ae Aceleracion pico reducida seguridad limitada (g) 0.16

Ad Aceleracién pico efectiva al nivel de Umbral de dafio (g) 0.08
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11. DISENO DE OBRAS PARA MANEJO Y SOLUCION GEOTECNICA

Con base en la caracterizacion geotécnica realizada y detallada en los capitulos anteriores, se plantean las
obras para manejo y solucion de la problemaética encontrada en El Mirador de La Esperanza. La solucion se
fundamente en la reconformacion geométrica de la pendiente que conforma el talud.

La Figura 59 permite visualizar la reconformacion realizada en el Mirador de La Esperanza teniendo en
cuenta el tipo de materiales hallados en la zona (roca), se busca que la ladera reconformada se proteja con un
sistema que impida tanto la caida de bloques como la erosion producto del intemperismo en la cara del talud,
a través de la implementacidn de un sistema conjunto de manto de cobertura vegetal y malla pernada de alta
resistencia y un manejo adecuado de aguas por medio de una sistema de evacuacién de tipo CPD y en la
Figura 60 es posible observar un ejemplo de la conformacién geométrica de excavacion y estimacion de
cantidad de movimiento de tierras.

Los detalles de disefio geométrico, geotécnico e hidraulico se presentan en el Anexo No. 5.0 del presente
Informe mediante planos de disefios de obras.

11.1  DISENO GEOMETRICO Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

En las Figura 59 es posible visualizar el disefio geométrico y de conformacién del talud y las obras
hidraulicas consideradas en la obra y en la Figura 60 se observa una seccion transversal ejemplo de la
conformacion del talud.

El disefio de la excavacion geométrica consiste el movimiento de un volumen aproximado de 460m3 de
materiales abarcando un area aproximada de 450 m?, disponiéndose en una pendiente del 103% con una
inclinacién de 46° alcanzando un maximo de 2 metros en altura aproximada de 8m respecto a la base de la
reconformacion.



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTO

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA SECTOR MIRADOR DE LA ESPERANZA- DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

101

pest]

1138770
i
T
1134170

nasren
f

HakTin

w30
!
3730

1138740
11a8r40

Convensiones
©  NODOS_DREN
DRENES
Curvas de nivel
TIPO

—— Primaria

T30
i

Seeundaria
PBOLIGONOESPERANZA

4

Figura 59. Disefio geométrico y geotécnico de excavacion para conformacion del talud.
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Figura 60. Seccion transversal de ejemplo para conformacién geométrica de excavacion y estimacion de
cantidad de movimiento de tierras.

Los detalles de disefio, asi como la cuantificacion de las cantidades de obra, se presentan en el Anexo No.
5.0 y 6.0 respectivamente correspondiente a los planos de obras, y cantidades de obras y presupuesto.
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11.2 OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION DE TALUDES (MALLA

DE CONFINAMIENTO Y PROTECCION)

11.2.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

Los ultimos avances en sistemas de proteccidn contra deslizamientos o desprendimientos de rocas permiten
detener movimientos de tierra 0 rocas con volimenes considerables. Sin embargo, la determinacién del
sistema dependera de la solucion més favorable a implementar y los aspectos econémicos ya que estos dos
determinaran si un sistema de estabilizacién de taludes con malla es méas apropiado que las barreras de
proteccidn contra desprendimientos.

Ademas de los aspectos econdmicos y de seguridad, se consideran también la durabilidad y el mantenimiento
como factores determinantes en el disefio de la presente propuesta preliminar. La optimizacion en este sentido
se alcanza mediante la seleccion de materiales de alta calidad con la proteccion contra la corrosion
correspondiente, demostrando su funcionalidad y mediante un método de instalacion que no debilite la
superficie o la superficie de la roca debido al nimero de perforaciones.

Curva de nivel Primaria

Curva de nivel Secundaria

N
N

Casas y edificios

|:| Manto de proteccion contra erosion TRM 500.

Malla de alambre de acero de alta resistencia tipo TECCO G45/2mm

%

AREA A CUBRIR | TIPO DE COBERTURA

Cobertura con
bloques de Cesped.

450 m2

Figura 61. Disefio final obras geotécnicas
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11.2.2. DIMENSIONAMIENTO

Para la evaluacion de la estabilidad superficial y dimensionamiento de medidas idoneas, se realiza un andlisis
basado en el Concepto RUVOLUM®. Los resultados del anélisis proporcionan informacion como la
distancia entre pernos, el tipo de perno, tipo de malla y placas a emplear.

El andlisis se realizo utilizando el software de dimensionamiento en linea RUVOLUM®. Los resultados de
los célculos figuran en los anexos.

11.2.3. PARAMETROS DE ENTRADA

Teniendo en cuenta que el presente analisis pretende reflejar las condiciones en la superficie se adoptan los
siguientes parametros de resistencia para el material y peso unitario de la roca, de acuerdo con la informacion
suministrada por Sl Serinco:

- [1] Coeficiente sismico horizontal: 0.16

- [2] Coeficiente sismico vertical: 0.11

- [3] Inclinacion del talud La Esperanza: 45°

- [4] Inclinacion de los pernos La Esperanza: 30°

Tabla 43. Parametros adoptados para estabilidad superficial.

Peso unitario Angulo de Cohesién ¢ Adherencia
(Kg/m3) friccion (°) (kPa) suelo lechada Fuente
(kN/m)
21.0 36 0 35 Asumida

Notas:

La adherencia se asume a partir de la descripcién del material y bibliografia.

La cohesion se asume igual o cercana a cero debido a que esta resistencia se pierde en superficial con la
accion de diversos factores. Con esto se tiene una condicién mas critica y por lo tanto un disefio mas
conservador.

11.2.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

El siguiente analisis de estabilidad superficial se hace uso de la herramienta de disefio RUVOLUM®.
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TECCO G45/2 + P33 v
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with rusting away

Dimensioning quantities

= 36.0 degrees
cs= 0.0 kN/m
Ys= 21.0 kN/m

Slope inclination  [CEEEEEEA E degrees

Friction angle ground (characteristic value)
Volume weight ground (characteristic value)

Figura 62. Analisis estatico de estabilidad superficial
11.2.5. LONGITUD DE PERNOS
Para el calculo de longitud de anclajes se ha asumido una adherencia de acuerdo con el material y la
experiencia de Warco - Geobrugg, sin embargo, los valores referenciados en la siguiente tabla deberan ser

evaluados por el ingeniero a cargo del proyecto. A partir de dicha adherencia y teniendo en cuenta las fuerzas
de extraccion obtenidas en el analisis de estabilidad superficial se realiza el calculo de longitud de anclajes.

Tabla 44. Longitud de pernos

Tipo de Fuerza_(lje Adherencia Longitud Longitud libre | Longitud
extraccion
perno (KN) [KN/m] empotrada [m] [m] total [m]
25 mm G
75 84 35 3.6 1.0 5

11.2.6. PROPUESTA DE DISENO

Segln el concepto de dimensionamiento RUVOLUM®, la distancia entre pernos individuales puede
optimizarse hasta los patrones que se muestran en la siguiente tabla. Adicionalmente, para los anclajes del
suelo se proponen pernos con un diametro de 25 mm grado 75.

En la corona del talud se propone utilizar adicionalmente anclajes cortos (longitud 3 m, distancia 3 m) para fijar la malla
en la cresta del talud. Adicionalmente, la malla TECCO® debera adosarse en el perimetro con un cable metéalico.
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Tabla 45. Propuesta de intervencion
L Patron de . Longitud

Combinacion pernosaxb Area [m2] Tipo de de pernos

mallay placa (m) pernos (m)

G4T5];§E(I)’33 25x25 468 D25 Grado 75 5.0

Si las condiciones del suelo en el momento de la excavacidn se desvian de los supuestos aqui expuestos y/o
si es necesario abordar la inestabilidad global del talud, puede ser necesario reducir el patrén de pernado y
aumentar la longitud de los pernos de acuerdo con la investigacion de estabilidad global. Los pernos aca
propuestos pueden ser sustituidos por barras helicoidales equivalentes o de mayor resistencia a las
especificadas.

11.2.7. DESCRIPCION GENERAL DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA (MALLA DE
CONFINAMIENTO Y PROTECCION)

Idealmente las superficies de estabilizacion parcialmente activas para taludes deben mantener el material en
su lugar, evitando asi el mantenimiento. Teniendo en cuenta que este tipo de instalaciones deben realizarse
sobre todo en terrenos dificiles, escarpados y remotos, el disefio, la disposicion y el pernado han sido
optimizados en el sistema TECCO® para lograr una instalacion rapida y sencilla. Lo anterior se ha logrado
a través de piezas ligeras, minimizacion del nimero de pernos y la flexibilidad del sistema.

Figura 63. Malla metalica del sistema.

La malla metalica es el componente principal del sistema ya que transmite las cargas derivadas de las
superficies inestables hacia las placas y los pernos. Gracias a su estructura tridimensional, la malla se adosa
al suelo de forma ideal y asegura la revegetalizacion efectiva del talud. Estas mallas metélicas de abertura en
forma de diamante y fabricadas con alambres de acero de alta resistencia.
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Figura 64. Perneado y placas.

La funcion principal del pernado y de las placas es fijar la malla. Al presionar activamente contra la
superficie, la cubierta de malla se tensa efectivamente y evita desprendimientos, eliminando el
mantenimiento. Adicionalmente, los pernos transmiten las fuerzas al subsuelo, estabilizando la superficie por
completo. El patron de pernos adecuado se determina aplicando el concepto RUVOLUM® - para el
dimensionamiento, considerando tanto los aspectos geotécnicos como la topografia.

Figura 65. Perneado y placas.

Los anclajes del cable de espiral estan equipados con una cabeza flexible que aseguran la transmision de las
fuerzas que no trabajan directamente en la direccion de la traccion. Los dos tubos galvanizados sobre la
cabeza del anclaje y de la cuerda espiral galvanizado proporcionan doble proteccion contra la corrosion.
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Figura 66. Cuerdas de apoyo.

El trabajo de las cuerdas de apoyo es transmitir las fuerzas que se producen sobre la red a los anclajes. Estas
mantienen la malla tensionada. Construccion de la cuerda es segiin EN 12385-4 (DIN 3060/3064). Los cables
utilizados son de calidad GEOBRUGG SUPERCOATING®.

Figura 67. Anclaje de cable en espiral.

Los cables se fabrican con terminacion en ojal en uno de sus costados de tal forma que se puedan fijar al
anclaje de cable espiral. Posterior al tensionamiento, el extremo libre se sujeta con sujeta cables o perros de
conformidad con EN 13411-5 (DIN 1142). Es muy importante utilizar la cantidad correcta de estos elementos
e instalarlos de forma correcta para generar el par de torsion previsto. En caso de prever vandalismo se
recomienda fijarlos con el pegamento (por ejemplo, con Loctite®) o soldadura.
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Figura 68. Grapas T3y T1

Grapas o clips T3y T1 INOX cumplen con la funcionalidad de unir malla con malla, a su vez también son
utilizados cuando se requiere hacer un corte en la malla para cocerla afectando en lo mas minimo la
resistencia de esta.

Figura 69. Grapa o clip tipo T2.

Grapa o clip tipo T2, cumple con la funcionalidad de unir la malla con el cable perimetral y par tanto es
indispensable que su uso exclusivo. Este puede ser con galvanizado convencional o INOX.
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12. PLANOS DE DISENO DETALLADOS

Las Figura 70 a la Figura 75, se presentan las imagenes esquematicas indicativas de disefio, para fines del
contexto y contenido de este informe. Los planos detallados del movimiento de tierras para reconformacion
geotécnica, el disefio de las obras geotécnicas de malla de confinamiento, barreras de proteccion dindmicas
contra caida de rocas, el disefio estructural del muro de contencidn y las obras hidraulicas de drenaje; se
presentan en forma detallada y explicita en el ANEXO 4.0 correspondiente a los PLANOS DE DISENOS DE
OBRAS.

e Esquemas de planos de movimiento de tierras para conformacion del talud.

ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR
URBANIZACION MIRADOR DE LA ESPERANZA.

W S./ SERINCO o4

CONVENCIONES GENERALES

Figura 70: Plano 01 de 02, planta del movimiento de tierras para conformacion del talud.
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ESTUDIOS ¥ DISEXOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR
URBANIZACION MIRADOR DE LA ESPERANZA

WV

L7TDA.

VOLUMEN DE MATERIALES

[y
Ceand

Figura 71: Plano 02 de 02, perfiles movimiento de tierras para conformacion de taludes

e Esquemas de planos para obras de cobertura, proteccién de taludes y barrera dindmica de

proteccion contra caida de rocas.

ESTUDION ¥ DISEROS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DEL DESLIZAMIENTO URICADO)
URBANIZACION MIRADOR DE 1A

curvade

SECTUR
ERANZL.

CONVENCIONES GENERALES

Curvnde vl Primseis

Seomdiria

Cass  edifsios
Mo de prteseidnceair ercen TRM 300

Ml de sl e acer d alt esisencia po TECCD 6452

AREAACUBRIR | TIPD DE COBERTURA

Manko de proteceii
TR0

s

Figura 72: Plano 01 de 02, planta para obras de cobertura, proteccion de taludes
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ESTUDIOS ¥ DISEROS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR
URBANIZACION MIRADOR DE LA ESPERANZA.

Wy 5.1 SERINCO Lroa.

ESPECIFICACIDNES TECHICAS

V|

1 CCO® Cas
i

Figura 73: Plano 02 de 02, detalles del sistema de estabilizacién y proteccion del talud.

e Esquemas de planos de cunetas de drenaje superficial, detalles de cunetas, secciones transversales
y longitudinales.

ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR
URBANIZACION MIRADOR DE IA ESPERANZA.

; . sssemmeo mn

SFCCION TRANSVERSAL F ISOMETRICO DE CUNETA

Figura 74: Plano 01 de 02, planta de cunetas de drenaje superficial y secciones transversales.
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ESTUDIOS ¥ ISENOS PARA REALIZAR ORRAS DE MITIGACION
PERFIL LONGITUDINAL CUNETAS DE CONCRETO CPD DEL BESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR
URBANIZACION MIRADOR DE 14 ESPERANZA.

&w S.I SERINCO c704.

BETALLES D CUNETAS

DISPOSICION ES' QL"E!WA‘ TICA DE LA CUNETA EN CONCRETO TIPO CPD

Figura 75: Plano 02 de 02, perfiles y detalles de cunetas de drenaje superficial.



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE DESLIZAMIENTO

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA SECTOR MIRADOR DE LA ESPERANZA- DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

113
13. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

A continuacién, se describen las actividades que comprenden la realizacion de las obras de mitigacién y
estabilizacién del talud. Estas actividades y el orden en el que deben realizarse estan en concordancia directa
con el cronograma de ejecucion de las obras.

Dentro de las actividades preliminares, incluido el replanteo, se debe realizar el corte de los arboles y
arbustos, para la limpieza y despeje de la zona del talud intervenir y en el perimetro aferente de la misma;
seguido por la construccion del cerramiento respectivo para reducir el impacto visual. Tras la conclusion de
estas actividades, se debe proceder a la remocion superficial de materiales sueltos y la conformacién del talud
mediante el corte y movimiento de tierras respectivo, teniendo en cuenta la topografia y las condiciones
estructurales de geologia del terreno, particularmente en lo relacionado con el tipo de materiales
interestratificados y su posicién estructural de rumbo y buzamiento.

Para la conformacion geométrica del talud primero se debe despejar y limpiar, para retirar la vegetacion,
rocas sueltas y otros materiales del area de trabajo. Para el corte y/o excavacion, el cual debe ser con
herramientas manuales ayudadas con elementos mecéanicos tipo martillo neumaético, eléctrico o hidraulico;
por las condiciones del terreno, es necesario seguir a cabalidad las cotas contempladas en los disefios de
movimiento de tierras; para fines del cumplimiento cabal del disefio.

Para la excavacién y construccién de la cuneta con elementos disipadores de energia (Pantallas deflectoras),
es importante haber finiquitado la conformacion del talud teniendo en cuenta el disefio y las directrices
derivadas de la revision y replanteo topografico para la construccién de las cunetas de drenaje. Estas
actividades pueden llevarse a cabo simultaneamente con la instalacién de las obras de proteccién del talud
disefiadas.

La instalacion de los mantos permanentes para protecciéon del talud, permiten que el terreno recupere la
vegetacion para la proteccion ante los procesos de erosién y meteorizacion, y en conjunto con el sistema de
malla anclada de confinamiento y proteccién; para controlar el desprendimiento y caida de bloques y
fragmentos de rocas. Para estas actividades de obra, primero se debe ejecutar la perforacion para la instalacion
de los pernos de anclaje de la malla, los cuales funcionan también como anclaje o fijacion del manto de
proteccion contra la erosién. Una vez realizada se debe proceder con la instalacion del manto, la construccién
de los elementos de anclajes y luego la instalacidn del sistema de malla de confinamiento y proteccién a nivel
de superficie.

Los procesos de instalacion de mantos y mallas de proteccion estan sujetos a las indicaciones y
especificaciones del proveedor respectivo. Esta informacion detallada, suministrada directamente por los
proveedores fabricantes, se presenta en el Anexo No. 5.0.

Las actividades de construccion de la cuneta de drenaje de aguas de escorrentia superficial, se pueden realizar
simultaneamente o posteriormente con la instalacion del sistema de proteccién combinado mediante el manto
tipo TRM 500 y la malla acalda de confinamiento.

Para la construccion de la cuneta de drenaje en concreto tipo CPD, se llevan a cabo las actividades de
excavacion, preparar la base granular de apoyo donde se considere necesaria 0 aplique, colocacion de las
formaletas o encofrados, instalacion del refuerzo, fundida, compactacion y nivelar del concreto; realizando
posteriormente las labores de acabado, curado y desencofrado.
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14. CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO

14.1. CANTIDADES DE OBRA

A continuacién, se presenta el analisis detallado de precios unitarios (Anexo No. 6.0) relacionados con el
presupuesto de las obras geotécnicas e hidraulicas. Este analisis esta vinculado a las cantidades de obra y el
presupuesto general, que se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 46. Cantidades de obra a ejecutar

ACTIVIDAD/ UNID | CANTI
ITEM DESCRIPCION AD DAD
1.0 PRELIMINARES
1.01 Localizacién, replanteo y control topogréfico. dia 12
Cerramiento en vara rolliza y lona h=1.50 m. Distancia entre postes 2
1.02 m mi 200
1.03 Corte de arboles (incl. Raices) h>3.0. und 10
2.0 CONFORMACION GEOMETRICA DE TALUD

Excavacion manual en roca con retiro de sobrantes y traslado a 5 km, y

2.01 s m3 230
disposicion final.
OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION
3.0 DE TALUDES
3.01 Proteccion de talud con manto permanente TRM500. m2 500
Recubrimiento del talud con malla en material flexible TECCO G45/2 o
3.02 equivalente con resistencia a la traccion > 85kN/m, a cortante > 40/50 m2 500
kN, a punzonamiento > 80/110 kN, a esfuerzos paralelos al talud 10 kN.
3.03 Perforacion e instalacion de pernos helicoidales pasivos D= 25mm para ml 230
‘ instalacion del sistema TECCO.
5.0 CONSTRUCCION DE CUNETA DE DRENAJE
401 E_xcavgqpn r_nanual en roca con retiro de sobrantes y traslado a 5 km, y m3 99
disposicién final.
4.02 Cuneta revestida en concreto de 21mpa (3000psi). Incluye sello de m3 10

juntas. Tipo canal pantalla deflectora (CPD). Dimensiones: 0.4m x 0.4m.
4.03 Acero de refuerzo de 3/8" fy=420 Mpa ASTM A 706. kg 850
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ACTIVIDAD/ITE
M

DESCRIPCION

UNIDA
D

CANTIDA
D

VALOR
UNITARIO

VALOR
TOTAL

1.0

PRELIMINARES

1.01

Localizacion,
replanteo y control
topografico.

dia

12

437,289

5,247,469

1.02

Cerramiento  en
vara rolliza y lona
h=1.50 m.
Distancia  entre
postes 2 m.

ml

200

48,379

9,675,868

1.03

Corte de arboles
(incl. Raices)
h>3.0.

und

10

97,376

973,763

VALOR PARCIAL

$15,897,099

2.0

CONFORMACION GEOMETRICA DE TALUD

2.01

Excavacion
manual en roca
con retiro de
sobrantes y
traslado a 5 km, y
disposicién final.

m3

230

149,646

34,418,637

VALOR PARCIAL

$34,418,637

3.0

OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABI

TALUDES

LIZACION DE

3.01

Proteccidn de
talud con manto
permanente
TRM500.

m2

500

20,568

10,284,091

3.02

Recubrimiento del
talud con malla en
material  flexible
TECCO G45/2 o
equivalente  con
resistencia a la
traccion >
85kN/m, a
cortante > 40/50
kN,
punzonamiento >
80/110 kN, a
esfuerzos
paralelos al talud
10 kN.

QD

m2

500

252,529

126,264,500
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Perforacion e
instalacion de
pernos
3.03 helicaidales ml 230 230,181 52,941,630
pasivos D= 25mm
para instalacion
del sistema
TECCO.
VALOR PARCIAL $189,490,221
4.00 CONSTRUCCION DE CUNETA DE DRENAJE
Excavacion
manual en roca
4.01 con retiro de| ., 22 149,646 3,292,217
sobrantes y
traslado a 5 km, y
disposicidn final.
Cuneta revestida
en concreto de
21mpa (3000psi).
Incluye sello de
4.02 juntas. Tipo canal | m3 10 711,542 7,115,417
pantalla deflectora
(CPD).
Dimensiones:
0.4m x 0.4m.
Acero de refuerzo
de 3/8" fy=420
4.03 Mpa ASTM A kg 850 7,002 5,951,700
706.
VALOR PARCIAL $16,359,335
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $256,165,292
COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRACION % 12% 30,739,835
IMPREVISTOS % 5% 12,808,265
UTILIDAD % 8% 20,493,223
SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS $64,041,323
VALOR TOTAL $320,206,616 |
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15. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Con base en el tipo de obras y/o medidas correctivas y preventivas disefiadas para la estabilizacién del area
0 zona inestable, las especificaciones técnicas aplican especificamente al sistema de malla de confinamiento
y proteccion para caida de rocas tipo TECCO® G80/4, el manto complementario de cubrimiento y proteccién
contra los procesos de erosion tipo TRM 500 de PAVCO vy las obras del sistema de drenaje de aguas de
escorrentia superficial mediante cuneta en concreto tipo CPD.

En las tablas siguientes se presentan la tabla de las especificaciones técnicas del manto de cubrimiento y
proteccion TRM 500 y la malla de confinamiento y proteccion para caida de rocas TECCO® G80/4,
respectivamente; suministradas directamente por los proveedores y fabricantes. Todos los procedimientos y
especificaciones de instalacién de los sistemas, se presentan amplia y detalladamente en el Anexo No 5.0.

Tabla 48. Especificaciones técnicas del manto de proteccion TRM 500 PAVCO

[rrovepmoes wechncas | vorwa | uwowo | tewsw | tewso | rewroo | rewrom
Resistencia a la tension ()

Elongacién longitudinal ASTM D6818 ) 19.8 19.0 40.( 10.0
Elongacion transversal ASTM D6818 26.7 26.0 40.( 40.(
Sentido longitudinal ASTM D6818 KN/m 3.3 53 45.0 60.C
Sentido transversal ASTM D6818 KN/m 2.6 4.4 30.( 45
Resiliencia (1) ASTM D652 60.0
-m_-m_
Masa por unidad de area (" ASTM D65¢ g/m 320 + 5% 270 340
Espesor (1) ASTM D6525 mm 6.81 6.82 7.0 10.(
Penetracion de la luz (" ASTM D6567 % 27.6 27.6 35.0 30.0
Estructura - - - - 3D Rectangular

Color Verde Verde Verde
-m-
Esfuerzo cortante (2% Gran escal 386 : 766
Velocidad admisible 2 Gran escala m/s 45 5.0 6,1 76

“n” de Manning profundidad de flujo

entre 0.15 -0.6 Calculado - 0.03-0.018 0.03-0.018 ).028 ).028
Germinacion de las semillas ) ASTM D 7322 470 200-22( 255-296
-m_
Resistencia UV (% Retenido @ 1000hr) (2 ASTM D4355 90

Resistencia UV (% Retenido @ 3000hr) (2 ASTM D4355 % - - 90 90
Resistencia UV (% Retenido @ 6000hr) (2 ASTM D4355 90
-m--m-
Ancho dido

Largo Medido m 25 25 50 50

Area Calculado m 50 50 170 170

Notas:

2. La velocidad ma

t r r ¢ par 1da proye yr N re bles para otros prov €
3. Calculado como | entaje del incremer to en la biomasa media de la planta 2 S€ a de pasto fetuca sembrado en tierra

CONVENCIONES:
ASTM: A faterias. « N, A No &
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Tabla 49. Especificaciones técnicas del sistema de malla de proteccion y confinamiento, sistema TECCO®
G45/2. GEOBRUGG.

SISTEMA TECCO® G45/2 Spike Plate P33/40
TECCO® G45/2

PROPIEDAD / PARAMETRO VALOR SIMBOLO
Resistencia a traccion longitudinal = 85 kKN/m* Zk
Resistencia a la traccion transversal =47 KN/m*™ Zj
Resistencia de la malla a punzonamiento 110 kN Dr
Capacidad de soporte a cortante 55 kN Pr
Capacidad de soporte frente a

esfuerzos paralelos al talud 10k Zr
Deformacioén unitaria para la carga de

rotura a traccién directa en la direcciéon <6%™* e}
longitudinal

Diametro del alambre 2 mm d
Resistencia del alambre de acero =1 770 N/mm2 ft
Peso unitario 1.15 kg/m2

Proteccion contra la corrosion 95% Zn / 5 Al -
Grosor de cobertura min 125 g/m2 -
EAD 230025-00-0106 -
ETA-Dictamen Técnico Europeo ETA-17/0119 -
CE- Certificado de Conformidad 13011 é7C1PR - -

ACCESORIOS SISTEMA

Spike Plate P33/40

Grosor de la placa 7 mm -
Resistencia longitudinal a flexion =>2.5 kKNm -
Anclaje cabeza flexible
Diametro cable 10.5 mm -
Carga de trabajo 100 kN -
Cable perimetral

X 12 mm
Hpade.cable Supercoating -
Diametro cable 12 mm -
Carga minima de rotura 90.7 kN -
Elemento de Union
Tipo T3 -
Diametro Alambre / Vastago 4.0 mm -
Barras de anclaje 1
Diametro / Grado 25mm G 75 -
Resistencia Fluencia [Kgf/mm? [MPa]] 50 [500] -

Las especificaciones técnicas de construccion de la cuneta en concreto tipo CPD, tienen como objetivo
garantizar la eficiencia y durabilidad de las mismas. En este caso, las especificaciones técnicas estan amplia
y explicitamente detallas en los planos de disefio, en cuanto calidad del concreto, refuerzo, dimensiones
pendientes y detalles constructivos; las cuales deben ser aplicados a cabalidad e integralmente en la etapa de
construccidn, para garantizar la calidad de la obra. En los planos de disefio hidraulico del sistema de drenaje,
mostrados en el Anexo No 4, se presentan detalladamente las especificaciones técnicas de la obra respectiva,
en el contexto descrito anteriormente.
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16. CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LAS OBRAS

El cronograma detallado dela ejecucion de las obras se presenta en el anexo No. 7, denominado Anexo
cronograma de construccion de las obras.

17. ASPECTOS TECNICOS PRODUCTO DE LA CONSULTORIA DE ESTUDIOS Y DISENOS
APLICADOS A LA METODOLOGIA GENERAL AJUSTADA

17.1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el talud o ladera superior al area de implantacion del conjunto residencial Mirador de La Esperanza,
ubicado en el municipio de Duitama, se ha presentado inconvenientes de caida de bloques de roca y
desprendimientos locales de la masa de materiales térreos; debido a que el talud fue impactado mediante
sobre empinamiento en la pata de mismo, por el corte y movimiento de tierras realizado para la implantacion
de parte de las viviendas de la urbanizacion.

La ocurrencia de la inestabilidad del talud, por la causa inicial de impacto descrita anteriormente, se ha visto
incrementada desfavorablemente por diversos factores, siendo los principales la meteorizacion y erosion de
los taludes formados por los estratos expuestos durante la fase del corte durante la construccion de la
urbanizacion. La interaccidn de estos procesos geodindmicos ha dado lugar a una situacion aun mas critica
de inestabilidad.

La complejidad de la situacion se intensifica debido a la interaccion entre condiciones climaticas
desfavorables y la ausencia de medidas efectivas y/o adecuadas para mitigar la erosion. Las actividades
antrépicas y la presencia de aguas superficiales durante la temporada de invierno y la exposiciéon de los
materiales del talud, contribuyen de manera significativa a la saturacién del macizo rocoso. La falta de
planificacion e implementacion de medidas correctivas y/o preventivas, implica una alteracion continua del
entorno natural, generando una serie de impactos negativos que afectan la estabilidad del area del talud
expuesto y afectado. La necesidad de abordar medidas de intervencion integral para el manejo geotécnico de
la problematica existente, se vuelve urgente, ya que la combinacion de estos factores incrementa los riesgos
asociados con la inestabilidad del terreno, manifestados en el desprendimiento de blogues y fragmentos de
roca al igual que el desplome local de masas de la mezcla de materiales tipo suelos y rocas.

La preocupacion principal se centra no solo en la caida de rocas y materiales como tal, sino también en las
posibles consecuencias para la seguridad de los residentes y la infraestructura de ese sector o area de la
urbanizacion.

La falta de una cobertura vegetal adecuada, combinada con la erosion acelerada, crea un ambiente muy
desfavorable que requiere una atencion inmediata y soluciones integrales para preservar la estabilidad del
terreno y garantizar la seguridad de la comunidad.

17.2.  ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y MANEJO GEOTECNICO

Como resultado de los estudios geotécnicos, hidrologicos e hidraulicos realizados, la modelacion y analisis
geotécnico de estabilidad; se disefiaron las obras de medidas correctivas y preventivas y/o de mitigacion mas
optimas, las cuales consisten integralmente en la remocion del material desprendido y la conformacion
parcial del talud con el fin de disminuir la pendiente y la tendencia al desprendimiento de las rocas en la zona
0 area més critica. La instalacion de un manto geo sintético permanente tipo TRM 500- PAVCO, para la
proteccion del talud ante los procesos erosivos y la instalacion de un sistema de malla de proteccion y
confinamiento del talud para la proteccion y correccion contra el desprendimiento de bloques y fragmentos
de rocas que puedan desprenderse producto del corte de movimiento de tierras de la conformacion y
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fundamentalmente por las condiciones de la dindmica del movimiento cinematico existente dentro del macizo
rocoso del talud, debido a la interaccion desfavorable de las discontinuidades con la geometria y pendiente
del talud. Complementariamente se debe implementar un sistema de drenaje de las aguas de escorrentia
superficial en la parte inferior de la zona inestable y su entorno aferente para el manejo, conduccion y
descarga adecuada de las aguas dentro del sistema pluvial municipal del sector.

17.3. ESTADO ACTUAL

Durante el proceso de construccion, producto del corte en el macizo para la adecuacion del terreno para la
implantacion de una parte de la urbanizacion se produjo la exposicion de capas y/o estratos de materiales
arcillosos altamente vulnerables y degradables ante a la accion de la meteorizacién y los procesos erosivos.
Como resultado, los bloques de roca més resistente como la arenisca, influenciados por su disposicion
estructural y la pérdida de soporte a través de las capas arcillosas, quedan suspendidos en la cara del talud
con posibilidad de desprenderse a través de la ladera, favorecidos por la interaccion entre los planos de las
discontinuidades.

La combinacidn de la meteorizacion diferencial y la disposicion estructural de los estratos expuestos crea un
escenario critico para la estabilidad del talud. Se observa que los bloques de la roca méas resistente tipo
arenisca, al perder su soporte natural, se encuentran en riesgo de colapso y desprendimiento. Este proceso se
manifiesta en una variacién en el tamafio de las rocas desprendidas, lo que aumenta el peligro potencial para
la seguridad tanto de la infraestructura fisica de las viviendas ubicadas contra el pie o borde del talud, y
consecuentemente sobre los moradores.

Contra el borde del corte del movimiento de tierras realizado en la pata del talud para la implantacién de la
parte superior de la urbanizacion, se construy6 una barrera de confinamiento tipo muro de contencion, cuyas
caracteristicas técnicas no son posibles de identificar. Por su tamafio y dimensiones aparentemente
corresponde a un gavion. Sin embargo, aunque ese tipo de estructura actia como elemento de confinamiento
de la pata del talud, no suple el resto de los requerimientos integrales necesarios para la estabilizacion con
base en el comportamiento geotécnico y dindmica del movimiento y/o caida de bloques y fragmentos de roca.

Sogamoso, diciembre de 2.023

N

Ing. PEDRO ANTONIO IBANEZ GOMEZ

Esp. en Geotecnia - Esp. en Gerencia y Construccién de Obras Civiles
Esp. QA — QC en obras civiles
T.P. No 15223-42978 COPNIA

MAS DE 30 ANDS CIMENTANDD EL DESARROLLO DE LOS PROYECTOS Y OBRAS DE INGENIERIA
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INTRODUCCION

Este documento contiene los resultados y memorias de la consultoria cuyo objeto corresponde a los
“ESTUDIOS Y DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO UBICADO
EN EL SECTOR BARRIO LA FUENTE ", en el municipio de Duitama, sector noreste del casco urbano.

El alcance del estudio incluye la evaluacion geoldgica hidroldgica y geotécnica necesaria para la
modelacion y el anélisis de estabilidad, la planeacion y disefio integral de las obras correctivas y preventivas
0 de mitigacion necesarias para la estabilizacion de la zona inestable, a nivel de solucién y manejo
geotécnico; incluyendo el analisis de las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidroldgicas e
hidraulicas en el &rea y perimetro circundante a la zona inestable. La evaluacion de la informacion producto
del levantamiento geoldgico consistid en identificar las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del
sector, con el fin de establecer las caracteristicas preliminares a nivel de geotecnia y asi mismo considerar
los factores de intervencidn antropica extraidos de los mapas de cobertura y uso del suelo.

Los componentes integrales y especificos abordados en esta consultoria de estudios y disefios, e incluidos
en este informe, son los siguientes: Levantamiento topogréafico, geologia, evaluacién de la cobertura y uso
del suelo, exploracion y caracterizacion geotécnica, estudio de estabilidad de taludes y analisis cinemético
del macizo rocoso, analisis hidroldgico e hidraulico, disefio integral de las obras correctivas y preventivas
o de mitigacién a nivel de solucion y manejo geotécnico para la estabilizacién del area o zona inestable, la
estimacion detallada de las cantidades de obra para los distintos componentes integrales de las mismas, el
presupuesto detallado de las obras y el programa para la ejecucién de las mismas.

La exploracién y caracterizacion geotécnica, se llevé a cabo mediante un programa de exploracion del
perfil del macizo rocoso mediante apiques con ensayos de resistencia a la penetracion con cono dinamico,
con enfoque de caracterizacion del macizo rocoso. Se realizd igualmente el muestreo representativo de
los materiales que conforman el macizo rocoso, junto con la medicidn directa en campo de la resistencia
mediante el martillo Schmidt o esclerometro. A nivel de laboratorio, sobre las muestras representativas
recuperadas, se realizaron los ensayos requeridos para obtener las propiedades geomecanicas de los
materiales rocosos, entre ellas la compresion uniaxial y carga por punta.

En el contenido del informe se presenta detalladamente los resultados del estudio, los cuales se basan en los
parametros o lineamientos establecidos por la norma N.S.R-10 titulos H y Titulo A, asi como las
caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas y geomorfoldgicas del terreno, y las condiciones geotécnicas del area
de estudio y las zonas perimetrales de entorno. Se incluyen también las memorias de investigacion (Registros
de sondeos en campo y de caracterizacion en laboratorio), resultados de la evaluacion geolégica y geotécnica
del rea 0 zona deslizada, las caracteristicas geotécnicas del talud inestable y su entorno, los parametros de
sismicidad aplicados al analisis de estabilidad y disefio geotécnico de los cortes de movimiento de tierras
disefado para la reconformacion geométrica local y estabilizacion del talud. Se incluyen los resultados del
estudio hidrologico y andlisis hidraulico necesario para el disefio del sistema de drenaje y sub drenaje de
la zona inestable y su entorno.

Se incluyen los planos y memorias de disefio de las obras geotécnicas, estructurales e hidrdulicas correctivas
y preventivas y de mitigacion, establecidas como resultado de los estudios integrales realizados. Se presenta
también la consolidacion de las cantidades de obra propuestas, tanto en los aspectos 0 componentes
geotécnico, estructural e hidraulico; asi como el presupuesto parcial y general de las obras, las
especificaciones técnicas correspondientes a los disefios, el proceso constructivo de las obras y el
cronograma de ejecucién de las mismas.
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El alcance a nivel de disefio incluye las medidas u obras de tipo geotécnico en cuanto a la reconformacion
geométrica del talud, estructuras de contencién y/o confinamiento, el disefio del drenaje de las aguas de
escorrentia superficial y sub drenaje de las aguas freaticas e infiltradas y también las medidas de sistemas de
proteccion del &rea o zona reconformada y el sistema de barrera dindmica para proteccion de caida de bloques
y fragmentos de material rocoso.

El estudio se realizd a solicitud de la ALCALDIA MUNICIPAL DE DUITAMA.
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1 LOCALIZACION

Departamento Boyaca \ Ciudad/Municipio Duitama

Direccion Barrio La Fuente

Posicion respecto al area

urbana Sector noreste del casco urbano.

Detalle de la ubicacidn. | Esquema de ubicacion, Figura 1y Fotografia 1.

Fotografia 1. Ubicacién del area inestable.

2 ESTUDIO GEOLOGICO DEL AREA INESTABLE Y ZONAS AFERENTES AL PROYECTO
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2.1 LITOLOGIAS Y FORMACIONES GEOLOGICAS AFLORANTES EN EL SECTOR

La secuencia estratigrafica regional, estd caracterizada por rocas sedimentarias de origen marino y de
transicion marino- continental, ubicadas en los periodos Cretéacico Superior y Nedgeno. La distribucién de
litologias en el municipio de Duitama est4 dada por las formaciones: La Rusia, Labor y tierna, Plaeners,
ANEGrupo Churuvita, Conejo, Guaduas, Une, Tilata y depositos aluviales. (Figura 2)

[ Jru: Formacién La Rusia
Kgl: Labor y tierna
Kg2: Plaeners
Ksch: Grupo Churuvita
Kscn: Formacion Conejo
Ktg: Formacion Guaduas

Kv2: Formacion Une

Qa: Deposito Aluvial

- Qal: Aluviones

Tst: Formacion Tilatd

Figura 2. Mapa de unidades geoldgicas a nivel regional, a escala 1:25.000. Tomado de la plancha 171-
Duitama, SGC (Adaptado Gobernacion de Boyaca).

B

Tst o T

Figura 3. Perfil geoldgico, seccion A-A'. Fuente: Autor

La unidad que aflora localmente en el area a intervenir corresponde a la Formacion Grupo Chuvurita (Ksch).
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El Grupo Churuvita (Ksch) esta descrito litologicamente como areniscas, arcillolitas, calizas, shales grises
y limolitas. En el sector se observan bancos de arenisca compacta de color beige de 3-4 metros e
intercalaciones de arcillolitas de 30cm de espesor, fragiles y meteorizadas. Se presenta un alto grado de
diaclasamiento influido por la accién de raices de arboles grandes de eucalipto que intervienen y debilitan
las rocas. Se visualiza vegetacion arbustiva, y el horizonte organico es de 5-10 cm. La Figura 4 permite
visualizar la geologia de la zona analizada y del area que la circunda.

Fotografia 2. Formacion Churuvita (Ksch) y la afectacion de los arboles.

En el contexto local del predio, se identificaron estratos rocosos aflorantes como pertenecientes a esta
formacion. El macizo rocoso, desde el punto de vista geomecanico, presenta discontinuidades asociadas a
procesos tectonicos compresivos, los cuales han generado una serie de patrones o familias de diaclasas, las
cuales se encuentran orientadas perpendicular y oblicuamente a la estratificacion, con datos estructurales
143/82, 213/12 y 49/78. Estas fracturas hacia superficie, han generado una serie de patrones por los cuales el
agua de escorrentia ha tomado curso, generando meteorizacion moderada.

Ha sido evidente que no se han presentado movimientos en masa de la ladera, sin embargo, dadas las
caracteristicas litoldgicas de los materiales, se han presentado desprendimiento de bloques, los cuales se han
constituido en amenazas para la zona residencial aledafia. La topografia no obedece a una configuracion de
alta pendiente, en términos generales esta constituido por materiales tipo arenisca; la cual presenta resistencia
al cortante alta y densidad alta hacia profundidad, pardmetros que le confieren una alta competencia. Sumado
a esto, el macizo presenta condiciones de deformabilidad y expansién volumétrica muy bajas, dada la
naturaleza rigida y del macizo rocoso. Estos aspectos permiten definir el macizo rocoso como estable
geotécnicamente.

En cuanto a la incidencia del agua en los factores de inestabilidad, se definié una circulacion rapida del agua
con base en el comportamiento hidroldgico de la zona, en funcion de la inclinacion del macizo en el sentido
del buzamiento de los estratos, hacia el costado Nor-Oeste, y también, a la baja taza de infiltracion que
presenta el macizo rocoso. Esto viene dado principalmente por dos aspectos: La cementacion que presenta la
roca, no permite una comunicacion efectiva de los poros y por ende una baja permeabilidad; y por las
discontinuidades del macizo rocoso, las cuales se encuentran muy cerradas, y en algunos casos rellenas de
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material arcilloso, actuando como un sello para el flujo libre del agua. Estas consideraciones estan basadas
en datos obtenidos en campo mediante pruebas de percolacion, y posterior analisis, cuyos resultados se
encuentran mas adelante en el presente informe.

MAPA DE LBICACION

-

CONVENCIONES

CURVAS DE NIVEL
Primarias
Secundarias
FORMACIONES GEOLOGICAS

Ksch Formacién Churuvita

Qa Abénicos Aluviales

Slstema Coorcenadas: MAGNA Colombla Bogota
Proyeceion. |ransvers

- 0 10 20 40 Metros
—t—t——t——i—

Figura 4: Formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio. Tomado de la plancha 171- Duitama,
SGC (Adaptado Gobernacion de Boyaca).

2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Estructuralmente la region se ubica en el altiplano cundiboyacense, inmerso en la cordillera oriental, donde
resultan expuestas rocas sedimentarias del periodo cretacico superior y paledgeno, las cuales presentan
estructuras principales producto de actividad tectonica y los correspondientes esfuerzos compresionales y
tensionales a los cuales han sido sometidas a lo largo de la historia geoldgica.
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Figura 5: Interpretacién de la estructura duplex por combinacion de movimientos verticales y
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imégenes Landsat TM-2005
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A consecuencia de estos eventos, se han generado una serie de plegamientos con estilos estructurales
preferenciales NE-SW, y en los sectores donde los esfuerzos excedieron la resistencia de los materiales, se
originaron fallas de tipo inverso, paralelas a las estructuras. La falla mas cercana del area involucrada en el

estudio se encuentra la falla de Boyaca y la falla de Chivata:

La falla de Boyaca se localiza en la zona axial de la Cordillera Oriental de Colombia y se han considerado
como una falla de cabalgamiento, relacionadas con la amortiguacion al sur de la Falla Bucaramanga (Boinet

et al., 1989).
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3 GEOMORFOLOGIA REGIONAL Y LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Duitama estd ubicado en el sistema morfo estructural orogénico andino, en el cinturén
montafioso plegado y fallado correspondiente a la cordillera oriental colombiana. Este sector, ubicado en la
parte central de Boyacd, hace parte principalmente del pie de monte cordillerano contra el valle del Rio
Magdalena, el cual discurre en sentido SW — NE subsecuentemente al sistema de plegamiento y fallamiento
principal de la regién, sobre rocas sedimentarias Paledgenas y cretacicas, bajo un fuerte control estructural.
El relieve de la region y las geoformas existentes, a manera general, corresponde a un ambiente montafioso
estructural denudacional y en segundo grado, algunas geoformas propias de un ambiente aluvial de montafia,
ligadas a los cursos de los rios principales y quebradas del sector.

Ambiente Céoddigo Descripciéon

Lomo denudado bajo de longitug
DENUDACIONAL |Dldebl larga

Ftae [Escarpe de terraza de acumulacion.
Fpla [Planicie y delta lacustrino
FLUVIAL Terraza de acumulacién antigua
Sl Lomos
ESTRUCTURAL  [Sleps Ladera de contrapendiente suave

Figura 6. Mapa de unidades geomorfolégicas, Sector “La Fuente” Cartografia a escala 1:25.000.
Tomado del Atlas Geomorfolégico del departamento de Boyaca.

La geomorfologia local esta dada por un lomo denudado, relicto producto de la meteorizacion e intervencion
antrépica de un macizo rocoso, las rocas se caracterizan por ser competentes que se reflejan como pendientes
pronunciadas en las laderas.

En los factores morfodindmicos la influencia de la vegetacién promueve la infiltracion de agua, que favorece

procesos activos de meteorizacion fisica- quimica, se observa materiales desgastados y rodados, algunos
elementos se resbalan sobre la pendiente de la ladera en forma de caida de rocas, formando escarpes que se
inestabilizan también por la accion antropica de cortes para la construccion de viviendas.
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Fotografia 3. Unidades geomorfoldgicas del area de estudio. Fuente: Autor.
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Fotografia 4. Vista lateral del &rea a intervenir.
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4 COBERTURAY USO DEL SUELO

Con el fin de identificar la incidencia e intensidad de los procesos que afectan los taludes y zonas aledanas,
se realizaron los mapas de cobertura y uso del suelo para poder con base en los mismos, analizar los efectos
de cobertura vegetal en la estabilidad del macizo rocoso y su incidencia en la generacion de movimientos en
masa. Ver Figura 8 y Figura 9.

La cobertura y el uso del suelo es un condicionante de gran importancia para tener en cuenta para la
estabilidad del talud y la ocurrencia de movimientos en masa. EI macizo rocoso ubicado en el sector de La
Fuente esta cubierto por vegetacion correspondiente a pastos, arbustos nativos de bajo espesor, y en algunas
zonas, arboles de considerable altura. La nomenclatura que corresponde a la cobertura del macizo rocoso de
nivel 4, con base en la Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, IDEAM, 2010, se definio
como “Vegetacion secundaria o en transicion”, tanto secundaria baja como secundaria alta. Ver Figura 7. El
uso del suelo corresponde a “Proteccion”. Funcionalmente, el macizo rocoso es una reserva forestal, por una
parte, del mismo, se generd un sendero de transito para los residentes de la zona.

3.2.1.1.2. Herbazal denso inundable 3.2.1.1.2.1. Herbazal denso
inundable no arbolado
3.2.1.1.2.2. Herbazal denso
inundable arbolado
3.2.1.1.2.3. Arracachal
3.2.1.1.2.4. Helechal

3. BOSQ

3.2.1.2. Herbazal abierto 3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso
3.2.1.2.2. Herbaza abierto rocoso
3.2.2. Arbusta 3.2.2.1. Arbustal denso
3.2.2.2. Arbustal abierto 3.2.2.2.1. Arbustal abierto esclerdfilo

3.2. Areas con vegetacion herbacea

3.2.2.2.2. Arbustd abierto mesdfilo

SF.S. Vegetacion secundaria | 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta

0 en transicion 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja
3.3.1. Zonas arenosas 3.3.1.1. Playas
naturales 3.3.1.2. Arenales

=
a8
g g, 3.3.1.3. Campos de dunas
'f-: o 3.3.2. Afloramientos rocosos
g8 3.3.3. Tierras desnudas y
B degradadas
o 8 3.3.4. Zonas quemadas
& E 3.3.5. Zonas glaciares y 3.3.5.1. Zonas glaciares
(2] 5
nivales 3.3.5.2. Zonas nivales

Figura 7. Nomenclatura de cobertura nivel 4 para el macizo rocoso a tratar en el sector La Fuente.
Cuadro tomado de: IDEAM, 2010. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000.
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MAPA DE UBICACION

CONVENCIONES
CURVAS DE NIVEL
PRIMARIAS

7’/ EDIFIGACIONES

WIAS

COBERTURA DEL SUELO

I RED VIAL Y TERRITORIOS ASOCIADOS

[ TEJIDO URBANG CONTINUO

7 VEGETAGION SECUNDARIA O EN TRANSICIO
[ ZONAS COMERCIALES

Sistema Coorcenadas: MAGNA Calambia Bogsla
Proyaccion: Transveise Mercator
Dalum. MAGNA
False Eastirg: 1.000.000.0000

False Narthing: 1.060.000.0000

Central Merician: -74,0775

Scals Factor: 1,0000
Lalilude Of Origin. 45962
Units: Meter

Figura 8. Mapa local de coberturas del suelo adyacentes al macizo rocoso situado en el sector La fuente.
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MAPA DE UBICACION
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Figura 9. Mapa local de uso del suelo en &reas adyacentes al macizo rocoso situado en el sector La
Fuente.

En el talud, la presencia de arbustos y pastos como cobertura vegetal ayuda a disminuir la erosion al prevenir
la infiltracion y el deslizamiento o la tendencia a la movilizacion de la masa. La capacidad de infiltracion
reducida conlleva a presiones intersticiales mas bajas en el fluido subyacente, disminuyendo asi el riesgo de
deslizamientos. No obstante, los arboles de género eucalyptus, a pesar de absorber cantidades significativas
de agua, representan un inconveniente debido a que sus raices pueden provocar descomposicion biol6gica en
laroca, lo que resulta en fracturas de la masa rocosa y posiblemente en la caida de bloques debido a la pérdida
de confinamiento. La region de la cual se desprendid el material rocoso y que causé dafios se expuso a la
intemperie debido a la intervencion antropica con la realizacién de un corte en el pie del talud. Esta exposicion
produjo la erosion del material, el posterior desconfinamiento y la caida de este.

Localmente, el uso de los suelos es de tipo residencial, comercial y de infraestructura y transporte, con
cobertura de tipo red vial y tejido urbano continuo; la coberturay el uso de estos suelos adyacentes no pueden
contribuir a la generacion de deslizamientos, las vias tienen su respectivo drenaje y no se presenta infiltracion
alguna hacia el macizo rocoso que provenga de estas; el agua que recibe el talud proviene netamente de
precipitaciones que caen sobre la cobertura vegetal del mismo. La infiltracion es baja y en funcion de esto,
no se presenta una situacion critica de erosion en la mayor parte del macizo rocoso.
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5 ESTUDIO HIDROLOGICO

En la zona para la cual se lleva a cabo el presente estudio, el comportamiento hidrolégico se estudia con el
fin de comprender el régimen de precipitaciones tanto con la recurrencia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos, como con el régimen hidrolégico promedio, ya que es necesario identificar qué eventos generan
el mayor estrés en los taludes evaluados y los mayores incrementos de nivel fredtico que pueden generar
inestabilidad en los taludes, asi como en manejo de la escorrentia superficial en el area de influencia de los
taludes. Por tanto, es conveniente realizar un modelamiento hidrolégico enfocado en estimar el
comportamiento de la precipitacion, ya sea a partir de informacion de parametros hidrolégicos para eventos
(curvas IDF) extremos aportados por el IDEAM o con curvas IDF sintéticas a partir de modelos paramétricos
locales y nacionales, asi como eventos extremos de lluvias mensuales, y lluvias antecedentes en ventanas
temporales de 5 dias. Los datos obtenidos estaran relacionados a un periodo de retorno en los que se realizara
el analisis y por lo tanto una probabilidad de ocurrencia. Esta informacidn es vital para estimar los caudales
de disefio para el manejo de aguas superficial, y el dimensionamiento de la red de drenaje superficial.

Para tal fin se consult6 la informacidn disponible en cuanto a series de parametros hidrometeorol6gicos en
la base de datos del IDEAM, para su posterior analisis.
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5.1. SERIES DE PARAMETROS HIDROCLIMATOLOGICOS.

El estudio detallado a continuacion busca analizar y evaluar el comportamiento de las diferentes variables
hidro climatolégicas con influencia sobre el area de estudio, con el fin de determinar el régimen hidrol6gico
preponderante en el area, lo que servira como insumo fundamental.

Para tal fin se cont6 con informacién de pardmetros hidrometeoroldgicos de las estaciones meteoroldgicas
del IDEAM presentes en la zona:

En la Tabla 1 se relacionan las estaciones para las que se solicité informacion, tanto para anlisis como para
correlacién y estimacion de datos faltantes en las series temporales de los parametros hidro climatologicos
requeridos, la seleccion se llevé a cabo considerando criterios de proximidad a la zona de estudio,
representatividad del régimen hidroldgico, extension de los registros y numero de parametros disponibles
para el andlisis, de manera que en algunos casos se despreciaron los datos asociados a otras estaciones
préximas al sitio de estudio:

Tabla 1: Relacion de Estaciones IDEAM.

DESCRIPCION DE LA ESTACION
ID | CODIGO NOMBRE TIPO | RESP | COTA | LATITUD | LONGITUD
m.s.n.m.
1 | 24030350 DUITAMA PTM | IDEAM | 2540 | 5.830083 | -73.0446
[24030350]

Para la estacion climatoldgica se solicito la informacion correspondiente a los siguientes pardmetros:
PT es serie precipitacion total diaria (mm), con la cual se derivo:

No. D.P. es serie No. dias precipitacion mensual.

PMAX24H es serie mensual precipitacion maxima en 24h mensual (mm).
P promedio mensual (mm).

P méxima mensual Multianual (mm).

P maxima acumulada 5 dias, multianual (mm).

A la informacion suministrada, en forma de series mensuales y anuales de los diferentes parametros hidro
climatoldgicos por estacion, se les realizaron diferentes analisis estadisticos, entre los que cabe mencionar:

- Analisis de frecuencia: Estimacién de valores extremos disponibles para los diferentes parametros
mediante ajuste a distribuciones de probabilidad de valores extremos.

- Construccion de curvas IDF: Disefio de tormentas de precipitacion.
En el anexo No. 4 se presentan los célculos realizados, asi como los datos empleados.

5.1.1. ANALISIS DE FRECUENCIA EN SERIES DE PARAMETROS HIDRO CLIMATICOS
EXTREMOS.

El andlisis de frecuencia es el tipo de enfoque mas usual empleado en el modelamiento de fenémenos
estocasticos para predecir la magnitud de eventos hidrometeoroldgicos extremos relacionados a un periodo
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de retorno seleccionado de acuerdo con los requerimientos del estudio en curso. Para el caso se seleccionaron
periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100 afios con el objetivo de contar con un amplio abanico de
informacidn a emplear en los diferentes analisis.

Para este fin es necesario ajustar los datos de las series hidrometeoroldgicas anuales de interés a una
distribucién de probabilidad de valor extremo, en este analisis se emplearon tres de las distribuciones de
probabilidad més utilizadas en hidrologia para estimacion estadistica inferencial (Ven Te, Maidment, &
Mays, 1994):

Distribucién de valor extremo tipo | (Gumbel)
Distribucién de valor extremo tipo 111 (Pearson)
Distribucién de valor extremo tipo 111 (Log - Pearson)

Las distribuciones se programaron en una hoja de calculo y se aplicaron a cada una de las series de parametros
hidrometeoroldgicos anuales considerados en el andlisis.

- Distribucién Gumbel Tipo I:
La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 <_ﬂ__e—’%“)
f(x,a,u)zae a para — o < x <

Con parametros:

6S —
a:\/_T ; u=X—-0.5772«a

Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

En la Tabla 2 se presentan los valores de promedio, varianza y parametros de la distribucion Gumbel TI,
calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:

Tabla 2 Parametros calculados para la distribucion Gumbel Tl

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA MOMENTOS EST. MUESTRA | GUMBEL TI
ESTACION | CODIGO | PARAMETRO X S Cs n a u
DUITAMA | [24030350] P24H 40.23 9.33 012 | 38 | 7.27 | 36.04

- Distribucion Pearson Tipo IlI:
La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

X—€
(x—e€)*le B parax>c¢€ a,f>0

1
fx,a,p) =3 BT (a)
0 parax < €
Con parametros:
o\ 2
X 52 _
a=<§> ; ﬁ=? 5 €=X—S\/&
Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.
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En la Tabla 3 se presentan los valores de promedio, varianza y parametros de la distribucion Pearson TIlI
calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:

Tabla 3 Parédmetros calculados para la distribucion Pearson TIII.

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA MOMENTOS EST. PEARSON TIII
MUESTRA
ESTACION| CODIGO |PARAMETRO| X | S | Cs | n| B €
DUITAMA | [24030350] P24H 40.23 | 9.33 | 0.11 | 38| 286.44 | 0.55 | -117.67

- Distribucion Log - Pearson Tipo I1I:
La funcién de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 _y—e
fooaB) =T Y O e F oparax>6af>0

0 parax < €

Con parametros:

S\ 2

Y Sz -

=|— ; B::y ; €=Y—Sy\/a ; y=Inx

Sy Y
Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.
En la Tabla 4 se presentan los valores de promedio, varianza y parametros de la distribucién Log-Pearson
THI calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:

Tabla 4 Parametros calculados para la distribucién Log Pearson TIII.

MOMENTOS EST, LOG - PEARSON
SERIE HIDROCLIMATOLOGICA VENTOS E P
ESTQCIO CODICO PARAOMETR y 3 o 11 ; )
DUITAMA [240?0350 P24H 366 | 0239 | -025 | 38 | 6330 | 0,03 | 1.76

- Prueba de bondad de ajuste a las distribuciones de valores extremos.

Para determinar el grado de ajuste de los datos de las series hidrometeoroldgica a las distribuciones de
probabilidad usadas, se empled el método de Komolgorov — Smirnov, el cual consiste en obtener la
distribucion de probabilidad acumulada de la muestra y compararla con la funcion de distribucion acumulada
tedrica calculada a partir de los momentos de la muestra; para un cierto nimero de datos de la serie, el valor
absoluto maximo de la diferencia entre la distribucion acumulada tedrica y de la muestra, no debe exceder
el valor fijado por el Test para un nivel de significacion elegido previamente, en este caso a=0.2 0 20%, de
lo contrario se rechaza la hip6tesis nula, es decir, se acepta que los datos de la serie no se ajustan a la
distribucion de probabilidad escogida. En la Tabla 5Tabla 5 se presenta en forma resumida el resultado de
la prueba para cada serie analizada:
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Tabla 5 Resultado prueba de bondad de ajuste Komolgorov — Smirnov.

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE K-S a=0.2
ESTACIO | CODIGO PARA | Dt-NIVEL DE Dmax- Dmax- Dmax-
N METRO | SIGNIFICACI | GUMBEL | PEARSO LOG
ON a=0.2 Tl N TIHI PEARSON
TII
DUITAMA | [24030350] | P24H 0.1735 0.13 0.09 0.11

Aunqgue los datos se ajustan de forma satisfactoria a las tres distribuciones propuestas, se observa que la serie
anual de precipitacion maxima en 24 horas presenta el mejor ajuste a la distribucion Pearson Tipo Ill, sin
embargo, todas cumplieron la prueba de bondad de ajuste, por lo tanto, todas son Utiles para la obtencién de
curvas de frecuencia de los pardmetros analizados; (ver Tabla 5).

El ajuste de los datos de las series hidrolégicas se puede observar en forma grafica al superponer el
histograma de frecuencia acumulada de los datos de las series a la curva de distribucién acumulada tedrica,
en las Figura 10 a Figura 12 se muestra el ajuste grafico de las distribuciones acumuladas de los datos de
las series de valores extremos anuales (rojo) analizadas, comparadas con las diferentes distribuciones de
valores extremos (linea verde):

DISTRIBUCION GUMBEL TIPO |
Dist. Acum 4+ Dist.Acum.M Dist.D.P.
1.2 - 0.06
1.0 ++ - 0.05
T
_ 08 T+ - 0.04
[
x *+
x 06 Fas - 0.03
* 04 A+ - 0.02
0. ¥ .
0.2 2 ¥ ++ - 0.01
0.0 1t )
0 10 20 30 40 50 60 70
P 24H Max (mm)

Figura 10 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de valor
extremo.
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DISTRIBUCION PEARSON TIPO Il
Dist. Acum + Dist.Acum.M Dist.D.P.
1.2 - 0.045
- 0.04
1.0
/(If*’" - 0.035
— 0.8 T - 0.03
- 0.025
3 06 *
x - 0.02
[- %
0.4 - 0.015
0.2 - 0.01
' T - 0.005
0.0 § -0
0 10 20 30 40 50 60 70
P 24H Max (mm)

Figura 11 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de valor
extremo.

DISTRIBUCION LOG - PEARSON TIPO 1l
+ Dist.Acum.M Dist. Acum

1.2

1.0

0.8
-
Z 0.6
[-%

0.4

0.2

0.0

0 50 100 150 200 250
P 24H Max (mm)

Figura 12 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de valor
extremo.
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5.2.REGIMEN HIDROLOGICO

Con el fin de caracterizar el régimen hidroldgico del &rea de estudio, se analiza el comportamiento temporal
de las variables hidrometeoroldgicas, lo que involucra la identificacién de tendencias en las series
multianuales de precipitacion total, nimero de dias con precipitacion, precipitacién méxima en 24 horas; asi
como el comportamiento de las series mensuales multianuales mediante el uso de los diagramas de cajas y
bigotes.

5.2.1 PRECIPITACION.

En la Figura 13, se presentan los datos de precipitacion total anual para cada uno de los afios del registro
(1983 -2022), de forma general se evidencia un comportamiento ciclico caracterizado por alternancia entre
afios menos humedos y afios mas humedos, con una recurrencia aproximada de 6 a 7 afios, que se puede
asociar a la ocurrencia del fenémeno de la nifia y el nifio. En el registro es posible observar de igual manera
algunos afios marcados por precipitaciones inusualmente altas como los fendmenos ocurridos en (2011). En
promedio para la zona de estudio, la precipitacion promedio anual multianual es de 929.3mm.

SERIE MULTIANUAL DE PRECIPITACION
MENSUAL
1800.0
1600.0
~1400.0
e
élZO0.0
|
<D':1000.0
zZ
<C 800.0
|_
Q- 600.0
400.0
200.0
0.0
ANO DE REGISTRO

Figura 13 Serie multianual de precipitacion total (mm) Estacion Duitama.
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DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
[l SERIE MULTIANUAL DE PRECIPITACION MENSUAL
350
300 o
1]
L]
fg\ 250 o
S
j 200
-
w2
'z, 150
=
A~ 100
50
0
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Enl MES DE REGISTRO
n

Figura 14 se presenta del diagrama de cajas y bigotes para la serie mensual promedio multianual para la
estacion analizada, se observa un comportamiento bimodal en la precipitacion total mensual a lo largo del
afio, con los meses de marzo, abril y mayo, asi como octubre y noviembre, como los meses de mayores
precipitaciones; alternados con julio, agosto, y enero, febrero como los meses con menores precipitaciones.
Los meses de abril y octubre se caracterizan por presentar la mayor variacion en los valores de precipitacion
lo cual se relaciona con la variacion entre periodos himedos y secos, reportando datos inusualmente altos
con mas frecuencia en los meses de octubre y noviembre.
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DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
[l SERIE MULTIANUAL DE PRECIPITACION MENSUAL
350
300 o
1]
L]
fg\ 250 o
S
j 200
-
w2
'z, 150
=
A~ 100
50
0
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
MES DE REGISTRO

Figura 14 Diagrama de cajas y bigotes precipitacion mensual (mm) Estacion Duitama.
5.2.2 NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACION

La serie multianual de nimero de dias con precipitacion presentada en la Figura 15 revela un comportamiento
homogéneo en el nimero de dias con precipitacion, desde donde se ve una tendencia mas o menos constante
alrededor de 182 dias con precipitacion al afio para el periodo de 1983 a 2022. No se observan cambios
evidentes en la tendencia de la serie, atribuibles al cambio climético en este pardmetro hidrometeorologico.
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SERIE MULTIANUAL DE No. DIAS
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Figura 15: Serie multianual de nimero de dias con precipitacion - Estacion Duitama.

En cuanto los valores de la serie mensual multianual, se observa un comportamiento Bimodal presentando
un valor maximo en los meses lluviosos de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, con 19 dias (/mes,
mientras que, en los meses secos, el promedio de dias es de 9dias/mes.

Se observa a su vez que los meses con mayor dispersion en los datos de esta variable corresponden a los
meses de transicidn entre periodos secos e invernales del afio presentando menor regularidad (ver Figura
16).
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DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
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Figura 16 Diagrama de cajas y bigotes niumero de dias con precipitacion estacion Duitama.

5.2.3 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS.

En la serie multianual de valores maximos de precipitacion en 24 horas presentada en la Figura 17 se observa
un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro. Para la extension del registro se
obtuvo un valor promedio multianual de 40.2mm.
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Figura 17 Serie multianual de maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) Estacién Duitama.

Los valores de maximos de precipitacion en 24 horas serie mensual presentados en la Figura 18, se
correlacionan con los meses mas Iluviosos, en una tendencia bimodal; los meses donde se presentan los
valores mayores registrados son abril y noviembre, por lo tanto, en estos meses es mas probable la ocurrencia
de aguaceros extraordinarios.
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DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
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Figura 18 Diagrama de cajas y bigotes para maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm)
Estacién Duitama.

A continuacion, se presentan gréaficas resumen con los valores estimados de precipitacion méxima en 24
horas para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel significancia)
para la estacion seleccionada (Estacion San Pablo) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver
Figura 19, Figura 20 y Figura 21):
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Figura 19 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno

definidos (Gumbel tipo I) Estacion Duitama.
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Figura 20 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Pearson TIII) Estacion Duitama mejor bondad de ajuste, D=0.09451.
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Figura 21 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Log — Pearson TIII) Estacion Duitama.

5.2.4 PRECIPITACIONES MAXIMAS ACUMULADAS EN 5 DIAS

En la serie multianual de valores maximos de precipitacion acumulada en 5 dias presentada en la Figura 22
se observa un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro, el cual se ve
levemente afectado por los procesos macro climaticos de calentamiento global, como se puede observar en
la que se presenta una tendencia incremental en la media mavil de los datos de la variable analizada. Para la
extensién del registro se obtuvo un valor promedio multianual de 85.3mm.
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Figura 22: Serie multianual de maximos acumulados de precipitacion en 5 dias (mm) Estacién Duitama.

A continuacion, se presentan graficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima acumulada
en 5 dias para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel
significancia) para la estacion seleccionada (Duitama) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver

Figura 23)
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Figura 23 Curva de frecuencia de precipitacion maxima acumulados en 5 dias (mm) para los periodos de
retorno definidos (Pearson tipo 111 siendo la de mayor bondad de ajuste) Estacion Duitama.

5.2.5 PRECIPITACIONES MAXIMAS MENSUALES.

En la serie multianual de valores méximos de precipitacion mensual presentada en la Figura 24: Serie
multianual de maximos mensuales de precipitacion (mm) Estacion Duitama. se observa un comportamiento
altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro, con un valor promedio de 176.8mm.
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Figura 24: Serie multianual de maximos mensuales de precipitacion (mm) Estacion Duitama.

A continuacion, se presentan graficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima mensual
para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel significancia) para
la estacion seleccionada (Duitama) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver Figura 25).
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Figura 25: Curva de frecuencia de maximos mensuales de precipitacion (mm) para los periodos de
retorno definidos (Log Pearson tipo |11 siendo la de mayor bondad de ajuste) Estacién Duitama.

5.2.6 DISENO DE EVENTOS DE PRECIPITACION EXTREMA PARA EL ANALISIS DE
ESCORRENTIA

5.2.6.1 Construccion de curvas sintéticas de intensidad, duracion y frecuencia.

Debido a que ninguna de las estaciones de las que se solicit6 informacion cuenta con los pardmetros de curva
IDF, fue necesario emplear la metodologia propuesta por (Vargas M. & Diaz Granados, 1998) para construir
el conjunto de curvas IDF sintéticas para la estacion (La Florida) bajo analisis. De acuerdo con esta
metodologia la relacion entre intensidad I, Duracion t y frecuencia T, esta dada por la siguiente ecuacion:

Tb
I= at—CMdNePTf
Con parametros (ver Tabla 6):

Tabla 6 Parametros curva IDF (Vargas M. & Diaz Granados, 1998).

PARAMETROS REGIONALIZADOS (VARGAS, DIAZ & GRANADOS,1998)
a b c d e f
1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08

Los parametros fueron obtenidos por los autores mediante regresion maltiple con datos de 116 estaciones y
con Variables:

M= Precipitacién maxima en 24 horas (promedio anual)
N= Numero de dias con precipitacion (promedio anual)
PT= Precipitacion total anual promedio.
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Las variables M, N y PT la microcuenca se obtiene de la serie anual de cada parametro, en la Tabla 7 se
resumen los valores determinados de los parametros:

Tabla 7 Variables IDF por microcuenca metodologia (Vargas M. & Diaz Granados, 1998).

PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS
M (mm) N PT (mm)
40.02 182 929.30

A continuacién, se presenta en forma grafica el comportamiento de las curvas IDF calculadas para el area
urbana de Duitama y zonas aferentes (ver Figura 26):
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Figura 26 Curva IDF sintética Estacion San Pablo
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6 EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

El perfil del macizo rocoso de construccion del proyecto se caracterizd con base en los tres pilares de
investigacion en geotecnia; mediante la exploracion directa con apiques o perforaciones, la experimentacién
0 caracterizacion a través de pruebas o ensayos en campo y laboratorio y el andlisis de los resultados
obtenidos; para establecer el modelo geoldgico — geotécnico del macizo rocoso.

6.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DETALLADAS DEL AREA

Tabla 8: Aspectos generales, drenajes e inconvenientes geotécnicos en el area.

Aspectos generales

o . Formacion .
Topografia: Inclinada escarpada. geolégica/Suelos Churuvita (Ksch)
Cobertura: Pastos, arbustos enanos y arboles de considerable altura.

Arenisca de grano
medio con coloraciones
amarillas y naranjas
crema, de resistencia
Descripcién Suelo o roca: | media y permeabilidad
baja. También se
presentan estratos de
bajo espesor de roca
menos competente de
arcillolitas en estado de
fracturamiento.

Descripcion del Competente.
macizo rocoso:

Drenaje
Drenajes permanentes Distancia/Posicion
Ccercanos B B
Drenajes intermitentes B Distancia/Posicion | -
cercanos
Por la zona de estudio no se presentan drenajes o quebradas que puedan
Observaciones generar un impacto en la estabilidad o el comportamiento geomecanico del
talud.
Inconvenientes geotécnicos existentes en el area
Se evidencia
meteorizacion de
bloques y  juntas
superficiales del macizo Los procesos erosivos y de
rocoso. En algunas meteorizacion que se
Fendmenos erosivos o de | partes, en especifico . .. |identificaron, presentan
S - Estado / Ubicacion - .
meteorizacion hacia la parte suroeste condicién activa con
del talud, se presenta severidad media en
meteorizacion bioldgica superficie.

debido a las raices de los
arboles. Ver Fotografia
5y Fotografia 6. y 2
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Los movimientos que se
identificaron, presentan
condicidn activa con
severidad alta.

Estado / Ubicacion

Talud antrépico con
inclinacién promedio
de aproximadamente
50° a excepcion de la
parte de los
movimientos mas
activos en donde se
presentan inclinaciones
de 80° —90° e incluso
contrapendientes.

Taludes o cortes

Distancia/Posicion | General.

Hacia la parte suroeste del talud, se presenta meteorizacion biolégica debido a las raices de los arboles.
Ver.Fotografia 7 y Fotografia 8. Estas raices han aumentado el diaclasamiento y fracturamiento del macizo
rocoso y muchos de estos bloques han caido en predios causando dafios fisicos a bienes materiales de los
habitantes del sector. Otra problematica que se evidencié en la zona, es el crecimiento de los arboles de
género eucalyptus que tienden a alcanzar grandes alturas y son proclives a caer por volcamiento, riesgo que

debe ser tratado con la mayor celeridad posible.

v
‘\’I:IN\"\'}J"\

|

Fotografia 5: Zona con presencia de
caida de bloques debido a
meteorizacion bioldgica generada por
raices de arboles de especie
eucalyptus.

Fotografia 6: Zona con presencia de
caida de blogues debido a
meteorizacion bioldgica generada por
raices de arboles de especie
eucalyptus.
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Fotografia 7: Evidencia de Fotog;afia 8: Evidencia de

meteorizacion bioldgicay meteorizacion bioldgicay
fracturacion del macizo por raices. fracturacion del macizo por raices.

AR Fotografia 10:
Fotografia 9: Deslizamiento, caida de rocas y dafios producidos por Deslizamiento, caida de
el movimiento. rocas y dafios producidos

por el movimiento.

Durante la exploracion, se observo el talud a contrapendiente que se encuentra en la zona donde una gran
cufia de material rocoso se desprendid y causé grandes dafios a bienes materiales de habitantes del sector; la
altura que presenta el talud en esta zona es de aproximadamente 8 metros. Por otro lado, tanto por exploracion
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de campo como por testimonio de residentes de la zona, se evidencid que, hacia el pie del talud del lado
suroeste del mismo, llegan las aguas captadas superficialmente del macizo por escorrentia moderada y el
material rocoso presenta humedad media a diferencia del resto del macizo (ver Fotografia 9 y Fotografia
10) A la par, hubo testimonio por parte de habitantes sobre medianos bloques que rodaron desde zonas méas
altas del talud y que llegaron a la parte mas baja del mismo.

Fotografia 11: A la izquierda, Fotografia 12: A la izquierda,

exploracion y reconocimiento de zona exploracion y reconocimiento de zona

donde se present6 caida de bloques,a  donde se present6 caida de bloques, a

la derecha, pie del talud que presenta la derecha, pie del talud que presenta
humedad media. humedad media.

6.2 EXPLORACION DEL MACIZO ROCOSO MEDIANTE SONDEOS Y APIQUES

Los criterios establecidos para definir el nimero y profundidad de los apiques de exploracion del macizo
fueron la tipologia y estructura del proyecto, los lineamientos dados en el titulo H de la norma NSR-10y la
experiencia del consultor. Se efectuaron simultaneamente los ensayos de resistencia a la penetracion
dinamica en campo tipo DCPT. En la Figura 27 se presenta la ubicacion de los apiques de exploracion sobre
la planta topografica del area de proyecto.
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Figura 27. Ubicacion de los apiques de exploracion geotécnica en el area del proyecto.
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Fotografias 13, 14, 15, 16. Registro fotogréafico de pruebas de exploracion del macizo rocoso utilizando
equipo por el método de percusion en el area del proyecto.

En la tabla siguiente se resume el programa de exploracion y ensayos dindmicos de campo ejecutados:

Tabla 9: Programa de exploracion.

Numero de sondeos

0.0 (Cero)

Numero de apiques

4.0 (Cuatro)

Profundidad promedio de
investigacion

20m

Método de perforacion

Percusion con
ensayos de
penetracion dinamica

Equipo

Mecanico combinado
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Ensayo SPT No Ensayo DCPT Si

Recuperacion de muestras
inalteradas o testigos de

Recuperacion de muestras

No ; Si
alteradas roca, (ndcleos) y rocas
superficiales
L . . Rechazo a la
Recuperacion de muestras Motivo del fin de la R
up -~ | No L .. | penetracion dinamica
semi - alteradas con Split perforacion o exploracion

DCPT en el macizo

Spoon en profundidad
rocoso.

Con base en la exploracion realizada fue posible conocer las caracteristicas estratigraficas y composicionales
detalladas del perfil del macizo, ademas se ejecutaron ensayos directos de resistencia del macizo en campo
y se realizd un muestreo representativo del mismo, el cual permitié conocer las propiedades indices, de
resistencia al corte y pardmetros geomecanicos mediante ensayos de caracterizacién geotécnica en
laboratorio.

Cada uno de los registros estratigraficos tomados en las perforaciones de exploracién realizadas, se
correlacionaron teniendo en cuenta las caracteristicas litolégicas y de propiedades geomecanicas.

En la Figura 29 se presenta el perfil promedio obtenido a partir de la correlacion estratigréafica de los registros
de los apiques 1 a 4. La figura sintetiza y resume la informacion extractada mediante ensayos en campo y
laboratorio para cada uno de los apiques de exploracidn realizados y las capas estratigraficas determinadas o
diferenciadas. Esta figura muestra de forma general, en escala, los valores de la resistencia a la compresion
simple, a carga por punta, el peso unitario y la resistencia a la penetracion dindmica en campo tipo DCPT;
escalas que estan relacionadas contra la profundidad de exploracion. En el anexo No 3 muestran los registros
detallados de las perforaciones individuales para cada uno de los apiques de exploracion.

El nivel de referencia para la elaboracion de los perfiles descritos, corresponde al nivel superficial de la
topografia actual del terreno, en cada uno de los sitios puntuales de perforacion.
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baja.

—— Arenisca de grane medio con coloraciones amarillas y
naramjas crema, de resistencia media y permeabilidad
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C.ESTRATIGRAFICA A.MUESTREO
- Capa vegetal de pastos. .| Muestra semialterada recuperada
| superficialmente.
= Capa de material rocoso disgregado y alterado B. OTRAS
S48 por meteorizacion. M )
. Mugcstra

NF

Correlacién entre
sondeos

Nivel fredtico

Figura 28. Correlacion estratigrafica de apiques realizados en campo.
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Figura 29. Perfil promedio del macizo rocoso ubicado en el sector La fuente.
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6.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO MEDIANTE ENSAYOS EN

LABORATORIO

Sobre el muestreo representativo de las capas del macizo rocoso, se practicé el programa de ensayos para la
caracterizacion geotécnica que se describe en la siguiente tabla.
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Programa de ensayos de laboratorio
Humedad Natural Si Peso Unitario Si
Carga por punta Si Tilt Test Si
Resistencia a la compresion Si Otros -

En el anexo No.3 del presente informe, se muestran los resultados detallados de los ensayos de caracterizacion
en laboratorio para las muestras recuperadas en campo durante la exploracién del perfil del macizo rocoso
en el &rea del proyecto.

6.4 RESULTADOS DE LA EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL PERFIL
DEL SUELO

6.4.1 DESCRIPCION DEL PERFIL DEL MACIZO ROCOSO

El perfil del macizo rocoso esta constituido por rocas areniscas con coloraciones amarillo y naranja crema
de cementacion alta, y meteorizacion alta para bloques superficiales; roca poco compresible y con potencial
expansivo muy bajo, de resistencia alta y densidad alta hacia profundidad; manifestando incluso rechazo a
los ensayos de penetracion dinamica DCPT.

Tabla 10: Grado de variabilidad

Grado de variabilidad estratigréafica horizontal Grado de variabilidad estratigréafica vertical
Muy baja: El perfil identificado es homogéneo | Baja: El perfil identificado estd compuesto de un
en macizo rocoso sin cambios en litologia y | macizo rocoso con cambios de litologia hacia la parte
tendencias estructurales o cinematicas en toda la | inferior del talud con una capa de considerable espesor
extension del predio. de arcillolitas fragmentadas.

Variabilidad en la coloracion Variabilidad en la clasificacién (ISRM)
Baja: El perfil de suelo presenta coloracion
amarilla y naranja crema para las areniscas y
tonalidades grises para las intercalaciones de
arcillolitas, a la vista no hay un cambio fuerte de
tonalidades. EI material mas superficial presenta
tonalidades grisdceas y negras.

Observaciones: --

Baja: La totalidad de las muestras del macizo rocoso se
clasifican como areniscas que presentan una resistencia
de tipo R2.

6.5 NIVEL PIEZOMETRICO Y DE AGUAS FREATICAS

Tabla 11: Nivel freatico

Se identificé presencia de Nivel Presenta Distribucién uniforme en
fae No - N.A
Freatico el predio
Presenta tabla de agua estatica No Profundidad del Agua Freética N.A
. Pérdida de Confinamiento No
Presenta tabla de agua confinada No ; - "
Nivel Libre de aguas freaticas No

Observaciones: Durante la exploracion geotécnica no se identificd la presencia de aguas freaticas en ninguno
los apiques ejecutados. Debido a la composicidn arenosa del macizo rocoso y su densa cobertura vegetal, su
estratificacion a contrapendiente y el grado de fracturamiento de las rocas que lo componen; no se presentan
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niveles libres de aguas freéticas.

6.6 ESTUDIO GEO-MECANICO DEL MACIZO ROCOSO

Los estudios geotécnicos, en este caso, la caracterizacién geomecanica, se realiza con el fin de determinar
las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso, su comportamiento ante los incrementos de esfuerzos
aplicados sobre éste en un momento dado, ya sea por el apoyo de obras civiles o el desconfinamiento y
conformacion de taludes artificiales.

Se realiza un detallado reconocimiento geolégico, en el cual se efectian pruebas de campo y mediciones de
las caracteristicas del macizo, tanto en la matriz rocosa como en las discontinuidades que conforman el
macizo, y se complementa con ensayos de laboratorio a las muestras tomadas del area estudiada. El objetivo
de esta caracterizacion es para la evaluacion de la estabilidad del macizo, en estado actual y su
comportamiento ante cortes y excavaciones, cuantificandola mediante factores de seguridad.

El compendio de pruebas de campo y laboratorio para materiales del macizo rocoso se presentan en el anexo
No. 3.

6.6.1 PROPIEDADES FISICAS DE LA MATRIZ ROCOSA
Se realizd la recoleccién de muestras del macizo rocoso, con el fin de realizar los ensayos de laboratorio
requeridos para la identificacion y calculo de las propiedades fisicas. Los resultados de estos ensayos pueden

apreciarse en el anexo No.3.

Tabla 12. Resultado de laboratorio. Ensayo de propiedades fisicas compresion simple.

LONGITUD
MUESTRA | ALTURA | DESPUES DEL LEQS('DTSU(Em[;E RELACION | PESO | DENSIDAD O PESO
(cm) | REFRENTADO H/D @ | UNITARIO (g/cm3)
(cm) L1 L2
MUESTRA
DE
AREMISCA | 1170 11.70 55 5.6 2.10 832.6 2.29
#1
MUESTRA
DE
ARENISCA | 1220 12.20 63 | 57 2.04 1003.2 231
#2
MUESTRA
DE
ARENISCA | 986 9.86 5.6 55 1.78 654.8 216
#3
MUESTRA
DE
ARENISCA | 1140 11.40 5.4 5.3 2.12 719.6 218
#4

6.6.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MATRIZ ROCOSA
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La estabilidad de los taludes artificiales y laderas adyacentes depende de las condiciones estructurales en que
se encuentre el macizo rocoso y de la relacion que existe entre los esfuerzos generados en la roca y su
resistencia.

6.6.3 ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Uno de los pardmetros fundamentales en la caracterizacion mecénica del macizo rocoso es la resistencia a la
compresion simple, ya que permite estimar la curva envolvente de resistencia de la roca intacta, asi como
asociar la capacidad de la matriz rocosa a la hora de asumir esfuerzos. Este pardmetro se vuelve alin mas
indispensable en el contexto de macizos cuya matriz rocosa es significativamente blanda, ya que la falla ante
esfuerzos inducidos puede darse a través de dicha matriz pese que las condiciones cineméticas puedan ser
favorables. En el caso del area estudiada, las rocas de arenisca aflorantes son maduras y duras debido a la
buena cementacion que presentan; por tanto, son prioritarias para dicho ensayo.

{oncrelao =, 3 \S. @ T
= N - » A ’—
| [P ool

Fotografia 17, 18, 19 y 20. Fotografias de las muestras del material rocoso y ensayo de resistencia a la
compresion uniaxial

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de compresion simple realizados

Tabla 13. Resultado de laboratorio. Ensayo de compresion uniaxial

Carga Resistencia a la
Muestra absorbida compresion

(kg)

kg/cm2 MPa

Arenisca M1 7242 235.0 235
Arenisca M2 7839 220.7 22.1
Arenisca M3 5080 162.6 16.3
Arenisca M4 3771 131.7 13.2
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6.6.4 ENSAYOS DE INDICE MANUAL DE RESISTENCIA DEL MATERIAL ROCOSO EN
CAMPO (ISRM, 1981):

Los ensayos manuales en campo son pruebas auxiliares, que permiten complementar y enriquecer los datos
obtenidos en laboratorio, se trata de pruebas manuales con herramientas de uso comin en trabajo de campo,
gue permiten aproximar el rango de resistencias que la matriz rocosa presenta en el lugar, y por su practicidad
es posible levantar una buena base de datos del lugar estudiado, con el fin de complementar los ensayos de
laboratorio.

A continuacion, se presenta la tabla utilizada para la caracterizacidn geotécnica de rocas por medio del ensayo
de indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM, 1981) y el resumen de resistencia de cada una de
las muestras.

Tabla 14.Valores de resistencia para Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM,
1981)

Valor aproximado de
la resistencia a

Clase Descripcion Identificacion del campo compresion simple
Mpa Kg/cm?
Roca
Ro | extremadamente | Se puede marcar con la ufia 025-10| 25-10
blanda

Deleznable bajo golpes del martillo de
Ri1 | Roca muy blanda | gedlogo, puede rayarse con una navaja. Se| 1.0-5.0 10-50
talla facilmente con una navaja

Puede rayarse con dificultad con la navaja, se
pueden hacer marcas poco profundas

R: Roca blanda golpeando fuertemente con la punta del 5.0-25 50-250
martillo
Roca No se puede rayar con una navaja la muestra
en mano, se puede romper con un golpe firme i i
Rs mode:jadamente del martillo de ge6logo, al impacto la punta 25-50 250-500
ura .
del martillo entra hasta 5 mm.
Se necesita méas de un golpe con el martillo
Ru Roca dura de geblogo para romper la muestra, 50-100 500-1000

especimenes sostenidos en la mano se rompe
con un simple golpe de martillo

Se necesita muchos golpes con el martillo de

. 100-250 | 1000-2500
geologo para romper la muestra.

Rs Roca muy dura

Roca El martillo produce solamente descarrillado
Res | extremadamente | de la muestra, sonido metalico de golpe. Solo| > 250 > 2500
dura saltan esquirlas de roca.
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Tabla 15. Valores de resistencia de las muestras, de acuerdo a la caracterizacién manual (ISRM, 1981)

Descripcion Resistencia Resistencia

ISRM 1981 Mpa

Muestras 1 R3 25a50

Muestras 2 R2 5a25

Muestras 3 R2 5a25

Muestras 4 R2 5a25

Muestras 5 R3 25a50

Muestras 6 R2 5a25

Muestras 7 R2 5a25

Muestras 8 R2 5a25

Muestras 9 R2 5a25

Fotografias 21y 22. Fotografias de caracterizacion manual de muestras para determinar rango de
resistencia de la roca en campo.

6.6.5 ENSAYO DE CARGA POR PUNTA

Otro ensayo complementario a la compresion simple es el de carga por punta, que permite estimar de forma
indirecta la resistencia a la compresion simple; es un ensayo de facil implementacion, por tal motivo, es una
buena opcién para complementar la informacion de laboratorio y para mejorar el entendimiento del
comportamiento del macizo. A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos:
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Fotografia 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31. Ensayo de carga por punta en muestras de roca.
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Tabla No 1. Resultados ensayos de carga por punta en muestras de roca.

Muestra - W Prom. | DProm. | WD (De)2 Is Is50 | ocl ocl
localizacion mm mm mm2 mm2 | MPa | MPa | MPa | Kgf/cm2
Muestra 1: 72.0 63.75 | 4590.00 | 5844.17 | 1.494 | 1.808 | 43.4 | 434.0
Arenisca
Muestra 2: 61.0 61.00 |3721.00 | 4737.72 | 1.173 | 1.355 | 32.5 | 325.2
Arenisca
Muestra 3: 56.3 56.00 |3150.00 | 4010.70 | 1.781 | 1.981 | 47.6 | 4755
Arenisca
Muestra 4: 60.0 57.50 | 3450.00 | 4392.68 | 1.121 | 1.273 | 30.5 | 3055
Arenisca
Muestra 5: 723 5450 | 3937.63 | 5013.54 | 2.184 | 2.554 | 61.3 | 613.0
Arenisca
Muestra 6: 675 | 68.75 |4640.63 |5908.63 | 0.351 | 0.425 | 102 | 102.1
Arenisca
Muestra 7: 52.3 55.25 | 2886.81 | 3675.60 | 0.909 | 0.991 | 23.8 | 237.8
Arenisca
Muestra 8: 548 | 57.25 |3134.44|3990.89 | 1.520 | 1.689 | 405 | 405.3
Arenisca
Muestra 9: 53.3 4750 | 2529.38 | 3220.50 | 1.825 | 1.932 | 46.4 | 463.6
Arenisca
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El martillo de Schmidt o también llamado esclerémetro originalmente se aplica a hormigones para conocer
su resistencia, pero también se ha extendido su uso a macizos rocosos para determinar de forma indirecta, la
resistencia a compresion axial de una roca. Es muy practico y Gtil ya que, de forma réapida, se puede tener
una aproximacion de la resistencia de una roca “in situ”. El martillo de Schmidt, es un instrumento que
permite estimar aproximadamente la resistencia a compresién simple de una roca, ya sea en un talud, tanel,
testigo de roca o discontinuidad mediante el rebote que produce el muelle que se aloja en su interior, después
de un impacto sobre una superficie rocosa.

Figura 30. Martillo Schmidt o esclerometro, empleado para toma de datos indirectos de resistencia a la
compresion
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Fotografia 32 y 33. Toma de datos de resistencia a la compresion indirecta en campo, empleando el martillo
de Schmidt o esclerémetro.

Curva Martillo de Schmidt modelo N/NR - No.2
700
m
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E 200
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e
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E 100
- 20 25 30 35 40 45 50 55
Valor de Rebote R

Figura 31. Resultados gréficos de ensayo con martillo de Schmidt en labores de campo.

Tabla 16. Relacién de resultados de resistencia de la roca.

Resultados de Martillo Schmidt
Valor
Promedio Modo oci (Mpa)
Rebote

Conjunto
de prueba
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6.6.7 CARACTERIZACION DE DISCONTINUIDADES

Un macizo rocoso se constituye generalmente de un conjunto comprendido por la matriz rocosa y las
discontinuidades presentes en dicha matriz, en el caso de que existan planos de estratificacion, fallas o
diaclasas; comUnmente las agrupaciones de estas reciben el nombre de familias, las cuales rigen el
comportamiento cinematico del macizo rocoso, comprendido como una agrupacion de rocas, organizadas en
bloques separados entre si por vacios y fracturas propias de la evolucién tecténica de dichas capas rocosas.
El estudio de la orientacion de las discontinuidades y su influencia en la estabilidad de las laderas se lleva a
cabo mediante el empleo de la técnica conocida como proyeccién estereogréafica. Con esta herramienta es
posible analizar la estructura del macizo rocoso, y determinar si la orientacion de las discontinuidades y su
rugosidad hacen que se cumplan los requisitos cinematicos que puedan dar lugar a una inestabilidad por
efecto de las excavaciones proyectadas.

Superficies de discontinuidad: Una discontinuidad es una superficie de fractura o de interface entre
materiales de distinto comportamiento en el macizo rocoso, que tiene baja o nula resistencia a la traccion;
como planos de estratificacion, diaclasas, espejos de fallas, estructuras sedimentarias y metamdrficas, etc.
Una superficie de discontinuidad esta abierta o puede abrirse facilmente a causa de las tensiones introducidas
por un esfuerzo superficial.

Orientacion: Para definir un plano de discontinuidad, la forma mas sencilla es por medio de la magnitud de
dos datos; el primero es la direccion de la mayor pendiente del plano respecto al norte geogréfico de la tierra,
y se conoce como direccion azimutal del buzamiento, y la segunda magnitud es el valor del buzamiento del
plano, es decir, la magnitud de la inclinacion maxima que presenta el plano; ambas medidas en degradantes
(sistema sexagesimal) se obtiene por medio de la brajula anéloga o digital.

Espaciado: Describe la distancia entre las discontinuidades, y por lo tanto el tamafio de los bloques de roca
intacta, que estan delimitados por las discontinuidades.

Tabla 17. Valores para clasificacion de discontinuidades segun el espaciado.

Descripcion Espaciado (m)
Extremadamente Pequefio 0.02
Muy Pequefio 0.02-0.06
Pequefio 0.06-0.2
Moderado 0.2-0.6
Grande 0.6-2
Muy Grande 2-6
Extremadamente Grande 6

Continuidad de discontinuidades: Indica la extension de la discontinuidad (longitud en un sentido (Rumbo
0 buzamiento), esta se puede clasificar de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 18. Valores de longitud de discontinuidades para clasificacion en RMR.

Descripcion Dimension (m)
Continuidad muy pequefia 1
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Continuidad pequefia 1-3
Continuidad Media 3-10
Continuidad Alta 10-20
Continuidad muy alta 20

Rugosidad: Indica la irregularidad de la superficie de discontinuidad, es una medida cualitativa y se
determina con la observacion directa en campo.

, RUGOSA
2 LISA
pa, W seeb i V="
3 PULIDA
ESCALQNADA
RUGOSA
] WM—
.
2
PULIDA
3 m
ONDULADA
; RUGQSA
2 LiSA
; PULIDA
PLANA

Figura 32. Tipos de rugosidades en discontinuidades.

Resistencia de las juntas de discontinuidades: Se expresa en funcion de la rugosidad de las juntas y la
resistencia de la matriz rocosa superficial inmediata a la discontinuidad en el caso de que la abertura de la
discontinuidad sea muy pequefia y no esté ocupada por materiales de relleno.

Abertura: Distancia que separa las paredes adyacentes de una discontinuidad abierta, en la que el espacio
intermedio tiene agua, aire o material de relleno.

Relleno: Se refiere al material que ocupa el espacio de abertura de una discontinuidad. El relleno cobra
importancia cuando tiene el espesor suficiente para controlar el comportamiento mecanico y la resistencia al
corte en las discontinuidades.

Circulaciéon de agua: El grado de filtracion de agua en discontinuidades individuales o en familias
especificas expuestas en un afloramiento puede ser descrito segun la siguiente tabla, esta describe el grado
de permeabilidad primaria y secundaria del macizo rocoso, asi como las presiones de poros y alteraciones
minerales en las caras de las discontinuidades.
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Tabla 19. Descripcidn de las filtraciones en las discontinuidades.

Clase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno
| Junta muy plana y cerrada. Aparece seca Relleno muy consolidado y seco, no es
y no parece posible que circule agua posible el flujo de agua
1 Junta seca sin evidencia de flujo de agua Relleno humedo, pero sin agua libre
11 Junta seca, pero con evidencia de haber Relleno mojado con goteo ocasional
circulado agua
v Junta himeda, pero sin agua libre Relleno que muestra sefiales de lavado,
flujo de agua continuo (estimar caudal en
I/min)
V Junta con rezume, ocasionalmente Relleno localmente lavado, flujo
goteo, pero sin flujo continuo considerable segun canales preferentes
(estimar presién y caudal
VI Junta con flujo continuo de agua Rellenos completamente lavados,
(estimar el caudal en I/min y la presion) presiones de agua elevadas.

ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE LOS DESLIZAMIENTOS
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Medidas de discontinuidades: En la siguiente tabla se resumen los datos preponderantes de familias de
diaclasas proveniente del estudio estadistico de los datos tomados en campo para este estudio La Tabla 20,
muestra los datos recolectados en campo. Los andlisis estadisticos para cada familia se encuentran en el

anexo No 3.
Tabla 20. Parametros de caracterizacion de las diaclasas.
Tipo Separacion | Continuidad | Abertura Rugosidad | Relleno | Alteracion Agua
_ (m) (m) (mm) _
0. Diaclasa 0,06 - 2.0 <1 10 - 100 Ondulada Baja Medianamente Hamedo
Fam. 1 — Rugosa alterada
1. Diaclasa 0,06 - 2,0 1.3 10- 100 | EScalonada Baja Medianamente | .o
Fam. 2 - Rugosa alterada
2. Diaclasa 100 - Ondulada - . Medianamente ,
Fam. 3 0,06-20 <1 1000 Rugosa. Media alterada Hamedo
3. .
Estratificacion | 006-20 |  1-3 | 10-100 | ESCAONAR | gy, | Medanamente |y,
Fam. 4 rugosa. alterada
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Tabla 21. Datos tomados en campo. Caracteristicas de discontinuidades.
%:d S.I. SERINCO LTDA.
CARACTERIZACION DISCOTINUIDADES MACIZO ROCOSO - SECTOR LA FUENTE - DUITAMA
ORIENTACION ESPACIADO (mm) CONTINUIDAD (m) ABERTURA (mm) RUGOSIDAD RELLENOC
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1]1D] 155 85 X X X X X
2]|D)] 60 75 X X X[ X O 3 X X X
3|D] 41 87 X X X X o 5 X[ X X
41D 54 85 X X X X oq 5 X X X
5|E|] 160 10 X X X X O 3 X
8 ]D| 170 85 X X X X O 3 X
7|1D] 256 84 X X X X o 3 X X X
8 |D] 225 68 X X X X oq 5 X X X
9]E] 315 3 X X X X Oq 4 X X X
10| D] 145 85 X X X X o] 3 X X X
11| E] 194 8 X X X X O 4 X X X
12| D] 140 87 X X X X O 4 X X X
13| D] 140 84 X X X X o1 4 X X X
14| D] 87 51 X X X X O 10 X X X
15| D] 59 81 X X X[ X O 10 X X X
16| D] 233 21 X X XX O 10 X X X
17]D0] 46 86 X X X X oq 10 X X X
18| D] 123 84 X X X X Oq 3 X X X
Y I3 NI N I 5 S I O 7 BN W I MES
20|D] 64 54 X X X X oq 1 X X X
21]D] 30 68 X X X X Ooq 0,5 .S X X
22| E| 330 15 X X X X O 3 X X X
23| D] 137 75 X X X X O 3 X X X
241D] 105 88 X X X X O 3 X X X
25| D] 65 73 X X X X O 10 X X X
26|D] 40 80 X X X X o 3 X X X
27|D] 43 70 X X X X O 10 X X X
28| D] 150 87 X X X X O 4 X X X
29| D] 104 65 X X X X O 10 X X X
30| D] 190 88 X X X X O 3 X X X
31| E] 320 11 X X X X Oq 0,05 X X X
32| D] 155 50 X X X X |Alj 0,05 X X X
33| D] 205 89 X X X A 0,2 X X
34| D] 125 70 X X X X |Ar] 0,05 .S X X
35| D] 253 85 X X X X A4 0,05 X X X
36| D] 145 84 X X X X Al 0,2 X X X
37| D] 255 66 X X X X A 0,2 X X X
38| D] 223 15 X X X X A 0,2 X X X
* E Estratificacion D Diaclasa Es Esquistocidad F Falla
b A arena Ar Arcilla L Limo Or Organice © Oxidos

Para tener una vision grafica de los datos estructurales medidos en el macizo rocoso, tomados durante las
visitas de campo, se hizo uso del software DIPS 7.0, el cual permite analizar y visualizar este tipo de
informacidn; a partir del cual se obtienen la distribucién de polos, en proyeccion estereografica equiareal. Se
parte de un total de 38 datos estructurales compuestos por azimut y buzamiento, a partir de los cuales se
obtienen las gréficas antes mencionadas que se muestran a continuacion con su respectiva descripcion.
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Figura 33. Representacion de datos en software Dips. Distribucion de concentracion de polos

A partir de un total de 39 datos estructurales ingresados al software, se obtuvo la representacion grafica
mostrada, en la cual se observa la distribucién de polos sobre la falsilla, y a partir de la cual se identifican

tendencias de familias.
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Figura 34. Familias de discontinuidades identificadas.

Dichas concentraciones se organizaron en cuatro grupos representados por tres planos o familias relacionados
con diaclasas, y el cuarto, la estratificacion. Se presentan las orientaciones promedio de cada familia definidas

mediante dato azimutal y buzamiento:

Familia diaclasas F1: 143/82.
Familia diaclasas F2: 213/12.
Familia diaclasas F3: 49/78.
Estratificacion: Azimut 324/10.

Condiciones mecéanicas de las discontinuidades

Con base en las observaciones realizadas en campo, se identificd y caracterizé el grupo de discontinuidades
relacionadas con la estratificacion, que resultan proclives a presentar deslizamientos planares en la superficie
del talud. Su parametrizacion se realiz6 siguiendo los criterios de Barton — Bandis, basados en las
caracteristicas geomeétricas de las superficies de las discontinuidades, la resistencia de la matriz rocosa y el

coeficiente de friccion de la superficie.

A nivel general del macizo se trata de discontinuidades poco espaciadas, sin rellenos, significativamente
escalonadas - onduladas y rugosas, por lo tanto, se asume que la resistencia de la discontinuidad depende de
las caracteristicas de las rocas en contacto y la geometria de la discontinuidad, salvo en casos puntuales donde
existird un control del relleno en la resistencia de la discontinuidad. Se obtuvo un coeficiente de friccion



S.I SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE LOS DESLIZAMIENTOS
AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA DEL SECTOR BARRIO LA FUENTE - DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

66
bésico de 28° grados en las superficies rocosas, mediante ensayos de Tilt - test en campo y un valor residual

de 18°,

Figura 35. Identificacién en campo de las propiedades fisicas de las discontinuidades
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Figura 36. Rugosidad de las discontinuidades analizadas, valor promedio de JRC = 11
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Deterministic Input Data 7 a X

Geometry Strength I Forces |

Shear Strength Model:
JCS
Barton-Bandis v T =0, tan JRC log 10(0__) + ¢f
»

JRC: I JCS §/m2): |1880 Phir (deg): |28

Safety Factor = 0.386133
Wedge Weight = 0.162325 tonnes/m
Nomal Force = 0.0225912 tonnes/m

Distance in meters Resisting = 0.0620689 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kg) | Driving = 0.160745 tonnes/m
Aceptar Cancelar | Aplicar

Figura 37. Parametros de resistencia de juntas para analisis de deslizamiento Planar (planos de
estratificacion) Realizado en el software RockPlane de Rocscience.

6.6.8 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SMR

De acuerdo a la exploracion y caracterizacion de la zona, se pudo observar que se presenta una homogeneidad
en cuanto al tipo de roca y por ende, no hay diferencias significativas en sus propiedades fisicas y mecanicas.
Se caracteriza a la roca del macizo como una roca de resistencia intermedia de arenisca (Ria) segun
nomenclatura UGI (Unidades de Geologia para Ingenieria).

Romana (1985) propone la clasificacion de la estabilidad de taludes en roca en funcién del SMR (Slope Mass
Rating), definido como una modificacién del sistema RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski
(1973). El SMR esta dado por la ecuacion:

SMR = RMR + (F1xF2xF3) + F4
Donde
F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y la cara del talud y se define como:

F1 = (1-sin (aj — as))

Donde
aj es direccion de discontinuidad.
as es direccion del talud
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Los valores que puede obtener este parametro se encuentran entre (0,15-1,0).

F2 depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura planay se define como, analiticamente se obtiene

por la expresion:

Donde

fj es buzamiento de la discontinuidad. Los valores que puede obtener este parametro se encuentran entre

0,15y 1,0.

F3 representa la relacion entre los buzamientos de la discontinuidad y del talud, dada por los valores

propuestos por Bieniawski (1973)
F4 representa el factor de ajuste segun el método de excavacion.

F2 =tan2 (Bj)

De manera resumida, la siguiente tabla muestra el proceso para obtener estos factores.

Tabla 22. Factor de ajuste de clasificacion SMR (Romana, 1985).

Factores de ajuste

Ajuste analitico:

de las juntas. F1, Muy Favorable Normal Desfavorable Muy
Favorable desfavorable
F2yF3.

Planar: a; — a; > 30° 30° -20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
Vuelco: 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

a; —as —180° M o 2
Analitico: Fy = [1-sin(a; - ay)]

[B/] < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35°-45° > 45°

Valores Vuelco 1.00 _
Ajuste analitico: F, = [tan(ﬁj)]
Planar [B; — Bs] > 10° 10° - 0Q° 0° 0°-(-10° <-10°
Vuelco [Bj + Bs ] <110° 110° - 120° >120° - -
Valores: 0 -6 -25 -50 -60

F3= Se mantienen los valores propuestos por Bieniawski (1976 — 1979).

Factor de ajuste
por el método de
excavacion.

F4= Valores empiricos establecidos para cada método de excavacion.

Voladura Voladura o Voladura
Talud natural | Pre corte s 2

Suave mecanico deficiente
+15 +10 +8 0 -8

Esta metodologia permite estimar de manera cualitativa la posibilidad cinemética de un talud, a partir de

pardmetros que definen la calidad del macizo, como se observa en la siguiente tabla:
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CLASE | Il 1] v \
SMR 110-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Descripcién | Muy buena | Buena Normal Mala Muy mala
1. Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad estable Estable estable Inestable inestable. Grandes
. Algunos | Algunas juntas o | Juntas o roturas por
Roturas Ninguna bloques | muchas cufas grandes cufias planos continuos
o por la masa.
Tratamiento | Ninguno Ocasional | Sistemdtico Correccion Reexcavacion

Figura 38. Clases de estabilidad mediante la metodologia SMR. Tomado de Guia metodoldgica para

estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa.

70

MECANISMO FALLA PLANAR FALLA DE CUNA FALLA POR VOLTEO
DE FALLA
SMR > 60 Ninguna SMR > 75 | Muy pocas | SMR > 65 Ninguna
60 > SMR | Importantes | 75>SMR | Algunas | 65>SMR | Menores
Relacion >40 >40 >50
40 > SMR | Muy grandes | 40 > SMR | Muchas | 50 > SMR | Muy grandes
> 15 >75 > 30

Figura 39. Relacion de indice SMR con el tipo de falla para taludes. Tomado de guia metodoldgica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa.

Para el actual proyecto se realiz6 el anélisis de SMR para la zona del talud més critica que ha presentado
inestabilidad y caida de bloques. El corte se puede observar en la siguiente figura:
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1114775 1114800 1114950 1114975

T

2 =
1114775 1114800

Figura 40. Corte para el analisis cinemético del talud y clasificacion SMR del macizo.
6.6.9 CLASIFICACION GEOMECANICA RMR

La clasificacion geomecénica RMR permite obtener un indice de calidad del macizo rocoso a partir de 5
pardmetros:

Resistencia de la roca intacta.

indice de calidad de la roca.
Espaciamiento de las discontinuidades
Condicion de las discontinuidades.

5. Presencia de agua.

ropNdE

Cada pardmetro tiene un puntaje y unas subclasificaciones asignadas y se van sumando (Ver Tabla 23).

Tabla 23. Clasificacién del macizo rocoso RMR.

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple
(MPa)
Compresién simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
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RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre discontinuidades >2m | 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Parametro: Estado de las discontinuidades
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-Imm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
rugosa rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Relleno
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro blando blando
<5mm >5mm
<5mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10m del tanel | Nulo 10 10-25 25-125 >125
NA litros/minuto litros/minuto litros/minuto litros/minuto
Relacion: Presion de 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
agua/tension principal
mayor
Estado general Seco | Ligeramente Hdmedo Goteando Agua fluyendo
seco
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccién por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy Favorables | Medias | Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Puntuacion Tulneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase I I 1"l v \
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

RMR BASICO =43

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las tablas anteriores se clasifica el macizo rocoso segin la

siguiente tabla:
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indice RMR: calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesién Angulo de rozamiento
| Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 >45°
I Buena 80-61 3-4 kg/cm2 35°-45°
i Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°-35°
1\ Mala 40-21 1-2 kg/cm2 15°-25°
V Muy mala <20 < 1 kg/cm2 <15°

El indice RMR va desde 0 hasta 100 puntos a partir de los cuales el macizo rocoso puede clasificarse en 5

categorias.

Muy buena: 100 — 81

Buena: 80 — 61
Media: 60 — 41
Mala: 40 — 21

Muy mala: <20

El RMR general que se obtuvo para el macizo rocoso fue de 43.

Tabla 25:Caracterizacion del informe

. . Espaciamiento Condicion
Resistenciadelaroca | RQD | ;oo ntinuidades | discontinuidades| 92
Ondulada
L rugosa, abertura ,
Valoracién 10 (Mpa) 58 0,06 - 0,2 (m) 10— 100 (mm), Humedo
bordes débiles.
Puntaje 35 8 7 14 10

6.6.10 SMR Y FACTORES (F1, F2, F3Y F4) — ANALISIS PARA PERFIL A -4’

De acuerdo a la metodologia anteriormente descrita se obtuvieron los siguientes resultados para el analisis
del talud que se inclina en direccion sureste, identificada con el corte transversal A -A’. El factor de ajuste

segun método de excavacion (F4) corresponde a 0.

Tabla 26. Consolidado para determinar el SMR de la ladera representada por el perfil A — A4". (El SMR se
hace para las condiciones de falla planar y falla por volcamiento)

FAMILIA

BUZAMIEN

TO

AZIMUT

DEL
BUZAM
NTO

IE FAMILIA

RMR

(CORREG P

1DO)

F1

F2

P PARA
F3

SMR P

TPARA
F1

TPARA

F1 F2 Fa

F3

SMRT

SMR MAS
BAJO POR
FAMILIA

TALUD

90

132

TALUD

ESTRATIFICACION

1 82 | 143 | DIACLASAL | 4250 11 | 07 | 100 | 8 | 50 | 75 | 169 | 045 | 1 | 172 | 25 | 3875| 75

2 12 | 213 | DiACLAsAz | 4250 | 8L | 015 | 015 | 78 | 60 |4115]| 99 | 015 | 1 | 102 | 0 | 425 | 4115
3 78 49 | DIACLASA3 | 4250 | 83 | 015 | 1.00 | 12 | -60 | 335 | 263 | 045 | 1 | 168 | -25 | 38.75| 335
4 10 | 324 PLANODE | 4550 | 192 | 015 | 015 | 80 | 60 |4115| 12 | 07 | 1 | 100 | o | 425| 4115
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Tipo de Rotura Intervalos SMR Frecuencia
SMR > 60 Ninguna
Planas 60> SMR > 40 Importantes
40> SMR >15 Muy grandes
SMR > 65 Ninguna
Por vuelco 65 > SMR > 50 Menores
50> SMR > 30 Importantes
Tabla 28. Clases de estabilidad SMR (Romana, 1985).
Descripcion de las clases SMR
Clase N° Vb | Va IVb [IVa]| 1itb [1a| 1tb [Ha| 1b | 1la
Descripcién Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
- Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad inestable Inestable inestable Estable estable
Grandes roturas Grandes Algunas
Roturas por planos juntas y/o juntas o Algunos Ninguna
continuos o por grandes muchas bloques
la matriz cufas cufias
Sostenimientos | re excavacion | Importantes | Sistematicos | ocasionales Ninguna

6.6.11 GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX) INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA, HOEK

ET AL (1995).

La determinacién de los parametros del GSI se basa en las descripciones de la calidad del macizo rocoso en

lugar de formular datos de entrada cuantitativos como en los sistemas RMR, Q y RMI. El GSI es utilizado
para la estimacion de los parametros de entrada para el calculo de la resistencia, solo es una relacion empirica

y los procesos asociados a las clasificaciones de la ingenieria de rocas.

Bajo estas consideraciones y con las caracteristicas propias del macizo rocoso y las unidades geo mecanicas

definidas se obtuvo un valor de GSI. Desde el punto de vista mecanico las rocas aflorantes son blandas a
intermedias, y las condiciones de las discontinuidades en cuanto a espaciamiento, aberturas, rellenos de estas
discontinuidades y rugosidad resultan desfavorables.



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA DEL SECTOR BARRIO LA FUENTE - DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES
75
Flock Type: Geners | [ oK SURFACE CONDITIONS
53| Selection: Concel || ool ‘ co0D ‘ FAIR ‘ POOR \ ey
STRUCTURE DEGREASING SURFACE QUALITY —>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 90 NIA MNIA

situ rock with few widely spaced s /
80 /

discontinuities
70

BLOCKY - well interlocked un-

| disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

60

541
/
/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

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

3

/ 20
/ 7

LAMINATED/SHEARED - Lack 10

of blockiness due to close spacing NiA NiA

of weak schistosity or shear planes

Figura 41. Clasificacion del macizo rocoso GSI

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

<Z—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

6.7 PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

El criterio de rotura usado fue el criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown. Los parametros de entrada
son los obtenidos de los ensayos de roca, asi como correlaciones y valores de literatura de forma
complementaria. El criterio de Hoek Brown — utiliza el sigci (compresion simple), mi (estimado mediante el
ensayo de compresion simple y el ensayo de traccién indirecta), y los valores cualitativos del GS1y D a partir
de observaciones y comparaciones relativas.

Con los anteriores datos se calcula la Cohesion, el angulo de friccion interna de la roca (), el mdodulo de
deformacién, el esfuerzo a la compresion global del macizo rocoso y deméas parametros necesarios para el
estudio del macizo.

El factor D, identifica el grado de perturbacién del macizo rocoso teniendo en cuenta los métodos de
excavacion y la relajacion de esfuerzos. Debido a que se no contemplan métodos muy agresivos para la
excavacion. El valor estimado para el factor D es de 0.

Los datos de entrada y resultados de la aplicacion se encuentran relacionados en la siguiente tabla.
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Tabla 29. Determinacién de los parametros de resistencia del macizo rocoso.
DATOS DE ENTRADA ROCLAB DATOS DE SALIDA ROCLAB
Sigci 20 Mpa Mb 3.173
GSlI 53 S 0.0054
Mi 17 a 0,505
D 0 C (Mpa) 0.322
H Talud 30m a (°) 53°
Tipo de roca Arenisca Em (Mpa) 2013.38 Mpa
cc (Mpa) 1434 Mpa
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7  MODELO GEOLOGICO — GEOTECNICO

Con base en la exploracion y caracterizacion realizada y expuesta anteriormente, se pudo obtener el modelo
geoldgico geotécnico del area a estudiar. Este tipo de modelo integra informacion geolégica con propiedades
geotécnicas para proporcionar una representacion detallada del subsuelo y sus caracteristicas. A partir del
modelo resultante, se permite analizar la estabilidad de talud y en funcion de los resultados de la evaluacién,
se disefian las medidas Gptimas para prevenir o mitigar los problemas geotécnicos presentes.

A continuacion, se presenta el modelo geoldgico geotécnico desde planta y perfil, obtenido del &rea del
proyecto y las caracteristicas de los materiales de este.

MAPA DE UBICACION

CONVENCIONES
CURVAS DE NIVEL
~—— Primarias
Secundarias

|/ )} viviendas
VIAS

Vias

CARACTERISTICAS GEOLOGICO
GEOTECNICAS

Ksch Formacion Churuvita

| Qa Abanicos Aluviales

Sistema Coordenatias: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: Transverse Mercator

0 10 20 40 Melros

Figura 42. Mapa en planta del modelo geolégico geotécnico del sector “La Fuente”.
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2530 2640 2550
NN R RN

2520
e

=
==
=m

210

Material Name |Color

Unit Weight
(kN/m3)

ucs

sStrength Type m s

{kPa)

a

Ru

Arenisca l:l

23.1

Generalised Hoek-Brown

20430 | 0.592189 |0.000396302

0.504656

0.18

——————————
20 30

—_—
40 50

—
60

Figura 43. Corte A — A’. Perfil del Modelo geoldgico geotécnico del sector “La Fuente”.

El area del proyecto se compone de dos materiales litoldgicos. Por un lado, hacia la parte de la corona y el
pie del talud, se presenta un depo6sito de abanico aluvial; por el otro, el macizo rocoso del talud esta compuesto
de arenisca de la formacion Churuvita (Ksch). La inestabilidad y la problemaética que se presenta en el area,
especificamente involucra a la parte de las areniscas; dentro del depdsito no se encuentran problemas de tipo
geotécnico, el depdsito no se ubica dentro del area inestable y tampoco se evidencian efectos sobre el mismo.

La arenisca del macizo rocoso es una roca con resistencia media — baja superficialmente, de indice de
resistencia geoldgica entre 50 y 60. En cuanto a pardmetros geotécnicos de roca y del macizo, se presentan
los observados en la siguiente tabla.

Areniscas R2 (ISMR)

PARAMETRO VALOR
Y 2.39 tn/m3
G Cl 20 MPa
GS 55
mi 17
D 0
mb 3.173
S 0.0054
a 0.505
C’ (Cohesion) 322 KPa
@’ (Angulo de friccién) 53°
Maodulo de deformacion 2013.38 MPa




S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA DEL SECTOR BARRIO LA FUENTE - DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

79
El macizo rocoso no presenta nivel freatico; en general se encuentran 4 familias de discontinuidades que
controlan el comportamiento geomecanico del talud. Los deslizamientos y caidas de rocas son principalmente
influenciados por la familia de discontinuidades con un azimut de 143° y una inclinaciéon de 82° su
interaccion con las demas familias, el estado de las propiedades fisico mecénicas de las mismas (expuesto y
analizado anteriormente). El talud presenta una baja variabilidad en cuanto a su composicion. Sin embargo,
el macizo rocoso es de baja calidad superficialmente, mas o menos a una profundidad de 0.4 - 0.5 m, pero
hacia su interior mejoran las propiedades geomecanicas, se concluye, entonces, que la mayor parte del macizo
es de buena calidad.
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8 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

8.1 CRITERIOS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD GENERAL DEL TALUD

Para el andlisis de estabilidad del talud, asi como la estabilidad de los bloques o paquetes rocosos superficiales
del mismo susceptibles a deslizamiento planar se consideran los siguientes escenarios:

-. Estado actual de la ladera; considerando condiciones estaticas sin efecto sismico y con efecto sismico
(Analisis pseudo estatico).

-. Andlisis de bloques colgantes sobre el talud y corte proyectado ante deslizamientos planares sobre las
discontinuidades correspondientes a familia de diaclasas 1, siendo la condicién mas critica; considerando
condiciones estéticas sin efecto sismico y con efecto sismico (Analisis pseudo estatico), condiciones criticas
de saturacion en el caso de que esta condicién sea realista.

Las consideraciones respectivas para los analisis, son las establecidas en la norma sismo resistente NSR 10,
Titulo H, capitulo H.5.2, asi como lo establecido en el numeral A.2 del titulo de esta misma norma en cuanto
a los parametros sismicos para el anlisis pseudo - estatico de estabilidad de taludes.

La posicion y orientacion del perfil para el andlisis, se escogi6 para un modelo promedio de las caracteristicas
geométricas de la ladera y la zona mas critica y adicionalmente la tendencia de las pendientes y el corte
proyectado. Posteriormente con la informacidon de exploracién y caracterizacién geo mecéanica, se extractaron
los pardmetros mecanicos del material. A continuacion, se presenta la ubicacion en planta y la representacion
en perfil con las unidades geotécnicas encontradas en forma general del macizo rocoso.
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1114825 1114850 1114875

1114900 1114925 1114975 1115000

1114825 1114875 1114925 1114975 1115000

Figura 44. Vista en planta del talud en su condicion actual.
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Figura 45. Perfil geoldgico - geotécnico del talud en su condicién actual
Tabla 30. Parametros geomecanicos del talud
. Unit Weight ucs
Material Name | Color (KN/m3) Strength Type (kPa) m s a Ru
Arenisca |:| 23.1 Generalised Hoek-Brown [20430 | 0.592189 | 0.000396302 |0.504656 |0.18

La metodologia planteada para la evaluacion de amenaza consiste en la aplicacion de los criterios
establecidos en la tabla H.2.4-1 de la NSR-10 que se resume en lo siguiente:

Tabla 31. Factores de seguridad basicos minimos para estabilidad de taludes

Condicion Disefio | Construccién
Taludes-condlclzlon estatica y 1,50 1.25
agua subterrdnea normal
Taludes condicién Pseudo estatica
con agua subterranea normal y 1,05 1,00

coeficiente sismico de disefio.
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8.1.1 CONSIDERACIONES SOBRE EL NIVEL FREATICO O TABLA DE AGUA

En el talud no se encontré nivel fredtico alguno y las condiciones de las juntas denotaban el estado
predominante del talud. La misma condicion del macizo rocoso en cuanto a las direcciones y buzamientos
de las discontinuidades, el estado de las mismas, y la composicion de la matriz rocosa, no permite la captacion
0 almacenamiento de agua. Las rocas de la formacion geoldgica encontrada y relacionada directamente con
la ladera, en su mayoria corresponden a rocas de alta permeabilidad primaria y secundaria, lo cual limita la
capacidad de retencion de agua en las partes altas de las laderas, esta ultima fluye rapidamente hacia partes
mas bajas en el interior del macizo rocoso.

De lo anterior no se estima nivel freatico incluso en escenarios criticos, descartando la hipotesis de saturacion
total del talud, pues no es un escenario realista en este caso.

8.1.2 PARAMETROS SISMICOS:

La clasificacion del perfil del suelo corresponde con Tipo A, segiin NSR-10. El periodo de retorno para el
cual se obtiene dicha aceleracion corresponde a 475 afios.

Del estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) se extraen las aceleraciones sismicas en funcion
del periodo de retorno sismico para Duitama.

Tabla 32. Parametros Sismicos y nivel de amenaza Tr 475afios (NSR — 10).

Zona de amenaza sismica Alta
Aa Coef. De aceleracion pico efectiva (Q) 0.16

Tabla 33. Clasificacion del tipo de suelo y obras civiles segin NSR 10.

Perfil Tipo B
Aa 0.20
Av 0.25
A. Sismica Alta
Fa 0.8
Coef impor | |

El coeficiente de importancia de la estructura fue definido por el tipo del proyecto; en conformidad con la
tipologia de las obras y lo establecido en la NSR- 10.

Para el calculo del coeficiente sismico de disefio para analisis pseudo estatico de taludes KST o conocido
como Kh se ha seguido lo estipulado en el numeral H.5.2.5 de NSR-10, como se muestra a continuacion,
encontrando que Kh =0,16.

Tabla 34. Pardmetros sismicos calculados para andlisis pseudo estatico del talud.

Amax Aceleracién maxima del terreno (Sa=Aa*Fa*l) 0.16
kst/amax Minimo para andlisis pseudoestatico de taludes 1.00
Ksr - Coef. Sismico de disefio para andlisis pseudoestatico (Kn) | 0.16
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| Ky - Coef. Aceleracion Vertical definido como 2/3Kj | 0.11 |

8.2 MODELAMIENTO EN SOFTWARE

8.2.1 MODELAMIENTO DEL ESTADO ACTUAL DEL TALUD

Para el andlisis de estabilidad se considera apropiado el método de equilibrio limite en el software Slide V6
con la metodologia de Jambu Corregido ya que, de los métodos disponibles en el software, este asume un

factor de ajuste por las simplificaciones en las que se basa. Se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

Tabla 35. Resultados del andlisis de equilibrio limite para los perfiles analizados.

Condicion
Perfil ConQicién sismica Cumplimiento
estatica Fs. pseudo NSR 10 tituloH
estética Fs.
Talud general 1.53 1.07 Si
Bloques superficiales por
deslizamiento Planar por familia 1 1.00 0.42 No
de discontinuidades.

Safety Factor
0.00 I
0.50 T~
1.00 AN
1.50 S
o -
£- 2.00 \\\
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
g
& | 5-00
B
5.50
6.00+
3
3-
8
8-
2
N . Unit Weight ucs
Material Name | Color (KN/MB) Strength Type (kPa) m s a Ru
Arenisca D 23.1 Generalised Hoek-Brown |20430 | 0.592189 | 0.000396302 | 0.504656 |0.18
10 ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50 ‘ 60

Figura 46. Analisis de estabilidad del talud general, condicién actual, anlisis estatico.
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Figura 47. Analisis de estabilidad del talud general, condicion actual, andlisis pseudoestatico.
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Figura 48. Andlisis de estabilidad de bloques por deslizamiento Planar (planos criticos) bajo condiciones

estaticas.
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Figura 49. Analisis de estabilidad de bloques por deslizamiento planar (Planos criticos) bajo condiciones
sismicas (andlisis pseudoestatico).
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Conforme al andlisis anterior, se obtuvieron factores de seguridad en estado estatico y pseudoestatico
encontrandose en cumplimiento con las exigencias de la norma sismo resistente NSR 10 para el caso del
talud general de la ladera. Esto quiere decir que no se pueden presentar grandes movimientos de masa en
movimiento. En el caso de los bloques presentes en la ladera, los cuales son susceptibles a presentar
deslizamiento o falla Planar, se obtuvieron valores que no cumplen con las exigencias de la NSR 10. Es por
ello, que estos bloques van cayendo por gravedad al pie del talud.

8.3 ANALISIS CINEMATICO DEL MACIZO ROCOSO

Con base en lo anterior, tanto en el andlisis de estabilidad para bloques como en la clasificacién del macizo
rocoso SMR, se pudo obtener que el macizo presenta caidas de blogues por deslizamiento planar. Se realiza
entonces, el andlisis cinematico con el fin de identificar especificamente potenciales deslizamientos
producidos por las fracturas y discontinuidades del macizo rocoso, y relacionados con condiciones locales
inmediatas la excavacion de conformacién proyectada evaluando 4 escenarios a saber:

. Deslizamiento planar

. Deslizamiento de cufias
. Volcamiento directo

. Volcamiento por flexion
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Figura 50. Analisis cinematico, deslizamiento por falla planar.
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DESLIZAMIENTO POR CUNAS
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Figura 51. Analisis cinemético, deslizamiento por cufias.
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8.3.3 VOLCAMIENTO DIRECTO
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Figura 52. Analisis cinematico, deslizamiento por volcamiento directo.
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Figura 53. Anélisis cinematico, deslizamiento por volcamiento flexural.
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9 CALCULOS Y DISENOS HIDRAULICOS SISTEMA DE DRENAJE

9.1 DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PARA CONTROL DE AGUAS DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

Para el manejo de captacién, conduccion y descarga de las aguas de escorrentia superficial y el control de la
erosion o socavacion por efecto de las mismas, en el area a manejar; se disefia un sistema de cunetas de
drenaje de tipo flexible en cada uno de los niveles planteados, con descarga y conduccion hasta un canal
principal igualmente flexible y adaptado a las condiciones de la pendiente topografica respectivas.

Para tal fin se tomaron las consideraciones y recomendaciones realizadas para disefio de este tipo de obras,
dadas por (INVIAS, 2009).

9.2 DISENO DE HIETOGRAMAS DE TORMENTA DE PRECIPITACION PARA EL AREA A
INTERVENIR.

A partir de las curvas IDF sintéticas, se estiman las tasas de precipitacion para eventos tormenta para los
periodos de retorno seleccionados de 2, 3, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, con duracion proxima al tiempo de
concentracién del area de captacion, esto en razon de que los aguaceros con duraciones proximas al tiempo
de concentracién para un area dada maximizan la respuesta hidrol6gica en términos de caudal pico. Para el
caso del area de vaso bajo estudio, correspondiente a areas pequefias de entre 540m? y 1800m?, para un total
aproximado de 5.870m? el tiempo de concentracion se estimd en entre 5 y 12 minutos para un periodo de
retorno de disefio de entre 5y 10 afios tomando una intensidad de 101mm/h:

La duracion de los Hietogramas de precipitacion se disefia para una duracién de 10 min, a continuacion, se
presentan las curvas IDF sintéticas para la estacion Duitama (24030350), en forma de tabla y sus respectivas
graficas:

Tabla 36 Curvas sintéticas Estacion San Pablo 23060160 — IDF IDEAM.

INTENSIDAD PERIODO DE RETORNO T (afios)

P. (mm/h)

N t(min)| 2 3 5 10 20 50 100 500
1 5 117 | 126 | 139 | 158 | 181 215 245 333
2 10 74 | 80 89 101 | 115 137 156 212
3 15 57 62 68 78 89 105 120 163
4 20 47 51 56 64 73 87 100 135
5 25 41 | 44 49 56 63 76 86 117
6 30 36 | 39 43 49 56 67 77 104
7 35 33 | 36 39 45 51 61 69 94
8 40 30 | 33 36 41 47 56 64 86
9 45 28 | 30 33 38 43 52 59 80
10 50 26 28 31 35 40 48 55 75
11 55 25 | 27 29 33 38 45 52 70
12 60 23 25 28 32 36 43 49 66
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13 65 22 24 26 30 34 41 46 63
14 70 21 23 25 29 33 39 44 60
15 75 20 22 24 27 31 37 42 57
16 80 19 21 23 26 30 35 40 55
17 85 19 20 22 25 29 34 39 53
18 90 18 19 21 24 28 33 37 51
19 95 17 19 20 23 27 32 36 49
20 100 17 18 20 23 26 31 35 48
21 105 16 17 19 22 25 30 34 46
22 110 16 17 19 21 24 29 33 45
23 115 15 16 18 21 24 28 32 43
24 120 15 16 18 20 23 27 31 42

CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA

300
550 2 3 5 10 20 50 100
o 200 \\
g 150 N
: 100 &\\
50 ——§§,;\
0

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120
Td (min)

Figura 54 curvas IDF sintéticas estacién Duitama (24030350)

DELIMITACION DE AREAS AFERENTES PARA ELEMENTOS DE DRENAJE

La delimitacion de las areas aferentes para cada una de las cunetas, se realizd a partir del levantamiento
topografico general incluyendo el planteamiento de cortes a realizarse y conformacion del terraceo,
empleando software GIS para determinar las &reas de drenaje para cada sistema de cunetas. En general se
trata de areas muy pequefias, no superiores a 2000m?.
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CALCULO DE CAUDALES DE DISENO POR METODO RACIONAL

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, valor adimensional, el cual se
puede definir como la relacion entre el volumen de escorrentia superficial, VE, y el volumen de precipitacion
total, Vp, ambos expresados en m?, asi:

Qe=C*Ax*i
Donde:
C= Coeficiente de escorrentia del area aferente.
A= Area aferente al punto de aforo en m?
i= Intensidad de precipitacion en (m/s) para la duracion de disefio y el periodo de retorno de disefio.

El valor del coeficiente de escorrentia para las areas aferentes al sistema de zanjas en disefio, se calculd
empleando el mapa de nimeros de curva realizado para la microcuenca en el modelamiento hidroldgico para
analisis de amenaza por inundacion y la curva de frecuencia para la precipitacion maxima en 24 horas para
los periodos de retorno considerados, aplicando las siguientes formulas:

[(Pq — Po)(Pq — 23P)]
(Pq — 11Pp)?

C =

Donde Po esta dado por la siguiente formula:

_ (5080 — 50.8CN)
o~ CN

Donde:

CN= Numero de curva ponderado para el area aferente.

P;= Precipitacion méxima de 24 horas para el periodo de retorno analizado (mm).

Aungue el disefio geométrico de las zanjas de coronacion se realizé partiendo de las dimensiones minimas
recomendadas por (INVIAS, 2009), se planted como criterio de aceptacion, que el disefio de las zanjas tenga
capacidad para conducir la escorrentia para eventos de precipitacion con 10 afios de periodo de retorno, para
lo cual se determinaran las areas aferentes y los caudales pico para este escenario, para la respectiva
verificacion hidréaulica del disefio.

DISENO GEOMETRICO DE CUNETAS

Para seleccion de la ubicacion de las cunetas tanto de coronacion como las ubicadas en las bermas del area a
reconformar y en las &reas aferentes, se siguieron las recomendaciones de distancia minima respecto a la
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corona del talud especificadas por (INVIAS, 2009), la cual est4 fijada en minimo 3.0 m como se observa en

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m
Impermeabilizacion
4 d Minimo 5cm ~~_de la corona
o
(=]
7] )
z ¥ t Minimo 10 cm
£
=
T Impermeabilizacion
la
Figura 55:
Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m
Impermeabilizacion
4 d Minimo 5cm ~~_de la corona

B S e ¥ S S

N t Minimo 10 cm

H Minimo 50cm

Y Impermeabilizacion

AR

Figura 55. Dimensiones minimas para zanjas de coronacion (INVIAS, 2009).

Siguiendo la anterior recomendacién, se procedio a disefiar y proyectar la ubicacion espacial de las zanjas de
coronacion, zanjas en bermas de cada nivel, y canal principal de descarga, sobre la topografia detallada con

el planteo del disefio geométrico del Talud, asegurando a su vez condiciones de tirante hidraulico consistentes

y las dimensiones minimas recomendadas para la seccion transversal. Los detalles en planta se presentan en

el Anexo 5.0. A continuacion, se presenta El planteamiento del sistema de drenaje superficial.

Tabla 37 Planteamiento del sistema de drenaje superficial.

Tramo 4-6 3-6 Tramo 1-5 3-6
Long planta 64.93 109.03 Long planta 66.32 109.03

Rectangular

en concreto

0.4m de | Rectangular
Tipo ancho en concreto Tipo ly?2 ly?2
Area_aferente 544.00 1740.00 Area_aferente 1843.00 1740.00
Nodo Inicial 4.00 3.00 Nodo Inicial 1.00 3.00
Nodo Final 2533.00 2549.47 Nodo Final 2545.75 2549.47
Z_Inicial 6.00 6.00 Z_Inicial 5.00 6.00
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Z_Final 2532.38 2532.38 Z_Final 2530.51 2532.38
Pendiente 0.01 0.16 Pendiente 0.23 0.16
Longitud real (m) |64.9 1104 Longitud real (m) 68.0 1104

Para el cuneteo en concreto las geometrias se pueden elaborar de forma mucho mas precisa.
Se plantea una seccidn Tipo para el disefio de las cunetas:

Cuneta de seccion cuadrada en concreto, con un ancho de 0.4 metros, y para zonas de pendiente mayor al
10%, las mismas cunetas con pantallas deflectoras CPD Dicho sistema de las cunetas en materiales flexibles
se ajustaran a la tendencia topografica natural del trazado; no se requieren cortes y o conformaciones
adicionales.

Los detalles de disefio de las cunetas y del sistema de drenaje general, se presentan tanto en planta como en
perfil, en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos generales y particulares de disefio de las obras.
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Figura 56. Disefio de seccion de cuneta y detalles geométricos cunetas CPD.

Las cunetas en concreto tanto las normales como los canales CPD en su construccion debe emplearse
concreto de resistencia f”c= 3000PSI como minimo, con su refuerzo estructural en varilla de acero conforme
lo que se detalla en planos de disefio. Las cunetas deben cumplir todos los requisitos normativos INVIAS en

todos los casos, més las recomendaciones de disefio expuestas aqui.
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Figura 57: Planta de disposicidn y distribucién del sistema de drenaje superficial

Los detalles del disefio del sistema de drenaje se presentan en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos
generales y particulares de disefio de las obras.

10 VERIFICACION HIDRAULICA DE CUNETAS

El drenaje de escorrentia, corresponde a las aguas producto de lluvia, que fluyen en la superficie buscando
un sitio puntual donde verter su caudal, drenaje que es evacuado por cunetas de seccion trapezoidal, y cuyo
comportamiento hidraulico se puede evaluar utilizando la férmula de Manning. La metodologia trabajada
encuentra su base tanto en las normas RAS 2000, como en el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

El caudal y dimensiones de las cunetas se estiman principalmente con el método racional y la expresion de
Manning, de acuerdo con el tipo de recubrimiento y la topografia existente, en este caso la conformacién de
las terrazas.
La expresion de Manning, corresponde a la siguiente formulacion:

1 2/3¢1/2

Q = —AR?/3§

n

Donde:
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Q: Caudal de disefio, en metros ctbicos por segundo (m?/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A: Area mojada, en metros cuadrados (m2).
R: Radio hidraulico, en metros (m).
S: Pendiente, en metros por metro (m/m).

Con la expresion anterior es posible obtener la 1dmina de flujo y la velocidad en la seccion para el caudal a
manejar.

Para esta evaluacion es necesario verificar que la lamina de agua debe ser menor a la profundidad de la cuneta
y a su vez, que la velocidad sea menor que la maxima permitida para el material de la cuneta, pero mayor a
la velocidad de sedimentacién., se generan pendientes de canales adecuadas para evitar sedimentacion de
finos y arenas.

El caudal de manejo es definido a partir del método racional conforme fue definido en el capitulo anterior,
para las areas aferentes, ya sean las laderas aferentes o el area a intervenir propiamente dicha.

Algunos materiales recomendados para revestimiento de canales artificiales se encuentran en (INVIAS,
2009), junto con las magnitudes maximas permitidas para la velocidad de flujo (ver
Tabla 38).

Tabla 38. Velocidades maximas para diferentes materiales de revestimiento en canales artificiales (INVIAS,
2009).

MATERIAL VELOCIDAD
MAXIMA
(m/s)

Ladrillo comun (Lc) 3

Ladrillo vitrificado (Lv) 5

Acrcilla vitrificada (Av) 4

Concreto 175 Kg/cm”2 6

Concreto 210 Kg/cm”2 10

Concreto 280 Kg/cm”2 15

Concreto 350 Kg/lcm”2 20

Para los disefios de cunetas se corrobora que cumplan con los radios de curva minimos para evitar sobre
elevaciones del agua y desborde.

Esto se logra empleando la siguiente expresion para régimen sUper critico:

4% pv%%B

Ry = g h

Descole de cunetas: El descole de las cunetas y en general el de las estructuras hidraulicas, se debe realizar
sin alterar drasticamente los patrones de flujo del cuerpo de agua receptor o terreno receptor y sin originar
problemas de socavacion. Asi, en cada punto de desaglie de un tramo de cuneta es necesario evaluar el
impacto potencial sobre la corriente receptora en cuanto a cambios de velocidad y caudal y minimizar la
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la rugosidad del revestimiento o en la seccidn transversal del canal.

A continuacidn, se presentan las tablas de calculo Resumen de los analisis de caudal de disefio, y parametros

hidraulicos para cada tramo de drenaje establecidos en el disefio.

Tabla 39.Céalculo de caudal de disefio, y pardmetros hidraulicos para Cunetas normales en concreto y

tramos con CPD.

Tramo 4-6 3-6 Tramo 1-5 3-6
Long planta 64.93 109.03 Long planta 66.32 109.03
Tipo ly2 ly2 Tipo ly2 ly2
Area_aferente 544.00 | 1740.00 Area_aferente 1843.00 | 1740.00
Nodo Inicial 4.00 3.00 Nodo Inicial 1.00 3.00
Nodo Final 2533.00 | 2549.47 Nodo Final 2545.75 | 2549.47
Z_Inicial 6.00 6.00 Z_Inicial 5.00 6.00
Z_Final 2532.38 | 2532.38 Z_Final 2530.51 | 2532.38
Pendiente 0.01 0.16 Pendiente 0.23 0.16
Longitud real (m) 64.9 110.4 Longitud real (m) 68.0 110.4

Caudal de disefio Método racional

Caudal de disefio Método racional

P Retorno Tr Afios 10 10 P Retorno Tr Afios 10 10
Profundidad de 17.40 | 17.40 Profundidad de | 17,4 | 1749
precipitacion (mm) precipitacion (mm)
T duracion evento (min) 12 12 T durezﬂﬁg)evento 12 12
C Coefmentfe de 0.40 0.40 C Coefment,e de 0.40 0.40
escorrentia escorrentia
ie 6.96 6.96 ie 6.96 6.96
I (mm/h) 101.00 | 101.00 I (mm/h) 101.00 | 101.00
Area vaso (m2) 5.44E+02 | 1.74E+03 Areavaso (m2) |1.84E+03|1.74E+03
Qe m3/s 6.10E-03 | 1.95E-02 Qe m3/s 2.07E-02 | 1.95E-02
Qe Lt/s 6.10 19.53 Qe Lt/s 20.68 19.53
Ve Lt 2197.8 7029.6 Ve Lt 7445.7 7029.6
Calado hidraulico cuneta rectangulares (m) Calculo hidraulico CPD
n Manning 0.014 | 0014 Caudal de disefio | , 57 g5 | 1 g5E.02
(m3/s)
S Pendiente canal 0.01 0.16 Ancho deaca”a' M 92 0.2
b 0.4 0.4 Pendiente de canal 048 03
(max 50)
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Radio de curva minimo cuneta (m)

P Retorno Tr Afios 10 10
Qe Lt/s 6.10 19.53
V h (m/s) 0.57 2.13
B superficie libre agua 0.40 0.40

(m)

Dz sobre elevacion (m) 1.05 2.05
r curva min (m) 1.78 24.56

r curva (m) 0.01 0.09

Qe m3/s 6.10E-03 | 1.95E-02 Vv p(rrﬁ;;‘)CPD 245 | 242
h (m) 0.030 | 0.030 Alturade canal h | , 0.2
(m)
hi (m) 0.0268 | 0.0233 H tab'(arr%e agua 1 908 0.08
hi (m) 0.0267 | 0.0230
hi (m) 0.0267 | 0.0230 aDisefio(m) | 040 | 040 |
hi (m) 0.0267 | 0.0230
hi (m) 0.0267 | 0.0230 Radio de curva minimo cuneta (m)
hi (m) 0.0267 | 0.0230 P Retorno Tr Afios 10 10
h1(m) 0.0267 | 0.0230 Qe Lt/s 20.68 | 19.53
Ah (m2) 0011 | 0.009 V h (m/s) 2.45 2.42
B superficie libre
P h (m) 0453 | 0.446 aqua (m) 0.40 0.40
V1 h (m/s) 0.57 213 Dz SObr(enf)'e"aC'O” 0.1 0.1
B s”perf'?;ﬁ)"bre agua 1 0.0 0.40 rcurvamin(m) | 0.06 0.06
Fr 1.12 4.48 r curva (m) 2.45 2.40
v (Ns/m2) 1.13E-03 | 1.13E-03
Re 11917 | 38750
Energia especifica
(mka/ko) 0.05 0.28
h Disefio (m) 0.40 0.40
B Disefio (m) 0.40 0.40
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10. EVALUACION SISMOLOGICA

10.1 CONSIDERACIONES REGIONALES

El municipio de Duitama se ubica en zona de amenaza sismica alta, segin la zonificacion establecida y
expuesta en el titulo A de la norma sismo resistente NSR 10, apéndice A4, basado en el estudio sismico
nacional (AIS 2010). Como fuentes sismo génicas regionales de importancia, potenciales generadores de
sismos de gran magnitud, esta en primer lugar el sistema de fallas del pie de monte llanero (Guaicaramo -
Yopal); y en segundo lugar las fallas del pie de monte occidental contra el valle medio del Magdalena (Mulato
— Honda). En el caso del pie de monte llanero dichas fallas, dada su naturaleza y la posicién tectdnica que
ocupan, son propensas a presentar sismos mayores a 5 en términos de Magnitud de Momento (Mw), con
eventos probables hasta de magnitud 8 (Mw), (AIS 2010), con el agravante de la naturaleza superficial de
dichos Sismos, que pueden ocurrir a menos de 30 km de profundidad, y por tal razon manifestarse fuertes
deformaciones y cambios topograficos asi como intensidades sismicas (Escala de Mercalli) muy altas en las
regiones cercanas de los epicentros de dichos sismos y propagando ondas sismicas a decenas y cientos de
kilémetros de distancia.

Fallas més cercanas como Soapaga o las que recorren la region del pie de monte occidental donde se ubica
el proyecto, ademas de las existentes en la region inmediatas Duitama, son fuentes sismogénicas que no
registran actividad muy intensa o sismos de gran magnitud; por lo general inferior a 4 (Mw) y profundidades
mayores a 40km. Los sismos en esta region, de baja magnitud y gran profundidad no se manifiestan con
desplazamientos en superficie. En conclusion, la peligrosidad sismica a la que esta expuesto el predio de la
implantacion del proyecto esta relacionada con las aceleraciones que producen las ondas sismicas
eventualmente generadas en el Pie de Monte Llanero a una gran distancia (mayor a 100Km) o en las fuentes
préximas del sector. Por tal motivo el estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) asi como La
NSR — 10 definen al municipio de Duitama en amenaza alta. Bajo esas consideraciones se esperan
aceleraciones verticales menores comparadas con las horizontales; aproximadamente kv=2/3kh o menores.
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Figura 58. Mapa de Amenaza Sismica de Colombia. Fuente: AlS 2010

Del estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) se extraen las aceleraciones sismicas en funcion
del periodo de retorno sismico. Extraidas para Duitama:

Tabla 40. Aceleracién sismica como fraccion de la gravedad, para distintos periodos de retorno, para
Duitama. Estudio general de amenaza sismica de Colombia AlS (2009).

Tr en afios (Duitama) | Magnitud de aceleraciones (g) (gallego)
31 0.075
225 0.19
475 0.25
1000 0.29
2500 0.37

Tabla 41 Parametros Sismicos y nivel de amenaza Tr 475afios (NSR — 10).

Zona de amenaza sismica Alta

Aa Coef. De aceleracion pico efectiva (g) 0.25

Av Coef. De velocidad pico efectiva 0.25

Ae Aceleracion pico reducida seguridad limitada (g) 0.16

Ad Aceleracidn pico efectiva al nivel de Umbral de dafio (g) 0.08
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11 DISENO DE OBRAS PARA MANEJO Y SOLUCION GEOTECNICA

Con base en la caracterizacion geotécnica realizada y detallada en los capitulos anteriores, se plantean las
obras para manejo y solucién de la problemética encontrada en el sector La Fuente. La solucion se
fundamenta en la reconformacion geométrica de la pendiente que conforma el talud y la implementacién de
un muro en concreto armado dispuesto en el area critica.

La Figura 59 permite visualizar la reconformacion realizada en el Sector La Fuente teniendo en cuenta el
tipo de materiales hallados en la zona (roca), se busca que la ladera reconformada se proteja con un sistema
gue impida tanto la caida de bloques como la erosién producto del intemperismo en la cara del talud, a través
de la implementacion de un sistema conjunto de manto de cobertura vegetal y malla pernada de alta
resistencia dispuesta en las zonas mas criticas y de un sistema de barreras como medida de mitigacion de
eventuales desprendimientos del material a lo largo del talud y finalmente un manejo adecuado de aguas por
medio de una sistema de drenaje compuesto por tres tipos de cunetas.

Los detalles de disefio geométrico, geotécnico e hidraulico se presentan en el Anexo No. 5.0 del presente
Informe mediante planos de disefios de obras.

11.1 DISENO GEOMETRICO Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

En la Figura 59 es posible visualizar el disefio geométrico y de conformacidn del talud y las obras hidraulicas
consideradas en la obra y en la Figura 60 se observa una seccién transversal ejemplo de la conformacion del
talud.

El disefio de la excavacién geométrica consiste el movimiento de un volumen aproximado de 1050m3 de
materiales abarcando un area aproximada de 706.57 m2, disponiéndose en una pendiente del 142.81% con
una inclinacién de 55° alcanzando un maximo de 10 metros en altura aproximada respecto a la base de la
reconformacion.
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Curva de nivel Primaria

Curva de nivel Secundaria

Talud con inclinacion de 55°.

Figura 59. Disefio geométrico y geotécnico de excavacion para conformacion de talud.

Figura 60. Seccion transversal de ejemplo para conformacion geométrica de excavacion y estimacion de
cantidad de volimenes de movimiento de tierras.
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Los detalles de disefio, asi como la cuantificacion de las cantidades de obra, se presentan en el Anexo No.5.0
y 6.0 respectivamente correspondiente a los planos de obras, y cantidades de obras y presupuesto.

11.2 OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION DE TALUDES (MALLA
ANCLADA DE CONFINAMIENTO)

11.2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Los ultimos avances en sistemas de proteccidn contra deslizamientos o desprendimientos de rocas permiten
detener movimientos de tierra o rocas con volumenes considerables. Sin embargo, la determinacion del
sistema dependeréa de la solucién mas favorable a implementar y los aspectos econdmicos ya que estos dos
determinaran si un sistema de estabilizacién de taludes con malla es mas apropiado que las barreras de
proteccion contra desprendimientos.

Ademas de los aspectos econdmicos y de seguridad, se consideran también la durabilidad y el mantenimiento
como factores determinantes en el disefio de la presente propuesta preliminar. La optimizacion en este sentido
se alcanza mediante la seleccion de materiales de alta calidad con la proteccion contra la corrosion
correspondiente, demostrando su funcionalidad y mediante un método de instalacion que no debilite la
superficie o la superficie de la roca debido al nimero de perforaciones.

11.2.2 DIMENSIONAMIENTO

Para la evaluacion de la estabilidad superficial y dimensionamiento de medidas idoneas, se realiza un analisis
basado en el Concepto RUVOLUM®. Los resultados del andlisis proporcionan informacion como la
distancia entre pernos, el tipo de perno, tipo de malla y placas a emplear.

El analisis se realiz6 utilizando el software de dimensionamiento en linea RUVOLUM®. Los resultados de
los célculos figuran en los anexos.

11.2.3 PARAMETROS DE ENTRADA

Teniendo en cuenta que el presente andlisis pretende reflejar las condiciones en la superficie se adoptan los
siguientes parametros de resistencia para el material y peso unitario de la roca, de acuerdo con la informacion
suministrada por Sl Serinco:

- [1] Coeficiente sismico horizontal: 0.16

- [2] Coeficiente sismico vertical: 0.11

- [3] Inclinacion del talud La Fuente: 53°

- [4] Inclinacion de los pernos La Fuente: 25

Tabla 42. Parametros adoptados para estabilidad superficial.

Peso unitario | Angulo de Cohesién ¢ Adherencia
(Kg/m3) friccion (°) (kPa) suelo lechada Fuente
(KN/m)
23.1 36 0 35 Asumida
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Notas:
La adherencia se asume a partir de la descripcion del material y bibliografia.
La cohesion se asume igual o cercana a cero debido a que esta resistencia se pierde en superficial con la

accion de diversos factores. Con esto se tiene una condicién mas critica y por lo tanto un disefio mas
conservador.

11.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El siguiente analisis de estabilidad superficial se hace uso de la herramienta de disefio RUVOLUM®.

Cross-section: View nail amangement: Mesh and spike plate type

Mail distance in line of slope SRS m

GEWI D = 25 mm w

with nusting away w a

Dimensioning quantities
= 36.0 degrees

530 ! degrees
Control:

Friction angle ground (characteristic value) = 36.0 E degraes Proofs of the mesh O (0.95)

Wolume weight ground (characteristic value) Y= 231 ! e/ Proofs of the nails Ok (0.93)

Figura 61. Analisis estatico de estabilidad superficial. La Fuente
11.2.5 LONGITUD DE PERNOS

Para el céalculo de longitud de anclajes se ha asumido una adherencia de acuerdo con el material y la
experiencia de Warco - Geobrugg, sin embargo, los valores referenciados en la siguiente tabla deberan ser
evaluados por el ingeniero a cargo del proyecto. A partir de dicha adherencia y teniendo en cuenta las fuerzas
de extraccion obtenidas en el analisis de estabilidad superficial se realiza el calculo de longitud de anclajes.
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Tabla 43. Longitud de pernos

Tipo de Fuerza_@e Adherencia Longitud Longitud | Longitud

extraccion empotrada :
perno (KN) [Kn/m] [m] libre [m] total [m]
25 s = 71.9 35 3.1 05 4

11.2.6  PROPUESTA DE DISENO

Segun el concepto de dimensionamiento RUVOLUM®, la distancia entre pernos individuales puede
optimizarse hasta los patrones que se muestran en la siguiente tabla. Adicionalmente, para los anclajes del
suelo se proponen pernos con un diametro de 25 mm grado 75.

En la corona del talud se propone utilizar adicionalmente anclajes cortos (longitud 3 m, distancia 3 m) para fijar la malla
en la cresta del talud. Adicionalmente, la malla TECCO® debera adosarse en el perimetro con un cable metalico.

Tabla 44. Propuesta de intervencion

Combinacién | _Fatron de ) Tipo de Longitud

mallay placa pernosaxb Area [m2] pernos de pernos
(m) (m)

G6T55§E(I)333 3.0x3.0 3159 D25 Grado 75 4.0

Si las condiciones del suelo en el momento de la excavacién se desvian de los supuestos aqui expuestos y/o
si es necesario abordar la inestabilidad global del talud, puede ser necesario reducir el patrén de pernado y
aumentar la longitud de los pernos de acuerdo con la investigacion de estabilidad global. Los pernos aca
propuestos pueden ser sustituidos por barras helicoidales equivalentes o de mayor resistencia a las
especificadas.

11.2.7 DESCRIPCION GENERAL DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Idealmente las superficies de estabilizacidn parcialmente activas para taludes deben mantener el material en
su lugar, evitando asi el mantenimiento. Teniendo en cuenta que este tipo de instalaciones deben realizarse
sobre todo en terrenos dificiles, escarpados y remotos, el disefio, la disposicion y el pernado han sido
optimizados en el sistema TECCO® para lograr una instalacion rapida y sencilla. Lo anterior se ha logrado
a través de piezas ligeras, minimizacion del nimero de pernos y la flexibilidad del sistema.
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Figura 62. Malla metalica del sistema.

La malla metalica es el componente principal del sistema ya que transmite las cargas derivadas de las
superficies inestables hacia las placas y los pernos. Gracias a su estructura tridimensional, la malla se adosa
al suelo de forma ideal y asegura la revegetalizacion efectiva del talud. Estas mallas metélicas de abertura en
forma de diamante y fabricadas con alambres de acero de alta resistencia.

Figura 63. Pernado y placas.

La funcion principal del pernado y de las placas es fijar la malla. Al presionar activamente contra la
superficie, la cubierta de malla se tensa efectivamente y evita desprendimientos, eliminando el
mantenimiento. Adicionalmente, los pernos transmiten las fuerzas al subsuelo, estabilizando la superficie por
completo. El patron de pernos adecuado se determina aplicando el concepto RUVOLUM® - para el
dimensionamiento, considerando tanto los aspectos geotécnicos como la topografia.
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Figura 64. Pernado y placas.

Los anclajes del cable de espiral estan equipados con una cabeza flexible que aseguran la transmision de las
fuerzas que no trabajan directamente en la direccion de la traccion. Los dos tubos galvanizados sobre la
cabeza del anclaje y de la cuerda espiral galvanizado proporcionan doble proteccién contra la corrosion.

Figura 65. Cuerdas de apoyo.

El trabajo de las cuerdas de apoyo es transmitir las fuerzas que se producen sobre la red a los anclajes. Estas
mantienen la malla tensionada. Construccion de la cuerda es segun EN 12385-4 (DIN 3060/3064). Los cables
utilizados son de calidad GEOBRUGG SUPERCOATING®.

Figura 66. Anclaje de cable en espiral.
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Los cables se fabrican con terminacion en ojal en uno de sus costados de tal forma que se puedan fijar al
anclaje de cable espiral. Posterior al tensionamiento, el extremo libre se sujeta con sujetacables o perros de
conformidad con EN 13411-5 (DIN 1142). Es muy importante utilizar la cantidad correcta de estos elementos
e instalarlos de forma correcta para generar el par de torsion previsto. En caso de prever vandalismo se
recomienda fijarlos con el pegamento (por ejemplo, con Loctite®) o soldadura.

Figura 67. Grapas T3y T1

Grapas o clips T3y T1 INOX cumplen con la funcionalidad de unir malla con malla, a su vez también son
utilizados cuando se requiere hacer un corte en la malla para cocerla afectando en lo mas minimo la
resistencia de esta.

Figura 68. Grapa o clip tipo T2.

Grapa o clip tipo T2, cumple con la funcionalidad de unir la malla con el cable perimetral y par tanto es
indispensable que su uso exclusivo. Este puede ser con galvanizado convencional o INOX.
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11.3 OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION (BARRERAS DINAMICAS)

Debido a la altura de los taludes encontrados en el sector de La Fuente, los bloques de roca provenientes del
talud son capaces de acumular mayor energia de impacto, lo que representa un riesgo para las viviendas y las
personas que ubicadas en la parte baja de la ladera. Con el fin de mitigar este riesgo se requiere un sistema
de malla capaz de disipar la energia de los bloques provenientes de la corona.

Los ultimos avances en sistemas de proteccion contra desprendimientos de rocas permiten detener rocas con
volimenes considerables. Sin embargo, los aspectos econdmicos indicaran si un sistema de proteccion contra
desprendimientos de rocas como las barreras, es mas apropiado que un sistema de estabilizacion de taludes
con malla.

Ademas de los aspectos econémicos y de seguridad, se consideran también la durabilidad y el mantenimiento
como factores determinantes en el disefio de la presente propuesta preliminar. La optimizacion en este sentido
se alcanza mediante la seleccién de materiales de alta calidad con la proteccion contra la corrosién
correspondiente, demostrando su funcionalidad y mediante un método de instalacion que no debilite la
superficie de la roca debido al nimero de perforaciones.

11.3.1 SIMULACION DE CAIDA DE ROCAS

Para evaluar el riesgo de desprendimiento de rocas y proponer las medidas adecuadas, se ha analizado en
detalle el potencial de caida de blogues. La altura de rebote y la energia de impacto son los dos factores
decisivos en el disefio de medidas pasivas de proteccion contra desprendimientos de rocas, como las barreras
anticaidas, y pueden obtenerse facilmente realizando analisis de simulacion de desprendimientos de rocas.

Se han realizado simulaciones de caida de rocas en dos secciones transversales, utilizando el software
especializado "RocFall" (Rocscience). Este software permite simular trayectorias de caida de rocas, alturas
de rebote y energias de impacto basadas en una seccidn transversal dada y en un tamafio de roca maximo.
Con la intencion de modelar el escenario mas critico se implanta un Unico punto de desprendimiento en
corona de la ladera préximo a escarpes de alta pendiente.
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Figura 69. Secciones transversales por analizar.

Se analizan las secciones transversales caracteristicas mas desfavorables que corresponden a las mostradas

en la Figura 69.

11.3.1.1PARAMETROS DE ENTRADA

Ademas de las secciones transversales se han seleccionado otros parametros de entrada como las propiedades
de la superficie (coeficiente de friccion dindmica y rotacional, coeficiente de restitucion tangencial)
basandose en la experiencia acumulada por Geobrugg en proyectos similares en todo el mundo. Dichos
parametros se detallan en la siguiente tabla junto con la referencia bibliogréafica respectiva.

” Normal Rolling | Slope Roughness |Slope Roughness
Material Name | Color Restituti Dynamic Friction Ericti Spincing () Amplitude (m)
Normal Normal Normal Normal
Mean: 0.13 Mean: 0.56 Mean: 1 Mean: 0
Rock/Soil - Std Dev: 0.01 Std Dev: 0.018 0.6 Std Dev: 0.2 Std Dev: 0.1
Rel. Min: 0.03 [Rel. Min: 0.054 Rel. Min: 0.6 Rel. Min: 0.3
Rel. Max: 0.03 |Rel. Max: 0.054 Rel. Max: 0.6 Rel. Max: 0.3

Figura 70. Parametros de entrada

Debido a las limitaciones del software, las formas de los cantos rodados consideradas en las simulaciones
estan simplificadas. Los volimenes relevantes de cantos rodados considerados en la simulacion se
seleccionaron basandose en observaciones sobre el terreno. A continuacion, se detalla en la siguiente tabla
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Density
(kg/m3)
2300

Blogues 0.4 m

Figura 71. Tipos de rocas
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Es importante tener en cuenta que los desprendimientos de rocas son fenémenos naturales y, por lo tanto, no
pueden calcularse de manera exacta. Las simulaciones de desprendimientos de rocas realizadas en este
analisis son, a pesar de los analisis y calculos mas avanzados, una aproximacion de los sucesos reales.

11.3.1. RESULTADOS DE MODELACIONES

Normal Rolling | Slope Roughness |Slope Roughness
Material Name | Color Restionion Imm friction | Spacing (m) Amplitude (m)
Normal Normal Normal Normal
Mean: 0.13 Mean: 0.56 Mean: 1 Mean: 0
Rock/Soil . Std Dev:0.01 | Std Dev:0.018 06 Std Dev: 0.2 Std Dev: 0.1
Rel. Min: 0.03 |Rel. Min: 0.054 Rel. Min: 06 Rel. Min: 0.3
Rel. Max: 0.03 |Rel Max 0.054 Rel Max: 06 Rel. Max: 0.3
Barrier | Height | Inclination | Capacity Color Elongation
Name | (m) (deg) (k) (m)
Barrera1| 2 50 infinite | [l 0
Rock Name | Color [Mass (kg) m Shapes
Bloquesosm | | | 1472 | 2300 [square

Figura 72. Trayectoria de los bloques en el Perfil 1
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Total Kinetic Energy on Barrera 1

=dr— Total Kinetic Energy

Total number of rocks on Barrera 1@ 267
Total Kinetic Energy: min = 7.24816, max = 14.2082

Figura 73. Diagrama de frecuencias acumuladas para la energia de impacto Perfil 1

Impact Along Height on Barrera 1

Total number of rocks on Barrera 1@ 267
Impact Along Height: min = 0.214827, max = 1.16193

Figura 74. Diagrama de frecuencias acumuladas para la altura de impacto Perfil 1
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Normal Rolling | Slope Roughness  Roughness
Normal Normal Normal Normal
Mean: 0.13 Mean: 0.56 Mean: 1 Mean: 0
Rock/Soil . Std Dev: 0.01 | Std Dev:0.018 06 Std Dev: 0.2 Std Dev: 0.1
Rel. Min: 0.03 |Rel. Min: 0.054 Rel. Min: 0.6 Rel. Min: 03
Rel. Max:0.03 |Rel. Max: 0.054 Rel.Max:06 | Rel Max:03
Name | (m) (deg) (k) (m)
sareral| 2 60 [infinie | 0
Density |
Rock Name | Color |Mass (kg) (kg/m3) Shapes
Bloqueso.am | ] | 1472 2300 |Square
\
Figura 75. Trayectoria de los bloques en el Perfil 2
Total Kinetic Energy on Collector 1
—h—

Total Kinstic Energy

Total number of rocks on Collector 1: 417
Total Kinetic Energy: min = 12.1503, max = 23.8239

Figura 76. Diagrama de frecuencias acumuladas para la energia de impacto Perfil 2
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Impact Along Height on Collector 1
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Total number of rocks on Collector 1: 417
Impact Along Height: min = 0,.298627, max = 2.344232

Figura 77. Diagrama de frecuencias acumuladas para la altura de impacto Perfil 2

A partir de la modelacién anterior se concluye que las solicitaciones impuestas por los bloques identificados
pueden ser solventados con un sistema tipo GBE 100 A de 2 m de altura que debera ser implantada en las
cotas 2543 y 2536 msnm con una inclinacion de 60° y una longitud total de 60 y 57 m, respectivamente. Esto
permitira retener los bloques con 98% grado de confiabilidad como se muestra en las figuras anteriores.

11.3.2. LONGITUD DE ANCLAJE

Para el calculo de longitud de anclajes se ha asumido una adherencia de acuerdo con el material y la
experiencia de Warco - Geobrugg, sin embargo, los valores referenciados en la siguiente tabla deberan ser
evaluados por el ingeniero a cargo del proyecto. A partir de dicha adherencia y teniendo en cuenta las fuerzas
de anclaje del fabricante se obtienen las siguientes longitudes de perforacion.

Longitud
s Fuerza de .. | Adherencia & Longitud Longitud
Ubicacion . Material empotrada .
anclaje [kN/m] [m] libre [m] total [m]
Lado Monte 46 Roca 35 2.0 0.5 3.0
Lateral 232 Roca 35 9.9 0.5 11.0
Cimentacién 1 19 Roca 35 0.8 2.0 3.0

11.3.3. SOLUCION PROPUESTA

Figura 78. Longitud de anclajes.

Basados en las modelaciones y las suposiciones anteriores se propone realizar una intervencién siguiente.
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Figura 79. Ubicacion de las barreras dindmicas propuestas

Las barreras propuestas se resumen en la siguiente tabla.

Seccion Clase de energia Tipo de barrera Altura Longitud estimada
[m] [m]
QOeste >50 kJ GBE 100A 2 60
Este >50 kJ GBE 100A 2 60

Figura 80. Caracteristicas de las soluciones propuestas.

11.3.4. DESCRIPCION GENERAL DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE BARRERA
DINAMICA

Las barreras de proteccién contra desprendimientos de rocas absorben de forma segura la energia de una roca
en movimiento. Idealmente, esto ocurre dentro de los limites elésticos y con un mantenimiento minimo tras
el impacto sin importar su localizacion. Los resultados de las pruebas de campo y analisis adelantados por
Geobrugg han conducido a desarrollos que permiten dicho desempefio. Adicionalmente las barreas de
Geobrugg tienen una configuracion que optimiza el uso de anclajes y permite una facil instalacion. Esto es
particularmente relevante teniendo en cuenta que las instalaciones deben realizarse principalmente en
terrenos dificiles, escarpados y remotos, con lo cual piezas ligeras, anclajes livianos y menos frecuentes
resultan importantes para logar instalaciones rapidas y costo eficientes.
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La malla metalica es el componente principal del sistema pues las cargas derivadas de las superficies
inestables se transmiten a través de esta hacia las placas y los pernos. Gracias a su estructura tridimensional,
la malla se adosa al suelo de forma ideal facilitando la revegetalizacion del talud. Las mallas metélicas en
forma de diamante, fabricadas con alambres de acero de alta resistencia a la traccion, han demostrado ser
muy eficaces en su capacidad portante. Sistemas con malla: Barreras contra caida de rocas GBE.

La carga del impacto se transfiere de la red a los cables de soporte. Por esta razdn, es esencial que estos estén
disefiados para reaccionar de manera uniforme, pero independiente del punto de impacto. El disefio especial
de cuerdas de soporte con dispositivos de absorcién de energia incorporados (frenos en U), en lugares
especificos, ha demostrado un equilibrio éptimo entre disipacion de energia, deformacion de la red y
mantenimiento. Los frenos en U permiten maltiples impactos en el sistema, sin dafiar los cables ni reducir su
carga de rotura, disminuyendo asi el mantenimiento.

La funcion principal de los postes es sostener la red. En caso de impacto contra la red, el poste debe
mantenerse erguido de tal forma que la red se sostenga en posicion vertical. Geobrugg ha evaluado el tamafio
minimo de los perfiles de ala ancha (HEA/HEB) para cada altura de barrera. En caso de impactos directos en
los postes, un dispositivo fusible en la conexidn con la placa base permite que el poste se separe de la placa
base. El objetivo es proteger los cimientos y el anclaje de la placa base para que no se destruyan.

La placa en la cimentacion es la base para apoyar los postes y esta fijada a una fundacion de concreto. Los
postes estan fijados mediante un pivote. Todos los elementos que estan en contacto con cables se fabrican
sin filos para evitar dafarlos.

Las conexiones entre la red de anillos y los cables se realizan con grilletes, estos garantizan que la red pueda
deslizarse sobre la cuerda sin dafiarla. Las redes también se conectan verticalmente con grilletes. En general,
el grillete esta disefiado para producir una conexién mas fuerte que la propia red. Los grilletes pueden unirse
con adhesivo (por ejemplo, con Loctite) o soldadura si se requiere que sean a prueba de robos.

Cuando el extremo del cable no se suministra con bucles prensados, el extremo libre se sujeta con sujetacables
fabricados segin la norma EN 13411-5 (DIN 1142) posterior al tensionamiento. Es muy importante utilizar
el nimero correcto de sujetacables con los valores de par de apriete requeridos. Estos elementos se pueden
pegar con adhesivo (por ejemplo, con Loctite®) o soldadura si se requiere que sean a prueba de robos.

El anclaje de los cables de anclaje laterales y ascendentes se realiza con anclajes de cable en espiral. Los
anclajes de cable en espiral con manguito doble son la mejor solucion para absorber fuerzas de impacto
elevadas, especialmente si el eje del anclaje no coincide con el eje de los cables de anclaje.

Por lo general, los cables de soporte se extienden de un costado hacia otro de la barrera y se integran con
elementos de frenado. Los cables utilizados son de calidad GEOBRUGG SUPERCOATING®.
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12 PLANOS DE DISENO DETALLADOS

En las figuras Figura 81 a Figura 91, se presentan las imagenes esquematicas indicativas de disefio, para
fines del contexto y contenido de este informe. Los planos detallados del movimiento de tierras para
reconformacion geotécnica, el disefio de las obras geotécnicas de malla de confinamiento, barreras de
proteccidn dindmicas contra caida de rocas, el disefio estructural del muro de contencién y las obras
hidraulicas de drenaje; se presentan en forma detallada y explicita en el ANEXO 5.0 correspondiente a los
PLANOS DE DISENOS DE OBRAS.

e Esquemas de planos de movimiento de tierras para conformacion del talud.

ESTUDIOS Y DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE LOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR LA

W S.I SERINCO vroa.

Figura 81: Plano 01 de 03, planta del movimiento de tierras para conformacion del talud.
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ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DELOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR LA

%vg 5.1 SERINCO Lroa

VOLUMEN DE MATERIALES

Figura 82: Plano 02 de 03, perfiles movimiento de tierras para conformacion de taludes

ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE LOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR LA

V|

WJ’V S./ vS‘ER‘INCD LTDA.

VOLUMEN DE MATERIALES

Figura 83: Plano 03 de 03, perfiles movimiento de tierras para conformacion de taludes
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e [Esquemas de planos para obras de cobertura, proteccion de taludes y barrera dinamica de

proteccion contra caida de rocas.
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Figura 84: Plano 01 de 03, planta para obras de cobertura, proteccion de taludes y barrera dindmica

contra caida de rocas.
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Figura 85: Plano 02 de 03, detalles del sistema de estabilizacion y proteccion del talud.



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS OBRAS DE MITIGACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA DEL SECTOR BARRIO LA FUENTE - DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

123

ESTUDIOS ¥ DISEROS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DELOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR LA

%v 5.1 SERINCO Lroa.

IONES TECNIEAS

Figura 86: Plano 03 de 03, sistema de barreras dindmicas de proteccion contra caida de bloques de roca.

e Esquemas de planos de cunetas de drenaje superficial, detalles de cunetas, secciones transversales
y longitudinales.

e ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
sl P DE LOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR BARRIO

_S.I SERINCO troa.

FCCIONES TRANSVERSALES DE CUNETAS

Figura 87: Plano 01 de 02, planta de cunetas de drenaje superficial y secciones transversales.
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PERFIL LONGITUDINAL CUNETAS DE CONCRETO CPD

ESTUDIOS ¥ DISEROS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE LOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR BARRIO

E LA FUENTE
u ‘§ b
W 5.1 SERINCO c1oa.

&t

PERFIL LONGITUDINAL CUNETAS DE CONCRETQ CPD

ut S

Y

DETALLES DE LAS CUNETAS

Figura 88: Plano 02 de 02, perfiles y detalles de cunetas de drenaje superficial.

Esquemas de planos de obras estructurales (Muro de confinamiento y contencion)

ESTUDIOS ¥ DISERUS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE LOS DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR BARRIO

LA FUENTE
w 5.0 SERINCO Lroa.

PERFIL TRANSVERSAL ESQUEMATICO

Figura 89: Plano 01 de 03, planta y perfil de ubicacion e implantacion de muros de contencidn y cuneta de
drenaje.
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ESTUDIUS ¥ DISENOS PARA REALIZAR DERAS DE MITIGACION
DE LOS DESLIZAMIENTOS URICADOS EN EL SECTUR BARRIO

L4 FUED
@a’ 5.1 SERINCO vroa.
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Figura 90: Plano 02 de 03, planos estructurales de detalles generales muro de contencion HT=5,50m

ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR ORRAS DE MITIGACION
BE LGS DESLIZAMIENTOS URICADOS EN EL SECTOR BARRIO

L P
‘GEOMETRIA MURO CONTENCION HT=3.88m
%’/ 5.1 SERINCO Lroa.
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Figura 91: Plano 03 de 03, planos estructurales de detalles generales muro de contencion HT=5,50m
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13 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Se describen las actividades que comprenden la realizacidn de las obras de mitigacion y estabilizacion del
talud. Estas actividades, su secuencia y el orden en el que deben realizarse, estan en concordancia directa con
el cronograma de ejecucion de las obras.

Dentro de las actividades preliminares, incluido el replanteo, se debe realizar el corte de los arboles y
arbustos, para la limpieza y despeje de la zona del talud intervenir y en el perimetro aferente de la misma;
seguido por la construccion del cerramiento respectivo para reducir el impacto visual. Tras la conclusion de
estas actividades, se debe proceder a la remocion superficial de materiales sueltos y la conformacion del talud
mediante el corte y movimiento de tierras respectivo, teniendo en cuenta la topografia y las condiciones
estructurales de geologia del terreno, particularmente en lo relacionado con el tipo de materiales
interestratificados y su posicién estructural de rumbo y buzamiento.

Para la conformacion geométrica del talud primero se debe despejar y limpiar, para retirar la vegetacion,
rocas sueltas y otros materiales del area de trabajo. Para el corte y/o excavacion, el cual debe ser con
herramientas manuales ayudadas con elementos mecanicos tipo martillo neumatico, eléctrico o hidraulico;
por las condiciones del terreno, es necesario seguir a cabalidad las cotas contempladas en los disefios de
movimiento de tierras; para fines del cumplimiento cabal del disefio.

Concluida la actividad del corte de reconformacién del talud, se puede iniciar con las actividades de
construccion de los muros de confinamiento y contencién ubicados entre la cara frontal inferior del talud y
la zona o areas de implantacidn de las viviendas, iniciando por el desmonte de las cubiertas y muros ubicados
en la parte posterior de los solares de las viviendas, donde se implantara o fundara el muro. La actividad de
excavacion para cimentacién de los muros, se puede apoyar o realizar con equipo mecanico de martillo
hidraulico tipo bobcat o similar.

Para la excavacion y construccion de las cunetas en concreto normales y con elementos disipadores de energia
(Pantallas deflectoras), es importante haber finiquitado la conformacion del talud. Estas actividades pueden
llevarse a cabo simultdneamente con la instalacion de las obras de proteccién del talud disefiadas.

La instalacion de los mantos permanentes para proteccion del talud, permiten que el terreno recupere la
vegetacion para la proteccién ante los procesos de erosion y meteorizacion, y en conjunto con el sistema de
malla anclada de confinamiento y proteccién; para controlar el desprendimiento y caida de bloques y
fragmentos de rocas. Para estas actividades de obra, primero se debe ejecutar la perforacion para la instalacion
de los pernos de anclaje de la malla, los cuales funcionan también como anclaje o fijacion del manto de
proteccion contra la erosion. Una vez realizada se debe proceder con la instalacion del manto, la construccion
de los elementos de anclajes y luego la instalacion del sistema de malla de confinamiento y proteccion a nivel
de superficie. La construccién de las barreras dinamicas de proteccion contra caida de rocas, puede realizarse
de forma simultanea o secuencial con la construccion de la malla de confinamiento y proteccion y el manto
de proteccion

Los procesos de instalacion de mantos, mallas de proteccion y confinamiento y barreras dinamicas de
proteccidn contra caida de rocas; estan sujetos a las indicaciones y especificaciones del proveedor respectivo.
Esta informacion detallada, suministrada directamente por los proveedores fabricantes, se presenta en el
Anexo No. 6.0. en cuyo anexo aparece el informe presentado por el proveedor.
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Las actividades de construccion de las cunetas de drenaje de aguas de escorrentia superficial, se pueden
realizar simultanea o posteriormente con la instalacion del sistema de proteccién combinado mediante el
manto tipo TRM 500 y la malla anclada de confinamiento.

Para la construccion de las cunetas de drenaje en concreto normales y tipo CPD, se llevan a cabo las
actividades de excavacién, preparar la base granular de apoyo donde se considere necesaria o aplique,
colocacion de las formaletas o encofrados, instalacion del refuerzo, fundida, compactacion y nivelar del
concreto; realizando posteriormente las labores de acabado, curado y desencofrado.
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A continuacidn, se presenta el analisis detallado de precios unitarios (Anexo No. 6.0) relacionados con el
presupuesto de las obras geotécnicas e hidraulicas. Este analisis esta vinculado a las cantidades de obra y el
presupuesto general, que se presentan en las siguientes tablas:

14.1 CANTIDADES DE OBRA

Tabla 45. Cantidades de obra sector la Fuente

CANTIDADES DE OBRA A EJECUTAR
ACTIVIDAD/ UNID | CANTI
ITEM DESCRIPCION AD DAD
1.0 PRELIMINARES
1.01 | Localizacion, replanteo y control topografico. dia 32
Cerramiento en vara rolliza y lona h=1.50 m . distancia entre postes 2
102! m ml 600
1.03 | Corte arbol (incl.raices) h>3.0 und 100
1.04 | Demolicion muros en ladrillo e = 0.25 mts m?2 200
1.05 | Desmonte de cubierta lamina m?2 180
2.0 CONFORMACION GEOMETRICA DE TALUD
Excavacion manual en roca con retiro sobrante y traslado a 5 km, y m3 1050
2.01 | disposicidn final
3.0 MURO DE CONTENCION.
Excavacion manual y/o mecanica en roca con retiro de sobrante y m3 306
3.01 | traslado a 5 km, y disposicion final
3.02 | Suministro figurada y amarre de acero 60000 psi 420 mpa. Kg |8709.74
3.03 | Muro de contencién en concreto de 28 mpa - 4000 psi 2.01mts h 5.0 m. m3 | 123.52
Suministro e instalacion de geotextil nt1600 para separacion
3.04 ) m3 | 179.3
subrasante/capas granulares y/o subdrenes/filtros.
Construccion de filtros a cualquier profundidad, con material filtrante m3 | 32.634
3.05 | seguin norma invias, sin excavacion, incluye geotextil nt2000. '
Cunetas revestidas en concreto de 21 mpa (3000 psi) sin refuerzo
(incluye sello de juntas). 3000 PSI) SIN REFUERZO (INCLUYE SELLO | m3 35
3.06 | DE JUNTAS)
OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION
4.0 DE TALUDES
4.01 | Proteccion de talud con manto permanente TRM500 m2 1500
Recubrimiento del talud con malla en material flexible TECCO G65/3 o m2 1500
4.02 | equivalente con resistencia a la traccion > 150kN, a cortante > 90, a
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punzonamiento > 180 kN, a esfuerzos paralelos al talud 30 kN, fy >
1770 kN.

Perforacion e instalacion de pernos helicoidales pasivos D: 25mm para
4.03 | instalacion del sistema TECCO.

Suministro e instalacion de barrera dinamica contra caida de rocas,
altura de 2m, largo 60m, energia de impacto maxima de 100kJ, malla
compuesta alambre de alta resistencia con médulo 1770 N/mm2,

4.04 | elementos de frenado y demas caracteristicas técnicas.

Perforacion, instalacion de anclajes cabeza flexible o pernos pasivos
4.05 | para la barrera dinamica de 3"

Inyeccion de lechada cemento relacion 0.45 (Incluye suministro de
4.06 | materiales, equipo de inyeccion y mano de obra)

ml 1664

GLB 1

mi 79

Bulto | 39.5

5.0 CONSTRUCCION DE CUNETAS DE DRENAJE
5.01 Acero de refuerzo de 3/8" fy=420 Mpa ASTM A 706 kg 2600
502 Cuneta r_evestlda en concreto de 21mpa (3000psi) sin refuerzo (incluye m3 21,65

sello de juntas)

5.03 Cuneta revestida tipo canal par_wtal_la deflectora_l. (CPD)- Ancho_: 040m. | 43 45.0
En concreto de 21mpa (3000psi) sin refuerzo (incluye sello de juntas).

14.2 PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 46. Presupuesto general de obras en el sector de la Fuente.

PRESUPUESTO DE OBRAS GEOTECNICAS E HIDRAULICAS A EJECUTAR

ACTIVIDAD/ITE UNIDA | CANTIDA VALOR
M DESCRIPCION D D UNITARIO VALOR TOTAL
1.0 PRELIMINARES
Localizacion,
1.01 replanteo y control dia 32 $437289. $13,993,250.56

topograéfico.
Cerramiento en vara
rolliza'y lona h=1.50

1.02 aylor ml 600 | $48379. $29.027,604.00
m . distancia entre
postes 2 m

1.03 Corte arbol und 100 | $97376. $9,737,625.00
(incl.raices) h>3.0

1.04 Demolicion murosen | )5 200 | $15673. $3,134.670.00
ladrillo e = 0.25 mts

1.05 Desmonte de cubierta | o 180 | $8792. $1,582,497.00
lamina

VALOR PARCIAL $57.475.646.56

2.0 CONFORMACION GEOMETRICA DE TALUD
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2.01

Excavacion manual en
roca con retiro
sobrante y traslado a
5 km, y dispocision
final

m3
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1050

$177182.184.

130

$186,041,293.20

VALOR PARCIAL

$186,041,293.20

3.0

MURO DE CONFINAMIENTO Y CONTENCI

ON

3.01

Excavacion manual
y/o mecénica en roca
con retiro de sobrante
y traslado a 5 km, y
disposicién final

m3

306.00

$150193.730.

$45,959,281.38

3.02

Suministro figurada y
amarre de acero
60000 psi 420 mpa.

Kg

8709.74

$7002.120.

$60,986,644.65

3.03

Muro de contencion
en concreto de 28 mpa
- 4000 psi 2.01mts h
5.0 m.

m3

123.52

$1100809.022.

$135,971,930.35

3.04

Suministro e
instalacion de
geotextil nt1600 para
separacion
subrasante/capas
granulares y/o
subdrenes/filtros.

m3

179.30

$8252.720.

$1,479,712.70

3.05

Construccion de
filtros a cualquier
profundidad, con
material filtrante
segn norma invias,
sin excavacion,
incluye geotextil
nt2000.

m3

32.63

$230547.080.

$7,523,673.41

3.06

Cunetas revestidas en
concreto de 21 mpa
(3000 psi) sin refuerzo
(incluye sello de
juntas). 3000 PSI) SIN
REFUERZO
(INCLUYE SELLO
DE JUNTAS)

m3

3.50

$696589.210.

$2,438,062.24

VALOR PARCIAL

$254,359,304.72

4.00

OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION DE

TALUDES
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Proteccidn de talud
con manto permanente
TRM500

m2
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1500

$49725.
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$74,587,920.00

4.02

Recubrimiento del
talud con malla en
material flexible
TECCO G65/3 o
equivalente con
resistencia a la
traccion > 150kN, a
cortante > 90, a
punzonamiento > 180
kN, a esfuerzos
paralelos al talud 30
kN, fy > 1770 kN.

m2

1500

$226329.

$339,493,500.00

4.038

Perforacion e
instalacién de pernos
helicoidales pasivos D
: 25mm para
instalacion del sistema
TECCO.

ml

1664

$233094.

$387,868,416.00

4.04

Suministro e
instalacion de barrera
dinamica contra caida
de rocas, altura de 2m,
largo 60m, energia de
impacto maxima de
100kJ, malla
compuesta alambre de
alta resistencia con
modulo 1770 N/mm2,
elementos de frenado
y demas
caracteristicas técnica
S

GLB

$72860000.

$72,860,000.00

4.05

Perforacion,
instalacion de anclajes
cabeza flexible o
pernos pasivos para la
barrera dindmica de 3"

ml

79

$180000.

$14,220,000.00

4.06

Inyeccion de lechada
cemento relacion 0.45
(Incluye suministro de
materiales, equipo de
inyeccion y

mano de obra)

Bulto

39.5

$76050.

$3,003,975.00

VALOR PARCIAL

$892,033,811.00
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5.00 CONSTRUCCION DE CUNETAS DE DRENAJE
Acero de refuerzo de
5.01 3/8" fy=420 Mpa kg 2600 $7002. $18,205,512.00
ASTM A 706
Cuneta revestida en
concreto de 21mpa
5.02 (3000psi) sin refuerzo m3 21.65 $696589 $15,081,156.40
(incluye sello de
juntas)
Cuneta revestida tipo
canal pantalla
deflectora. (CPD)-
5.01 Ancho: 0.40 m. En m3 45 $697913 | $31,406,090.85
concreto de 21mpa
(3000psi) sin refuerzo
(incluye sello de
juntas).
$
VALOR PARCIAL 64.692.759.25
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $1,268,561,521.52
COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRACION % 12.0% | $152,227,382.58
IMPREVISTOS % 5.0% $63,428,076.08
UTILIDAD % 8.00% | $101,484,921.72
SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS $317,140,380.38
VALOR TOTAL $1,585,701,901.90
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15 ESPECIFICACIONES TECNICAS

De acuerdo con el tipo de obras y/o medidas correctivas y preventivas disefiadas para la estabilizacién del
area 0 zona inestable, las especificaciones técnicas aplican especificamente a las estructuras de confinamiento
y contencion en muros de concreto reforzado, el sistema de malla de confinamiento y proteccion para caida
de rocas tipo TECCO® G80/4, el manto complementario de cubrimiento y proteccion contra los procesos de
erosion tipo TRM 500 de PAVCO, la barrera dindmica de proteccidn contra caida de bloques y fragmentos
de roca desprendidas desde la parte alta y media de la cara del talud; y también las obras del sistema de
drenaje de aguas de escorrentia superficial mediante cunetas en concreto normales y tipo CPD.

En las tablas siguientes se presentan las especificaciones técnicas del manto de cubrimiento y proteccion
TRM 500, la malla de confinamiento y proteccion para caida de rocas TECCO® G80/4 y la barrera dindmica
de proteccion sistema GBE-100* contra caida de bloques y fragmentos de roca desprendidas desde la parte
alta y media de la cara del talud, respectivamente; suministradas directamente por los proveedores y
fabricantes. Todos los procedimientos y especificaciones de instalacion de los sistemas, se presentan amplia
y detalladamente en el Anexo No 6.0

Tabla 47. Especificaciones técnicas del manto de proteccion TRM500 PAVCO

[Provipaves wechncas | nomwa | umpa | TRwsoo | tewss | tewroo | Tmwiooo |
Resistencia a la tension ()

Elongacion longitudinal ASTM D6818 % 19.8 19.0 40.0

Elongacion transversal ASTM D6818 o 26.7 26.0 40.0

Sentido longitudinal ASTM D6818 KN/m 3.3 9.3 45.0 60.0
Sentido transversal ASTM D6818 KN/m 26 4.4 30.0 !
Resiliencia (V) ASTM D6524 60.0
-m_m
Masa por unidad de area (V ASTM D656 p 340
Espesor (1) ASTM D6525 mm 6.81 6.82 7.0 10.0
Penetracion de la luz (") ASTM D6567 o 27.6 27.6 35.( 30.0
Estructura ular 3D Rectangular
Color Verde arde Verde
Esfuerzo cortante (2% Gran escala 180

Velocidad admisible ¢ Gran escala m/s 45 5.0 6,1 76

“n” de Manning profundidad de flujo Baia 0.03-0.018 0.03-0.018 0.028 0.028
entre 0.15 -0.6 i &

Germinacion de las semillas ASTM D 7322 170 170 255
Resistencia UV (% Retenido @ 1000hr) (2 ASTM

Resistencia UV (% Retenido @ 3000hr) (2 ASTM D4355 % - - 90 90
Resistencia UV (% Retenido @ 6000hr) (2 ASTM D435
-:m-m
Ancho

Largo m 25 2 50 5(

Area y 50 5( 170 170
Notas:

1 - ’

2 dm n 1 SPE get.

CONVENCIONES

ASTM. C i daterais. « N, A
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Tabla 48. Especificaciones técnicas de la malla de confinamiento y proteccion, sistema TECCO C65/3.

SISTEMA TECCO® G65/3 Spike Plate P33/40

ECCO® G65/3
PROPIEDAD / PARAMETRO VALOR SIMBOLO

Resistencia a traccion longitudinal 150 kN/m* zk

Resistencia a la traccion transversal > 57 kN/m* Zj
Resistencia de la malla a punzonamiento 180 kN DR
Capacidad de soporte a cortante 90 kN PR
Capacidad de soporte frente a esfuerzos paralelos al 30 kN 7R

talud
Deformacion unitaria para la carga de rotura a
o L o <6%* d
traccion directa en la direccion longitudinal

Diametro del alambre 3 mm d

Resistencia del alambre de acero 1 770 N/mm2 ft

Peso unitario 1.65 kg/m? g

Proteccion contra la corrosion 95% Zn /5 Al -

EAD

230025-00-0106

ETA-Dictamen Técnico Europeo

ETA-17/0118

CE- Certificado de Conformidad

1301 - CPR1274

ACCESORIOS SISTEMA
Spike Plate P33/40
Grosor de la placa 7 mm -
Resistencia longitudinal a flexion >2.5 kNm -

Anclaje cabeza flexible

Diametro cable

10.5 mm

Carga de trabajo

100 kN

Cable perimetral

Tipo de cable Su}t)lezrzgzzing -

Diametro cable 12 mm -

Carga minima de rotura 90.7 kN -
Elemento de Union

Tipo T3 -

Diametro Alambre / Vastago 4.0 mm -
Barras de anclaje 1

Diametro / Grado 25 mm G 75 -

Resistencia Fluencia [Kgf/mm? [MPa]] 50 [500] -
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La malla tiene una resistencia uniforme, lo que significa que no hay puntos débiles en la costura de los paneles.
Adicionalmente, en caso de rotura del alambre, la espiral no se deshilacha.
Tabla 49. Especificaciones técnicas para la barrera dinamica de proteccion, sistema GBE-100, para caida
de bloques y fragmentos de roca.

ESPECIFICACIONES TECNICAS BARRERA DINAMICA GBE-1004
PROPIEDAD / PARAMETRO VALOR
Energia Energia 100
Altura barrera (m) 2.0m
Longitud Barrera (m) 60
Distancia entre postes 12
Energia Cinética hasta detencion del bloque 111
Energia cinética del bloque 103
103 CERTIFICACIONES
Certificacion EAD-340059-00-0106
Clase energética de acuerdo a EAD340059-00-0106 0
Clase energética de acuerdo a FOEN 1
Certificado de acuerdo a la directriz suiza (FOEN) FOEN 19-5
Informe de ensayo de WSL -
Evaluacion Técnica Europea (ETE) ETA 17/0279 & ETA 17/0283
. . . 1301 - CPR - 1387
Certificado de Constancia de Prestaciones 1301 - CPR - 1302
CONFIGURACION DE LA RED Y POSTES
Tipo de malla / Tipo de red TECCO® G80/4
Alambre de alta resistencia @ 4 mm
Vueltas por anillo / Construccion Alambre Unico
Luz de la malla / @ anillo 80 mm
Malla secundaria -
Tipo de Poste HEA 120
CABLES DE LA SUPERESTRUCTURA
Cables de soporte superiores @ 1 x 16 mm
Cables de soporte inferiores @ 1x 16 mm
Cantidad de frenos por tramo -
ANCLAIJES DE LA SUPERESTRUCTURA
Anclajes laterales (cantidad / Cable espiral @) 1 x14.5 mm
Tipo de anclaje Anclaje de cable espiral / Cabeza flexible
Fuerza de anclaje caracteristica 232 kN
Anclajes al valle (Cantidad / Cable espiral @) 14.5 mm
Tipo de anclaje Anclaje de cable espiral / Cabeza flexible
Fuerza de anclaje caracteristica 232 kN
CIMENTACION
Anclaje Roca 2 x GEWI 920
Tipo de placa base Type 1, 360/200/90 mm

Los sistemas de barrera estan certificados por el gobierno suizo: Guideline for the approval of rockfall protection
kits (vigente desde el afio 2.001). El certificado de prueba puede ser obtenido a peticion y/o de acuerdo ETAG
27 Kits de proteccion contra la caida de rocas (Vigente desde 2.008).

Las especificaciones técnicas de construccion de las cunetas en concreto normales y tipo CPD, tienen como
objetivo garantizar la eficiencia y durabilidad de las mismas. En este caso, las especificaciones técnicas estan
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amplia y explicitamente detallas en los planos de disefio, en cuanto calidad del concreto, refuerzo,
dimensiones pendientes y detalles constructivos; las cuales deben ser aplicados a cabalidad e integralmente
en la etapa de construccidn, para garantizar la calidad de la obra. En los planos de disefio hidraulico del
sistema de drenaje, mostrados en el Anexo No 5, se presentan detalladamente las especificaciones técnicas
de la obra respectiva, en el contexto descrito anteriormente.

Para el caso de las estructuras de los muros de confinamiento y contencion disefiadas integralmente como un
componente importante y relevante dentro de la solucion y manejo geotécnico de estabilizacion de la zona o
talud inestable, las especificaciones técnicas de disefio y construccion respectivas, estan amplia y
explicitamente detalladas en los planos de disefio presentados en el Anexo No 5.
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16 CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRAS

El cronograma detallado de ejecucién de las obras integrales de solucion y anejo geotécnico disefiadas, con
la secuencia de las actividades de construccion, se presenta en el Anexo No. 7 denominado -
CRONOGRAMA DE EJECUCCION DE OBRAS.
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17 ASPECTOS TECNICOS PRODUCTO DE LA CONSULTORIA DE ESTUDIOS Y DISENOS
APLICADOS A LA METODOLOGIA MGA

17.1.IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el sector del barrio La Fuente del municipio de Duitama, en el talud o ladera superior que limita la zona
de fundacion o implantacion de algunas de la viviendas del sector; se presenta inestabilidad critica
manifestada en el desprendimiento y caida de bloques de material rocoso, al igual que el desplome local de
masas con mezcla de suelo y roca meteorizada. Lo anterior, teniendo en cuenta que el talud se caracteriza
por una alta pendiente y/o grado de inclinacién y adicionalmente fue impactado negativamente mediante el
corte realizado para la fundacion o implantacion de las viviendas y solares existentes en la parte inferior del
mismo; ocasionando el sobre empinamiento.

La ocurrencia de la inestabilidad del talud, por las causas primarias descritas anteriormente, se ha visto
agudizada por diversos factores, siendo los principales la meteorizacion y erosion del talud conformado
naturalmente por estratos de materiales susceptibles y altamente vulnerables a los procesos de meteorizacion
y erosion, por la exposicion de los mismos mediante el corte realizado en forma verticalizada, Ilegando a
generarse posteriores taludes negativos por el desprendimiento y desplome paulatino de los materiales del
macizo rocoso, debido a la degradacion por los agentes erosivos y metedricos. La interaccion de estos
procesos geodinamicos ha dado lugar a una situacidon retrogresiva y potencialmente mas critica de
inestabilidad.

Hacia el costado suroeste del talud, la presencia de arboles tipo eucaliptus han causado meteorizacion
bioldgica y erosion, provocando deterioro y aumento del fracturamiento del macizo rocoso que conforma el
talud o ladera. Asi mismo en una zona a contrapendiente o talud negativo, se produjo un desprendimiento
significativo de una masa en cufia de material rocoso, ocasionando dafios considerables en la edificacion del
salén de parqueadero existente en el sector contra la base del talud. La altura de la caida de material rocoso
es de aproximadamente 8.0 m, lo que resulté en dafios materiales y representa una amenaza latente y potencial
para las edificaciones de las viviendas y sus moradores, existentes en el sector o zona aferente.

El talud a nivel general, por sus condiciones geotécnicas de pendiente alta, interaccion de discontinuidades e
impactos antropicos, esta sujeto a un mecanismo de inestabilidad cinematica superficial consistente en el
desprendimientos de blogues y fragmentos del material rocoso mediante cufias o deslizamiento planar.
Aungue el buzamiento de los estratos del macizo rocoso esta en contra de la pendiente, la exposicion a los
procesos de meteorizacion y la exposicion a la caida de bloques y fragmentos de material rocoso, generan
una situacién de amenaza potencialmente critica para la infraestructura de las viviendas existentes en el borde
del pie del talud y consecuentemente para los moradores.

La complejidad de la situacion se intensifica debido a la interaccion entre condiciones climaticas
desfavorables y la ausencia de medidas efectivas y/o adecuadas para mitigar la erosion. Las actividades
antropicas y la presencia de aguas superficiales durante la temporada de invierno, sin ningin manejo y
también la exposicion de los materiales del talud, implican la saturacion del macizo rocoso, siendo este un
aspecto muy desfavorable para las condiciones de estabilidad del talud. La falta de planificacion e
implementacion de medidas correctivas y/o preventivas adecuadas, implican una alteracion continua del
entorno natural, generando una serie de impactos negativos de degradacion paulatina que afectan la
estabilidad del &rea del talud afectado y expuesto, al igual que su entorno. La necesidad de abordar medidas
de intervencion integral para el manejo geotécnico de la problematica existente, se vuelve imperativa y
urgente, ya que la combinacion de estos factores incrementa las amenazas y riesgos asociados con la
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inestabilidad del talud, manifestados en el desprendimiento de blogues y fragmentos de roca al igual que el
desplome local de masas con mezcla de materiales tipo suelos y rocas.

17.2.ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como resultado de los estudios geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos realizados, la modelacion y analisis
geotécnico de estabilidad; se disefiaron las obras de medidas correctivas y preventivas y/o de mitigacion mas
optimas, las cuales consisten integralmente en la remocion del material superficial alterado, desprendido y/o
inestabilizado, junto con la conformacion parcial del talud con el fin de disminuir la pendiente y la tendencia
al desprendimiento de las rocas en la zona o area mas critica. Para fines de seguridad para las viviendas
ubicadas en el tramo més critico de empinamiento por el corte de la pata del talud, sujetas a la mayor amenaza,
se debe construir un muro en concreto reforzado con altura de 5.0 my 3.50 y longitud diferente.

En las zonas del talud reconformadas, se debe instalar un manto geo sintético permanente tipo TRM 500,
para la proteccién del talud ante los procesos erosivos y también la instalacién simultanea de un sistema de
malla de proteccidn y confinamiento, para la proteccién y correccion contra desprendimiento de bloques y
fragmentos de rocas por las condiciones de la dindmica del movimiento cinematico existente dentro del
macizo rocoso, debido a la interaccién desfavorable de las discontinuidades con la geometria y pendiente del
talud.

Como medida correctiva y de mitigacidn ante los efectos de la caida de bloques y fragmentos de roca dese
la parte alta y media del talud general, se debe construir la barrera dindmica de proteccion disefiada.

Complementaria e integralmente, se debe implementar un sistema de drenaje de las aguas de escorrentia
superficial en la parte media e inferior del talud inestable y su entorno aferente, mediante cunetas en concreto
normales y tipo CPD; para el manejo, conduccion y descarga adecuada de las aguas dentro del sistema pluvial
municipal del sector. Contra la cara posterior del muro de confinamiento y contencidn en concreto reforzado,
se debe construir un elemento de sub drenaje tipo filtro Francés y también la cuneta de drenaje superior contra
el borde de la corona del muro.

17.3. ESTADO ACTUAL

El talud a nivel general, por sus condiciones geotécnicas de pendiente alta, interaccion de discontinuidades e
impactos antropicos, esta sujeto a un mecanismo de inestabilidad cinemaética superficial consistente en el
desprendimientos de blogues y fragmentos del material rocoso mediante cufias o deslizamiento planar.
Aungue el buzamiento de los estratos del macizo rocoso esta en contra de la pendiente, la exposicion a los
procesos de meteorizacion y la exposicion a la caida de bloques y fragmentos de material rocoso, generan
una situacion de amenaza potencialmente critica para la infraestructura de las viviendas existentes en el borde
del pie del talud y consecuentemente para los moradores.

Se present0 el desprendimiento reciente de una masa en cufia de material de tamafo representativo en zona
donde el talud se encuentra a contrapendiente o en talud negativo, lo cual causé dafio en el techo de la
construccion del salén de parqueadero y afecto también un vehiculo. Esta tipo de amenaza continta siendo
potencial sobre las construcciones de las viviendas y sus moradores.

Se evidencia el crecimiento de arboles tipo eucalyptus en una disposicion densa, en la zona sur del talud, que
tienden a alcanzar alturas considerables y son propensos a caer por volcamiento. Existe un riesgo inminente
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sobre las construcciones ubicadas en la parte inferior, asociado a la posibilidad de caidas de estos arboles, lo
que requiere la intervencion urgente de desmonte y retiro de estos arboles, para mitigar dicho riesgo.

Hacia el pie del talud, en el costado suroeste, se evidencia la descarga de aguas de escorrentia superficial
provenientes y encausadas a través del talud o ladera, sin ningin manejo no control. EI material rocoso en
esta zona presenta niveles de humedad media a alta, en contraste con el resto del macizo, lo que puede tener
implicaciones desfavorables en la estabilidad a largo plazo.

Aunque a través de la modelacién y el andlisis de estabilidad el talud general se obtuvieron factores de
seguridad que cumplen con la norma sismo- resistente NSR 10, se identifica el problema critico de caida de
rocas, principalmente influenciado por el movimiento y/o comportamiento cinematico del macizo rocoso,
ampliamente favorecido por los procesos de meteorizacion. La degradacion superficial del macizo rocoso,
por los efectos de la meteorizacién, hace que los estratos vulnerables, como las arcillolitas, contribuyan a la
pérdida de soporte de las capas o estratos de rocas mas duras e interestraficadas. Los deslizamientos o
movimientos cinematicos de bloques superficiales, al igual que el desprendimiento o colapso de cufias o
grandes masas de material en la parte frontal del talud donde se impacté antropicamente mediante el corte
verticalizado; son una amenaza permanente y significativa, debido a que los bloques sueltos caen o pueden
caer por gravedad a grandes velocidades a través de la pendiente del talud, lo cual puede ocasionar dafios
considerables potenciales y ya manifestados, descritos en los numerales anteriores; sobre las construcciones
implantadas contra el pie del talud. Esta amenaza es altamente potencial y latente, siendo alin mas critica
durante los periodos invernales; por lo cual es imperativa y urgente la implementacion integral de todas las
medidas correctivas y preventivas o de mitigacion disefiadas.

Sogamoso, diciembre de 2023

o

Ing. PEDRO ANTONIO IBANEZ GOMEZ

Esp. en Geotecnia - Esp. en Gerencia y Construccion de Obras Civiles
Esp. QA — QC en obras civiles
T.P. No 15223-42978 COPNIA
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1 INTRODUCCION

Este informe contiene los resultados y memorias del proyecto cuyo objeto son los “ESTUDIOS Y DISENOS
PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR
QUEBRADA BECERRAS KM 4 VIA DUITAMA — CHARALA”.

El alcance del estudio contempla la caracterizacion de las variables 0 pardmetros geotécnicos necesarios
para la modelacion geotécnica y el andlisis de estabilidad, la planeacion y disefio integral de las
obras correctivas y preventivas o de mitigacion necesarias para la estabilizacion del deslizamiento
a nivel de solucion y manejo geotécnico; incluyendo el analisis de las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidraulicas en el area y perimetro circundante a la zona de deslizamiento.
El alcance a nivel de disefio incluye las medidas u obras de tipo geotécnico en cuanto a la reconformacion
geomeétrica del talud, el disefio del drenaje y subdrenaje de las aguas de escorrentia superficial e infiltradas y
también las medidas de proteccién del area o zona de deslizamiento reconformada.

Para la exploracién y caracterizacion del perfil del suelo, se realizaron perforaciones, apiques y sondeos con
ensayos de resistencia a la penetracion dindmica en campo y el muestreo representativo de las capas del perfil
de suelo. Para este propdsito se ejecutaron nueve (9.0) sondeos principales cinco (5.0) apiques adicionales
complementarios. Se realizaron también los ensayos de laboratorio requeridos para obtener las propiedades
geomecanicas e indice de las capas que conforman el perfil del suelo y el macizo rocoso, entre ellas la
resistencia al corte, la plasticidad y la deformabilidad o compresibilidad y resistencia del suelo.

En el contenido del informe se presenta detalladamente los resultados del estudio, los cuales se basan en los
parametros o lineamientos establecidos por la norma N.S.R-10 titulos H y Titulo A, asi como las
caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas y geomorfoldgicas del terreno, y las condiciones geotécnicas del area
de estudio y las zonas perimetrales de entorno. Se incluyen también las memorias de investigacion (Registros
de sondeos en campo y de caracterizacion en laboratorio), resultados de la evaluacion geoldgica y geotécnica
del area o zona deslizada, las caracteristicas geotécnicas del talud inestable y su entorno, los parametros de
sismicidad aplicados al disefio sismo resistente en la estabilidad de los cortes del movimiento de tierras
disefiado para la reconformacion geométrica y estabilizacién del talud deslizado. Se incluyen los resultados
del estudio hidroldgico y andlisis hidraulico necesario para el disefio del sistema de drenaje y su drenaje
de la zona inestable y su entorno.

Los componentes integrales y especificos abordados en esta consultoria de estudios y disefios, e incluidos
en este informe, son los siguientes: Levantamiento topografico, geologia, evaluacion de la cobertura y uso
del suelo, exploracion y caracterizacion geotécnica, estudio de estabilidad de taludes desde una perspectiva
geotécnica, analisis hidroldgico e hidréulico, disefio integral de las obras correctivas y preventivas o de
mitigacion a nivel de solucién y manejo geotécnico para la estabilizacion del deslizamiento, la estimacion
detallada de las cantidades de obra para los distintos componentes integrales de las mismas, el presupuesto
detallado de las obras y el programa detallado para la ejecucién de las mismas.

El estudio se realizd a solicitud de la ALCALDIA MUNICIPAL DE DUITAMA.
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2 LOCALIZACION
Departamento Boyaca \ Ciudad/Municipio | Duitama
Direccion Vereda Quebrada Becerras

Posicion respecto al &rea | 2.7 km al Noreste del area urbana del municipio de Duitama; km 4 por la Via
urbana Charala

Detalle de la ubicacidn. | Esquema de ubicacion figura No 1y Fotografia No 1.

Fotografia 1. Ubicacion del area a intervenir.
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3 ESTUDIO GEOLOGICO DEL AREA INESTABLE Y ZONAS AFERENTES AL PROYECTO

3.1 LITOLOGIAS Y FORMACIONES GEOLOGICAS AFLORANTES EN EL SECTOR

La secuencia estratigrafica regional, estad caracterizada por rocas sedimentarias de origen marino y de
transicion marino- continental, ubicadas en los periodos Cretéacico Superior y Nedgeno. La distribucién de
litologias en el municipio de Duitama est4 dada por las formaciones: La Rusia, Labor y tierna, Plaeners,
Grupo Churuvita, Conejo, Guaduas, Une, Tilatd y depdsitos aluviales. (Figura 2)

|\ Jru: Formacién La Rusia
Kgl: Labor y tierna
Kg2: Plaeners
Ksch: Grupo Churuvita
Ksen: Formacion Conejo
[ Ktg: Formacién Guaduas

Kv2: Formacion Une

Qa: Deposito Aluvial

- Qal: Aluviones

Tst: Formacion Tilatd

Figura 2. Mapa de unidades geoldgicas a nivel regional, a escala 1:25.000. Tomado de la plancha 171-
Duitama, SGC (Adaptado Gobernacion de Boyaca).

D
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Tst _—
A Ksen _—

e - _—
1800 2300 3000

Figura 3. Perfil geoldgico, seccion A-A'. Fuente: Autor
La unidad que aflora localmente en el area a intervenir corresponde a la Formacion Tilata (Tst).
La Formacion Tilata (Tst): Scheibe (1933), nombro como Tilata a un conjunto de areniscas de grano grueso,

con clastos de cuarzo que afloran en la Hacienda Tilaté en la represa del Sisga. Hubach (1957) la elevd al
rango de Formacién y la estudid en lo que llam6 cuenca de Choconta — Villapinzon. Julivert (1961) en el
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estudio de la Sabana de Bogot4, llama Formacién Tilata a una terraza alta con sedimentos lacustres y para
Helmens & Van der Hammen (1995), la Formacion Tilat4 esta subdivida en los miembros Tequendama,
Tibagota (Tilata inferior) y Guasca (Tilata Superior).

Fotografia 2. Formacion Tilata, Sector Quebrada Becerras.

Morfoldgicamente la Formacion Tilata (Tst) muestra terrazas con formas alomadas con varios kilémetros de
extension en forma de abanicos explayados con pendientes suaves con leve inclinacion. El origen de estos
depositos estd asociado con la existencia de abanicos y planicies aluviales antiguas disectados y tectonizados
(Carvajal et al., 2005),

La seccion tipo de la formacidn, presenta un espesor de 83 m, se describe como una secuencia de gravas y
arenas, en donde se diferenciaron dos segmentos. EI Segmento A, es arenoso, con 37 m de espesor
caracterizado por arenas y gravas; hacia la parte inferior del segmento se presentan capas muy gruesas de
arenas de grano medio y grueso, son granocrecientes hasta llegar al tamafio de guijarros (20 mm), tienen
estratificacion cruzada, laminacion lenticular y en ocasiones granodecreciente. Por otro lado, el Segmento B
de 46 m esta conformado por capas muy gruesas de gravas grano soportadas, con tamafio de guijos (5 cm) y
guijarros (20 cm), con formas elongadas, subredondeados y con evidencia de imbricacion, los clastos se
identifican como pertenecientes a rocas de tipo areniscas y liditas.

En la zona de estudio existen capas gruesas de gravas y cantos rodados elongados y de tamafio guija y
guijarro, predominantemente areniscas, liditas y arcillas abigarradas. se presenta un intervalo de capas muy
gruesas de gravas matriz- soportadas, con clastos de 2 y 4 cm; es comun observar lentes de arcillas y capas
delgadas de arenas. Las relaciones de campo observadas en la zona de estudio definen un contacto
discordante sobre la formacién Conejo (Kscn). No se visualizan de efectos de fallamiento activo dentro del
area de interés. No hay evidencia de estructuras de fractura de tipo diaclasas. Forma suelos residuales con
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horizonte orgénico de 20cm de espesor, la Figura 4, permite visualizar la geologia de la zona analizada y del
area que la circunda.

MAPA DE UBICACION

CONVENCIONES

‘CURVAS DE NIVEL
Primarias

Secundarias

V% Viviendas

VIAS

Vias

FORMAGIONES GEOLOGICAS

Ksen Formacién Conejo

Qa  Abénicos Aluviales

Sistema Coordanadas: MAGNA Colombia Bogola
P :

False Easting: 1,000,000.0000
False Narthing: 1,000,000.0000
Central Meridian: -74.0775
Scale Factor: 1.0000
Latitude Of Origin: 4.5862
Units: Meter

0 10 20 40 Metros
—r—t———

Figura 4: Formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio. Tomado de la plancha 171- Duitama,
SGC (Adaptado Gobernacion de Boyaca).

Desde el punto de vista geotécnico el suelo residual presenta procesos antropicos de intervencion en la ladera,
y por procesos de meteorizacion propios de la dinamica erosiva de la ladera, los datos estructurales del macizo
y las caracteristicas del suelo se encuentran en el apartado titulado “EXPLORACION Y
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL AREA”.

Un aspecto importante para considerar corresponde a la exposicion de los materiales geoldgicos a los agentes
erosivos, como el sol, el agua y el viento, que son procesos que alteran el comportamiento de las rocas y
genera progresivamente suelos residuales como el del caso de estudio, y, por ende, zonas de inestabilidad en
las laderas. La topografia obedece a una condicion de pendientes pronunciadas, y pudiera considerarse como
un factor detonante, ademas de las caracteristicas del suelo y los esfuerzos dentro de la masa de suelo.

Las unidades geologicas para geotecnia estan descritas en el apartado “MODELO GEOLOGICO
GEOTECNICO” dentro de este mismo documento.
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3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

A nivel regional Duitama se ubica en el flanco occidental de la cordillera oriental, sobre el altiplano
cundiboyacense. Caracterizado por la alta actividad tecténica y la exposicion de rocas sedimentarias del
periodo cretdcico superior y nedgeno, que presentan estructuras principales como resultado de la alta
actividad tectonicay el régimen de esfuerzos; compresional y distencional. Estos eventos generaron pliegues
de tipo sinclinal y anticlinal, las estructuras mas sobresalientes son: el Anticlinal de Arcabuco y el Sinclinal
de Los Medios.

A continuacion, se describen las estructuras que se encuentran en el &rea perimetral del area de estudio:

Anticlinal de Arcabuco: Constituye un pliegue cuyo eje se orienta segln tendencia N78E y afecta rocas
Triésico-Jurésicas y Cretacicas. Su origen se asocia al levantamiento final Andino que dio lugar a la
Cordillera Oriental en el Terciario.

Sinclinal de los Medios: El Sinclinal de Los Medios es una estructura amplia de tendencia NE que
parcialmente se identifica en el &rea. Es una estructura amplia con cabeceo al Oriente y que afecta unidades
Jurésico- Tridsicas y Cretéacicas.

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. La falla afecta sedimentos antiguos
Jurésico- tridsicos y rocas Cretacicas. En el area del proyecto no se hallaron evidencias claras de actividad
neotectonica, pero algunos indicios geomorfolédgicos sugieren actividad durante el Cuaternario.

Regionalmente se definen dos subcuencas derivadas de la actividad tectdnica de la falla de Boyacé; la
subcuenca de Arcabuco - Villa de Leyva y las subcuencas de Duitama — Tunja. El &rea correspondiente a la
zona de paramos es decir la cubierta entre los 3200 m.s.n.m. se ubica geol6gicamente en la subcuenca
Arcabuco - Villa de Leyva al occidente de la Falla de Boyacé, formando el Anticlinal de Arcabuco.

Para la ubicacion ilustrativa del municipio de Duitama con respecto a las estructuras, se tiene la Figura 5.

Figura 5.4nticlinal de Arcabuco y la Falla de Boyaca Cartografia a escala 1:100.000. Tomado de “Atlas
Geologico de Colombia”, SGC, 2023
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4 GEOMORFOLOGIA REGIONAL Y LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Duitama esta ubicado en el sistema morfo estructural orogénico andino, en el cinturén
montafioso plegado y fallado correspondiente a la cordillera oriental colombiana. Este sector, ubicado en la
parte central de Boyacd, hace parte principalmente del pie de monte cordillerano contra el valle del Rio
Magdalena, el cual discurre en sentido SW — NE subsecuentemente al sistema de plegamiento y fallamiento
principal de la regién, sobre rocas sedimentarias Paledgenas y cretacicas, bajo un fuerte control estructural.
El relieve de la region y las geoformas existentes, a manera general, corresponde a un ambiente montafioso
estructural denudacional y en segundo grado, algunas geoformas propias de un ambiente aluvial de montafia,
ligadas a los cursos de los rios principales y quebradas del sector.

A continuacién, en la Figura 6 se muestran las geoformas locales que caracterizan el area a intervenir.

1

Ambiente Cédigo Descripcion
DENUDACIONAL Dldebl Lomo denudadobajo de longitud larga
Ftae Escarpe de terraza de acumulacién. QUEBRADA
Fpla [Planicie y delta lacustrito via cH K34
FLUVIAL -Ten'aza de acumulacion antigua
Sl [omos
ESTRUCTURAL  [Sleps Ladera de contrapendiente suave

Ftae

Figura 6. Mapa de unidades geomorfoldgicas, Sector Quebrada de Becerras. Cartografia a escala
1:25.000. Tomado del Atlas Geomorfoldgico del departamento de Boyaca.

Dentro del ambiente denudacional se observa un lomo denudado bajo de longitud larga, que se encuentra en
proceso de diseccion. Otra geoforma de menor magnitud corresponde a un deslizamiento superficial, cuyo
mecanismo principal es de tipo traslacional y superficial, relacionado principalmente con el desarrollo de
perfiles de suelo residual a partir de las rocas arcillosas recientes, sobre las laderas de alta a media pendiente.
Dicho deslizamiento deja una topografia concava en la ladera, y un I6bulo de topografia convexa,
correspondiente a las masas deslizadas y acumuladas ladera abajo.

La quebrada becerras en la actualidad desarrolla procesos de erosion vertical sobre la zona baja del area sin
influencia significativa sobre la ladera inestabilizada actualmente. Siendo evidente que el corte realizado para
el trazo de la carretera terciaria veredal en la pata del talud y el retiro de los arboles de eucalipto que son muy
eficientes en la absorcion de las aguas infiltradas en la ladera, se consideran como los factores precursores
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en la generacion de la inestabilidad, y como factores detonantes, la acumulacion de aguas lluvias infiltradas
al interior de la masa inestable por las grietas de traccion.

En los criterios geomorfologicos para movimientos en masa; se evidencian escarpes menores en la corona
del deslizamiento y flancos, grietas de traccion en el cuerpo deslizado, depdsitos en el pie de laderas, contra
la quebrada, zonas de infiltracion en la corona de los taludes; con base en lo anterior es importante aclarar
que, las intervenciones antropicas, desarrolladas de forma incorrecta, que consisten en deforestacion, cortes
de carreteras en el pie del talud en cuestion, sistemas de drenaje superficial de la via con algunas deficiencias
de disefio en lo que concierne a la descarga ladera abajo, permiten infiltracion en el terreno relacionado con
la zona del deslizamiento lo que desencadena y acelerar procesos de erosion o infiltracion.

Dentro de los procesos morfodindmicos mas destacados estan los procesos antrépicos que depositan aguas
de escorrentia recogidas por alcantarillas construidas para la via, y procesos de infiltracién de reservorios sin
impermeabilizar. También existen cultivos y areas de infiltracion, en zonas de pastoreo, por lo que la recarga
de la red de flujo de aguas infiltradas es el principal factor y el mas critico que debe intervenirse para
estabilizar dicha ladera.

Fotografia 3. Geoformas presentes en el &rea de estudio, Quebrada de Becerras. Fuente: Autor.
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5 COBERTURAY USO DEL SUELO

Con el propdsito de analizar los efectos de la cobertura vegetal en las zonas adyacentes al talud y su influencia
en la inestabilidad de la ladera, se llevé a cabo la interpretacion de los procesos que inciden en el talud, ya
sean de origen natural o antrépico, asi como en las areas circundantes. Con el fin de evaluar la relacién entre
la cobertura vegetal y el uso en la estabilidad del suelo, se elaboraron mapas de cobertura y uso del suelo.
Estos mapas se basaron en la aplicacion de la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, en
concordancia con las especificaciones sobre los usos del suelo proporcionadas por el IDEAM.

Las coberturas estén clasificadas hasta el nivel 4 segin el alcance de la tabla establecida por la metodologia.
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Figura 7. Clasificacion de las principales coberturas en la zona. Tomado de la metodologia Corine Land
Cover adaptada para Colombia a escala 1.100.000, IDEAM.

La Figura 8 y Figura 9 reflejan los resultados de los mapas que muestran los usos y coberturas del suelo
gue se van a describir y analizar a continuacién.

En las areas circundantes al talud, las coberturas predominantes incluyen pastos limpios y pastos arbolados,
con ocasional presencia de areas identificadas como mosaicos de cultivos y pastos. En la zona de
deslizamiento, la cobertura actual consiste principalmente en pastos limpios, la presencia de vegetacion baja
contribuye a reducir la erosion y mitiga la escorrentia superficial directa sobre el suelo qué sugiere un impacto
positivo para mitigar los procesos erosivos y en la gestion del flujo hidrico superficial.

La presencia de indicios de la tala de algunos arboles, posiblemente de mas de 3 metros de altura,
pertenecientes al género Eucalyptus, sugiere que esta intervencion en la capa vegetal ha llevado a una
disminucidn en la capacidad de la cobertura para interceptar el agua a profundidad, las raices tienen un papel
importante al absorber y retener agua, contribuyendo asi a regular tanto la altura del nivel fredtico como la
saturacion de los materiales presentes en el suelo. En ausencia de este proceso la masa se desliza.
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Figura 8. Mapa de cobertura del suelo para el sector donde se ubica el area a intervenir. Fuente: Autor

La elevada tasa de infiltracion se atribuye al intenso pastoreo que ha provocado deformaciones superficiales,
tales como la formacion de terrazas y hundimientos menores en diversas areas del terreno. Esta infiltracion
de agua da lugar a presiones intersticiales elevadas, generadas por el fluido en profundidad, lo que a su vez
reduce la resistencia del suelo e induce la relajacién del material debido al desconfinamiento de la base del
talud.

En el ambito local, el uso de los suelos es de tipo residencial, pastoreo, tierras en descanso y transporte, los
usos del suelo son factores importantes en la generacion de deslizamientos. La infraestructura de drenaje de
las vias no cuenta con el mantenimiento necesario para descolar el drenaje del agua de escorrentia que se
desvia hacia los predios donde esta la zona a intervenir; En la parte superior de la via, contigua al area en
movimiento, hay un cuerpo de agua artificial sin impermeabilizar de tamafio considerable que presenta
infiltracion hacia la ladera. El terreno también recibe agua que proviene netamente de precipitaciones que
caen sobre la cobertura vegetal del mismo. La infiltracién es alta y en funcién de esto, se presenta una
situacion critica de erosion en la mayor parte del area inestable.
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Figura 9. Mapa de uso del suelo para el sector donde se ubica el area a intervenir. Fuente: Autor
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6 ESTUDIO HIDROLOGICO

En la zona para la cual se lleva a cabo el presente estudio, el comportamiento hidrolégico se estudia con el
fin de comprender el régimen de precipitaciones tanto con la recurrencia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos, como con el régimen hidrolégico promedio, ya que es necesario identificar qué eventos generan
el mayor estrés en los taludes evaluados y los mayores incrementos de nivel fredtico que pueden generar
inestabilidad en los taludes, asi como en manejo de la escorrentia superficial en el area de influencia de los
taludes. Por tanto, es conveniente realizar un modelamiento hidrolégico enfocado en estimar el
comportamiento de la precipitacion, ya sea a partir de informacion de parametros hidrolégicos para eventos
(curvas IDF) extremos aportados por el IDEAM o con curvas IDF sintéticas a partir de modelos paramétricos
locales y nacionales, asi como eventos extremos de lluvias mensuales, y lluvias antecedentes en ventanas
temporales de 5 dias. Los datos obtenidos estaran relacionados a un periodo de retorno en los que se realizara
el analisis y por lo tanto una probabilidad de ocurrencia. Esta informacidn es vital para estimar los caudales
de disefio para el manejo de aguas superficial, y el dimensionamiento de la red de drenaje superficial.

Para tal fin se consulté la informacidn disponible en cuanto a series de parametros hidrometeorol6gicos en
la base de datos del IDEAM, para su posterior analisis.

6.1 SERIES DE PARAMETROS HIDROCLIMATOLOGICOS.

El estudio detallado a continuacion busca analizar y evaluar el comportamiento de las diferentes variables
hidro climatoldgicas con influencia sobre el &rea de estudio, con el fin de determinar el régimen hidroldgico
preponderante en el area, lo que servird como insumo fundamental.

Para tal fin se conté con informacién de parametros hidrometeorolégicos de las estaciones meteorolégicas
del IDEAM presentes en la zona:

En la Tabla 1 se relacionan las estaciones para las que se solicit6 informacion, tanto para analisis como para
correlacion y estimacion de datos faltantes en las series temporales de los parametros hidro climatoldgicos
requeridos, la seleccion se llevéd a cabo considerando criterios de proximidad a la zona de estudio,
representatividad del régimen hidroldgico, extension de los registros y numero de pardmetros disponibles
para el andlisis, de manera que en algunos casos se despreciaron los datos asociados a otras estaciones
préximas al sitio de estudio:

Tabla 1 Relacién de Estaciones IDEAM.

DESCRIPCION DE LA ESTACION
ID | CODIGO NOMBRE TIPO| RESP | COTA | LATITUD | LONGITUD
m.s.n.m.
1 | 24030350 DUITAMA PTM | IDEAM | 2540 | 5.830083 | -73.0446
[24030350]

Para la estacion climatoldgica se solicito la informacidn correspondiente a los siguientes parametros:
PT es serie precipitacion total diaria (mm), con la cual se derivo:

No. D.P. es serie No. dias precipitacién mensual.
PMAX24H es serie mensual precipitacion méxima en 24h mensual (mm).
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P promedio mensual (mm).
P maxima mensual Multianual (mm).
P maxima acumulada 5 dias, multianual (mm).

A la informacion suministrada, en forma de series mensuales y anuales de los diferentes parametros hidro
climatoldgicos por estacidn, se les realizaron diferentes analisis estadisticos, entre los que cabe mencionar:

- Anélisis de frecuencia: Estimacién de valores extremos disponibles para los diferentes parametros
mediante ajuste a distribuciones de probabilidad de valores extremos.

- Construccion de curvas IDF: Disefio de tormentas de precipitacion.
En el anexo No. 4 se presentan los calculos realizados, asi como los datos empleados.

6.2  ANALISIS DE FRECUENCIA EN SERIES DE PARAMETROS HIDRO CLIMATICOS
EXTREMOS.

El analisis de frecuencia es el tipo de enfoque mas usual empleado en el modelamiento de fenémenos
estocasticos para predecir la magnitud de eventos hidrometeoroldgicos extremos relacionados a un periodo
de retorno seleccionado de acuerdo con los requerimientos del estudio en curso. Para el caso se seleccionaron
periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100 afios con el objetivo de contar con un amplio abanico de
informacién a emplear en los diferentes analisis.

Para este fin es necesario ajustar los datos de las series hidrometeoroldgicas anuales de interés a una
distribucion de probabilidad de valor extremo, en este andlisis se emplearon tres de las distribuciones de
probabilidad mas utilizadas en hidrologia para estimacion estadistica inferencial (Ven Te, Maidment, &
Mays, 1994):

Distribucién de valor extremo tipo | (Gumbel)
Distribucién de valor extremo tipo Il (Pearson)
Distribucién de valor extremo tipo 111 (Log - Pearson)

Las distribuciones se programaron en una hoja de célculo y se aplicaron a cada una de las series de parametros
hidrometeorolégicos anuales considerados en el anélisis.

- Distribucion Gumbel Tipo I:
La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

x—u _ﬂ)
——e «a

f(x,oc,u)=ae<_T para —oo < x < o0

Con parametros:

6S —
a=\/_T ; u=X-0.5772«x

Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

En la Tabla 2 se presentan los valores de promedio, varianza y pardmetros de la distribucion Gumbel TI,
calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:
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Tabla 2 Pardmetros calculados para la distribucion Gumbel TI

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA MOMENTOS EST. MUESTRA | GUMBEL TI
ESTACION | CODIGO |PARAMETRO X S Cs n a u
DUITAMA | [24030350] P24H 40.23 9.33 0.12 | 38 | 7.27 | 36.04

- Distribucion Pearson Tipo IlI:
La funcién de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 _x—¢€
faap) =T e P parax>e af>0

0 parax < €
Con parametros:

2
X 52 =
a <S> ;B X € SVa

Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

En la Tabla 3 se presentan los valores de promedio, varianza y parametros de la distribucion Pearson TIII
calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:

Tabla 3 Parametros calculados para la distribucion Pearson TIII.

MOMENTOS EST.
SERIE HIDROCLIMATOLOGICA MUESTRA PEARSON THI
ESTACION | CODIGO |PARAMETRO | X S | Cs |n o B €
DUITAMA | [24030350] P24H 40.23 | 9.33 | 0.11 | 38 | 286.44 | 0.55 | -117.67

- Distribucion Log - Pearson Tipo IlI:
La funcién de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

1 Y€
foap) ={gr@? "9 e f parax>eap>0

0 parax < €
Con parametros: ,
a=<%> ; B=§ ; e=Y-SyWa ; y=Inx
Donde: X es promedio de los datos de la serie anual y S es la varianza de los datos de la serie anual.

En la Tabla 4 se presentan los valores de promedio, varianza y pardametros de la distribucion Log-Pearson
TIII calculados para cada una de las series anuales de valores extremos:
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Tabla 4 Parametros calculados para la distribucion Log Pearson TIII.
MOMENTOS EST. LOG - PEARSON
SERIE,HIDROCLIMATOLOG'ICA MUESTRA T
ESTQC 10 CODIGO PARAOM ETR X S Cs n " B .
DUITAMA [240:.]’0350 P24H 366 | 0239 | 0.25 | 38 | 6330 | 0.03 | 1.76

- Prueba de bondad de ajuste a las distribuciones de valores extremos.

Para determinar el grado de ajuste de los datos de las series hidrometeoroldgica a las distribuciones de
probabilidad usadas, se empled el método de Komolgorov — Smirnov, el cual consiste en obtener la
distribucion de probabilidad acumulada de la muestra'y compararla con la funcion de distribucién acumulada
tedrica calculada a partir de los momentos de la muestra; para un cierto nimero de datos de la serie, el valor
absoluto maximo de la diferencia entre la distribucién acumulada teérica y de la muestra, no debe exceder
el valor fijado por el Test para un nivel de significacion elegido previamente, en este caso a=0.2 0 20%, de
lo contrario se rechaza la hipo6tesis nula, es decir, se acepta que los datos de la serie no se ajustan a la
distribucién de probabilidad escogida. En la Tabla 5Tabla 5 se presenta en forma resumida el resultado de
la prueba para cada serie analizada:

Tabla 5 Resultado prueba de bondad de ajuste Komolgorov — Smirnov.

SERIE HIDROCLIMATOLOGICA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE K-S a=0.2
ESTACIO | CODIGO PARA | Dt-NIVEL DE Dmax- Dmax- Dmax-
N METRO | SIGNIFICACI | GUMBEL | PEARSO LOG
ON a=0.2 TI NTIHI PEARSON
TII
DUITAMA | [24030350] | P24H 0.1735 0.13 0.09 0.11

Aunque los datos se ajustan de forma satisfactoria a las tres distribuciones propuestas, se observa que la serie
anual de precipitacion méaxima en 24 horas presenta el mejor ajuste a la distribucién Pearson Tipo Ill, sin
embargo, todas cumplieron la prueba de bondad de ajuste, por lo tanto, todas son Utiles para la obtencion de
curvas de frecuencia de los pardmetros analizados; (ver Tabla 5).

El ajuste de los datos de las series hidrolégicas se puede observar en forma grafica al superponer el
histograma de frecuencia acumulada de los datos de las series a la curva de distribucién acumulada tedrica,
en las Figura 10 a Figura 12 se muestra el ajuste grafico de las distribuciones acumuladas de los datos de
las series de valores extremos anuales (rojo) analizadas, comparadas con las diferentes distribuciones de
valores extremos (linea verde):
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Figura 10 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de valor
extremo.
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Figura 11 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de
valor extremo.
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Figura 12 Ajuste de la serie anual de precipitacion en 24 horas (Est. Duitama) a las distribuciones de
valor extremo.

6.3 REGIMEN HIDROLOGICO

Con el fin de caracterizar el régimen hidrolégico del &rea de estudio, se analiza el comportamiento temporal
de las variables hidrometeoroldgicas, lo que involucra la identificacion de tendencias en las series
multianuales de precipitacion total, nimero de dias con precipitacion, precipitacion maxima en 24 horas; asi
como el comportamiento de las series mensuales multianuales mediante el uso de los diagramas de cajas y
bigotes.

6.3.1 PRECIPITACION

En la Figura 13, se presentan los datos de precipitacion total anual para cada uno de los afios del registro
(1983 -2022), de forma general se evidencia un comportamiento ciclico caracterizado por alternancia entre
afios menos humedos y afios mas humedos, con una recurrencia aproximada de 6 a 7 afios, que se puede
asociar a la ocurrencia del fendmeno de la nifia y el nifio. En el registro es posible observar de igual manera
algunos afios marcados por precipitaciones inusualmente altas como los fendmenos ocurridos en (2011). En
promedio para la zona de estudio, la precipitacion promedio anual multianual es de 929.3mm.
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Figura 13 Serie multianual de precipitacion total (mm) Estacion Duitama.
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DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
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Figura 14 se presenta del diagrama de cajas y bigotes para la serie mensual promedio multianual para la
estacion analizada, se observa un comportamiento bimodal en la precipitacion total mensual a lo largo del
afio, con los meses de marzo, abril y mayo, asi como octubre y noviembre, como los meses de mayores
precipitaciones; alternados con julio, agosto, y enero, febrero como los meses con menores precipitaciones.
Los meses de abril y octubre se caracterizan por presentar la mayor variacion en los valores de precipitacion
lo cual se relaciona con la variacion entre periodos himedos y secos, reportando datos inusualmente altos
con mas frecuencia en los meses de octubre y noviembre.
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Figura 14 Diagrama de cajas y bigotes precipitacion mensual (mm) Estacion Duitama.

6.3.2 NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACION

La serie multianual de nimero de dias con precipitacion presentada en la

Figura 15 revela un comportamiento homogéneo en el niamero de dias con precipitacién, desde donde se ve
una tendencia mas o menos constante alrededor de 182 dias con precipitacion al afio para el periodo de 1983
a 2022. No se observan cambios evidentes en la tendencia de la serie, atribuibles al cambio climético en este
pardmetro hidrometeoroldgico.
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Figura 15 Serie multianual de nimero de dias con precipitacion - Estacion Duitama.

En cuanto los valores de la serie mensual multianual, se observa un comportamiento Bimodal presentando
un valor maximo en los meses lluviosos de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, con 19 dias (/mes,
mientras que, en los meses secos, el promedio de dias es de 9dias/mes.

Se observa a su vez que los meses con mayor dispersion en los datos de esta variable corresponden a los
meses de transicion entre periodos secos e invernales del afio presentando menor regularidad (ver Figura
16).
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Figura 16 Diagrama de cajas y bigotes niumero de dias con precipitacion estacion Duitama.
6.3.3 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS.
En la serie multianual de valores maximos de precipitacion en 24 horas presentada en la Figura 17 se observa

un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro. Para la extension del registro se
obtuvo un valor promedio multianual de 40.2mm.
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Figura 17 Serie multianual de maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm) Estacion Duitama.

Los valores de maximos de precipitacion en 24 horas serie mensual presentados en la Figura 18, se
correlacionan con los meses mas lluviosos, en una tendencia bimodal; los meses donde se presentan los
valores mayores registrados son abril y noviembre, por lo tanto, en estos meses es mas probable la ocurrencia

de aguaceros extraordinarios.
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Figura 18 Diagrama de cajas y bigotes para maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm)
Estacién Duitama.

A continuacion, se presentan gréaficas resumen con los valores estimados de precipitacion méxima en 24
horas para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel significancia)
para la estacion seleccionada (Estacion San Pablo) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver
Figura 19, Figura 20 y Figura 21):
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Figura 19 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Gumbel tipo I) Estacion Duitama.
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Figura 20 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Pearson TII1) Estacion Duitama mejor bondad de ajuste, D=0.09451.
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Figura 21 Curva de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno
definidos (Log — Pearson TIII) Estacion Duitama.

6.3.4 PRECIPITACIONES MAXIMAS ACUMULADAS EN 5 DIAS

En la serie multianual de valores maximos de precipitacion acumulada en 5 dias presentada en la Figura 22
se observa un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro, el cual se ve
levemente afectado por los procesos macro climéticos de calentamiento global, como se puede observar en
la que se presenta una tendencia incremental en la media mavil de los datos de la variable analizada. Para la
extension del registro se obtuvo un valor promedio multianual de 85.3mm.



S.] SERINCO LTDA

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA
SOLUCIONES GEDTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO
SECTOR QUEBRADA BECERRAS - DUITAMA

35

140.0

120.0

100.0

80.0

SERIE MULTIANUAL DE PRECIPITACION MAX 5 DIAS

60.0

P Max 5 DIAS (mm)

40.0

20.0

0.0

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2004

ANO DE REGISTRO

O~-ONOANMILNON~NONO N
OCOO0OTHATdAA A A A AAAN NN
[slslolelolololololololololololo)e)
ANANANANANANANANNANANANNANANN

Figura 22: Serie multianual de maximos acumulados de precipitacion en 5 dias (mm) Estacion Duitama.

A continuacion, se presentan gréficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima acumulada
en 5 dias para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel
significancia) para la estacion seleccionada (Duitama) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver

Figura 23)
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Figura 23. Curva de frecuencia de precipitacion méxima acumulados en 5 dias (mm) para los periodos de
retorno definidos (Pearson tipo 111 siendo la de mayor bondad de ajuste) Estacion Duitama.

6.3.5 PRECIPITACIONES MAXIMAS MENSUALES.

En la serie multianual de valores méximos de precipitacion mensual presentada en la Figura 24 se observa
un comportamiento altamente aleatorio y homogéneo a lo largo del registro, con un valor promedio de

176.8mm.
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Figura 24: Serie multianual de maximos mensuales de precipitacion (mm) Estacion Duitama.

A continuacion, se presentan gréficas resumen con los valores estimados de precipitacion maxima mensual
para los periodos de retorno seleccionados con probabilidad de excedencia del 5% (nivel significancia) para
la estacion seleccionada (Duitama) y las distribuciones de valor extremo empleadas (ver Figura 25).
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Figura 25: Curva de frecuencia de maximos mensuales de precipitacion (mm) para los periodos de
retorno definidos (Log Pearson tipo |11 siendo la de mayor bondad de ajuste) Estacién Duitama.

6.3.6 DISENO DE EVENTOS DE PRECIPITACION EXTREMA PARA EL ANALISIS DE
ESCORRENTIA

Construccidn de curvas sintéticas de intensidad, duracion y frecuencia.

Debido a que ninguna de las estaciones de las que se solicit6 informacion cuenta con los pardmetros de curva
IDF, fue necesario emplear la metodologia propuesta por (Vargas M. & Diaz Granados, 1998) para construir
el conjunto de curvas IDF sintéticas para la estacion (La Florida) bajo analisis. De acuerdo con esta
metodologia la relacion entre intensidad I, Duracién t y frecuencia T, esta dada por la siguiente ecuacion:

Tb
I= at—CMdNePTf

Con parametros (ver Tabla 6):

Tabla 6 Parametros curva IDF (Vargas M. & Diaz Granados, 1998).

PARAMETROS REGIONALIZADOS (VARGAS, DIAZ & GRANADOS,1998)
a b c d e f
1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08

Los parametros fueron obtenidos por los autores mediante regresion multiple con datos de 116 estaciones y
con Variables:

M= Precipitacién maxima en 24 horas (promedio anual)

N= Numero de dias con precipitacion (promedio anual)

PT= Precipitacion total anual promedio.
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Las variables M, N y PT la microcuenca se obtiene de la serie anual de cada pardmetro, en la Tabla 7 se
resumen los valores determinados de los parametros:

Tabla 7 Variables IDF por microcuenca metodologia (Vargas M. & Diaz Granados, 1998).

PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS
M (mm) N PT (mm)
40.02 182 929.30

A continuacion, se presenta en forma gréafica el comportamiento de las curvas IDF calculadas para el area
urbana de Duitama y zonas aferentes (ver Figura 26):

CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA
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Figura 26 Curva IDF sintética Estacion San Pablo.



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO

AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA SECTOR QUEBRADA BECERRAS - DUITAMA
SOLUCIONES GEDTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

40
7 EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

7.1 EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO

El perfil del suelo de fundacidn del proyecto se caracterizd con base en los tres pilares de investigacién en
geotecnia; mediante la exploracion con sondeos o perforaciones, la experimentacion o caracterizacion a
través de pruebas o ensayos en campo Yy laboratorio y el analisis de los resultados obtenidos; para establecer
el modelo geoldgico — geotécnico del suelo.

7.2 EXPLORACION GENERAL DEL AREA

La zona por intervenir presenta caracteristicas desfavorables a raiz de la intervencion antrdpica, los aspectos
mas relevantes se presentan a continuacion.

El 4rea del proyecto y donde se presenta el deslizamiento se sitla adyacente a la via que conecta a los
municipios de Duitama y Charald; debido a que las cunetas de drenaje de la carretera se encuentran
colmatadas por sedimentos y troncos, las aguas de escorrentia superficial tienden a desviarse hacia los
terrenos adyacentes. (ver fotografia 1, 2 y 3) Parte de estas aguas son dirigidas hacia las alcantarillas y,
posteriormente, descargadas directamente en el suelo sin llevar el tratamiento adecuado que evite la
generacién de problemas geotécnicos.

Fotografia 4, 5y 6. Cunetas de la via que conecta los municipios de Duitama y Charala.

El reservorio ubicado en la parte superior de la via, hacia la zona noreste de donde se presenta el
deslizamiento, carece de impermeabilizacion y contiene una cantidad considerable de agua; esta situacion es
desfavorable debido a que facilita la infiltracion cuesta abajo hacia la zona inestable. (Fotografias 4 y 5). Por
otro lado, se evidencia el impacto de los cultivos y la presencia de ganado, que generan pequefias depresiones
y terrazas en la ladera, provocando hundimientos y agrietamientos que aumentan la tasa de infiltracion del
fluido. (\Ver fotografia 6y 7)
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Fotografia 9 y 10. Marcas que el ganado y la intervencion antropica producen en el terreno.

Un factor detonante del deslizamiento fue la construccion de la via terciaria ubicada en el pie del talud que
involucré el corte de la ladera, generando desconfinamiento del suelo y exponiendo los materiales a la
meteorizacion. En la misma zona, se realizaron cortes de arboles de eucalipto de gran tamafio que podrian
haber absorbido parte del agua subterranea, manteniendo el talud en condiciones adecuadas de saturacion
para garantizar su estabilidad. (\VVer fotografia 8 y 9)
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Fotografia 11 y 12. Deslizamiento sobre la via, por el corte del talud.
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8 EXPLORACION DEL PERFIL DEL SUELO MEDIANTE PERFORACIONES

Los criterios establecidos para definir el nimero y profundidad de los sondeos de exploracion del suelo
fueron, la extension del predio, mas especificamente el talud en donde se presentd el deslizamiento a tratar,
las condiciones topogréficas, la geologia local del &rea del proyecto y la experiencia del autor. Con base en
las caracteristicas estratigraficas del perfil de suelo encontradas al momento de la exploracion, se determiné
como suficiente y 6ptimo el programa de exploracion preestablecido. Las fotografias siguientes ilustran parte
del proceso de exploracion.

Fotografias 13, 14, 15y 16: Registro fotografico de exploracion geotécnica,

En la tabla siguiente se resume el programa de exploracion y ensayos dindmicos de campo ejecutados.

Tabla 8. Sondeos y apiques.

Nu.mero de sondeos y 14 (Catorce) Prqfundigjad .p,romedio 50m-6.0m
apiques de investigacion
Numero de sondeos 9.0 (Nueve) NUmero de sondeos 5.0 (Cinco)
Percusion con
Método de perforacion | ensayos de Equipo Mecénico combinado
penetracion dindmica
Ensayo SPT Si Ensayo DCPT Si
Recuperacion de
Recuperacion de No muestras inalteradas Si
muestras alteradas con tubo de pared
delgada
Criterio geotécnico,
permitiendo identificar la
Recuperacion de Motivo del fin de la composicion del
muestras semi-alteradas | Si perforacion en movimiento hasta
con Split Spoon profundidad identificar materiales mas
competentes, zona por
debajo de falla y transicion
a material mas competente.
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Con base en la exploracion realizada fue posible conocer las caracteristicas estratigraficas detalladas del
perfil del suelo, el comportamiento de las aguas freaticas; también se ejecutaron ensayos directos de
resistencia del suelo en campo y se realiz6 un muestreo representativo del perfil, con lo anterior se permitié
conocer las propiedades indices, de resistencia al corte y deformabilidad mediante ensayos de caracterizacion
geotécnica en laboratorio. En la figura siguiente se muestra el esquema de distribucion de los sondeos de
exploracion sobre el levantamiento topografico realizado para el proyecto, se incluye la ubicacion de las
pruebas de percolacién para la determinacién de la permeabilidad del suelo.

1112600 1112650 1112700 1112750 1112800
- = - r

1138350

Apique
t- Infiltracion
L Perforacion

1112600 1112650 1112700 1112750 1112800

Figura 27. Esquema de localizacién de los sondeos, perforaciones y apiques de exploracion del perfil del
suelo, sobre la planta topografica del &rea del proyecto, incluyendo la ubicacién de las pruebas de
percolacion infiltracion.
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8.1 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS EN
LABORATORIO

Sobre el muestreo de las capas representativas del perfil del suelo de la masa deslizada, ilustrado parcialmente
en las fotografias siguientes, se practico el programa de ensayos para la caracterizacion geotécnica que se
describe en la tabla inferior.
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Figura 28 Registro fotografico de muestras recuperadas para la caracterizacion fisica y mecéanica del
perfil del suelo.

Programa de ensayos de caracterizacion geotécnica del suelo en laboratorio

Humedad Natural Si Peso Unitario Si

Gravedad Especifica Si Consolidacion No

Resistencia a la compresion Si Limites de Atterberg Si
Granulometria Si Otros Corte Directo

En el Anexo No 3 se presentan los resultados detallados de los ensayos de caracterizacion en laboratorio para
las muestras recuperadas en campo, durante la exploracion geotécnica del perfil del suelo en la ladera.
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8.2 RESULTADOS DE LA EXPLORACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO

De acuerdo con los resultados obtenidos en la exploracion y caracterizacion, se determinaron las
caracteristicas estratigraficas del perfil de suelo, su variabilidad lateral y vertical, el comportamiento de los
niveles de aguas freéaticas, las propiedades geomecénicas e indice, la resistencia al corte y la deformabilidad
0 compresibilidad.

8.3 DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

La homogenizacion y descripcion del perfil del suelo se desarrolla a partir de la disposicion lateral y vertical
de las capas o estratos, identificada mediante el programa de exploracion, la cual fue definida en los
siguientes términos:

Tabla 9: Grado de variabilidad estratigrafica

Grado de variabilidad estratigrafica horizontal Grado de variabilidad estratigréafica vertical
Moderada: El perfil identificado es homogéneo
con cambios de resistencia asociados a la|Moderada: EI muestreo realizado permitié establecer
variabilidad en la depositacion y presencia de |con claridad el comportamiento del suelo a
relictos de Arcillolitas estratificadas con | profundidad.

presencia de Gravas.

Variabilidad en la clasificacion (Sistema de
Variabilidad en la coloracion Clasificacion USC)

Moderara: El perfil de suelo presenta| Alta: las muestras se clasifican desde composicion

estratificacion a base de coloraciones grises y | arenosa, hasta arcillas y limos (CL-ML), hacia la parte

eventualmente intercalaciones de tonalidades| baja se presenta Gravas (GM — GM) de areniscas de

habano. formas y tamafios variables, dentro de matriz limo

arcillosa.

Resistencia al corte Compresibilidad

Baja a alta: A partir de la caracterizacion
mediante ensayos de laboratorio se identifica
resistencia mecanica baja en el material de
relleno y alta en las muestras de los materiales
de la ladera natural.

El suelo del relleno de fundacion del proyecto presenta
condiciones de deformabilidad y expansién volumétrica
bajas asociadas a la condicién de humedad y plasticidad
baja de los materiales predominantemente arenosos.

Se procedid a la correlacion estratigrafica de los resultados obtenidos en las perforaciones de exploracion,
tomando en consideracion las caracteristicas litolégicas y las propiedades indice. Esta correlacion abarca los
registros de los sondeos o perforaciones de exploracion No 1 al 9 y los apiques del 1 al 5, indicando la
disposicidn estratigrafica en concordancia con el perfil longitudinal del talud.

Se presenta en la Figura 33 el perfil promedio obtenido a partir de la correlacion estratigréafica del resumen
de las perforaciones 1,2,5, y 6. En la Figura 34 de los apiques del 1 al 5. Estas figuras sintetizan la
informacidn extraida de ensayos en campo y de laboratorio para cada uno de los sondeos de exploracion, asi
como las capas estratigraficas determinadas. En una escala general, la figura muestra los valores de la
humedad natural, el peso unitario y la resistencia a la penetracion dindmica en campo (tipo SPT y DCPT),
relacionados con la profundidad de exploracion.
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Las Figura 29 y Figura 30, reflejan la correlacion estratigrafica del terreno basados en las perforaciones y
apiques que estan ubicadas en la misma zona del deslizamiento (Superior, medio y bajo).

En el Anexo No 3, se detallan los registros de las perforaciones individuales para cada sondeo de exploracion.
Estos registros incluyen informacion detallada sobre la disposicion del muestreo, la clasificacion USC por
muestras y capas, los resultados de los ensayos de penetracion dinamica, asi como las propiedades indices y
de caracterizacion geotécnica, presentadas en una escala grafica.

Es importante destacar que el nivel de referencia utilizado para elaborar estos perfiles corresponde al nivel
superficial de la topografia actual del terreno en cada sitio especifico de perforacion.
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Figura 29. Correlacion estratigrafica de los registros de los sondeos o perforaciones de exploracion del 3-
4-9
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Figura 30. Correlacion estratigrafica de los registros de los sondeos o perforaciones de exploracion de los
apiques del 1-5.
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Figura 31: Perfil estratigrafico promedio de propiedades y la resistencia a la penetracion dinamica,
tomando los resultados de los sondeos 1,2,5, y 6 de los ensayos realizados en campo y laboratorio para el
suelo residual.
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Figura 32. Perfil estratigrafico promedio de propiedades y la resistencia a la penetracion dinamica,

tomando todos los resultados de los apiques del No. 1-5, de los ensayos realizados en campo y laboratorio.
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Figura 33: Perfil estratigrafico promedio general de propiedades indice, basado en los sondeos 1,2,5y 6
de los ensayos realizados en campo y laboratorio para el suelo residual.
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Figura 34. Perfil estratigrafico promedio general de propiedades indice, basado en los apiques del 1 al 5,
de los ensayos realizados en campo y laboratorio para el suelo residual.

Figura 35. Perfil del movimiento con la ubicacion con fines ilustrativos de las correlaciones
estratigraficas a partir de los datos de las perforaciones.

8.3.1 NIVEL PIEZOMETRICO Y DE AGUAS FREATICAS

Tabla 10: Nivel freatico

Se identifico presencia de Nivel Fredtico Si | Presenta Distribucion uniforme en el predio Si
Presenta tabla de agua estatica No |Profundidad del Agua Freatica (promedio) 1.5m
Pérdida de Confinamiento - -
Presenta tabla de agua confinada No |Nivel Libre de aguas freaticas - -
Observaciones:
Media
Humedad aalta |Saturacion Alta
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8.3.2 PROPIEDADES GEOMECANICAS E INDICE DEL SUELO DE FUNDACION

A partir de la evaluacion en campo, registros de resistencia y ensayos de laboratorio se desarrolla la
caracterizacion, homogenizacion y definicidn de las propiedades indice del suelo.

Zona macizo rocoso y suelo residual incipiente:

Origen del suelo Residual.

Cobertura Cobertura vegetal tipo pastos y arbustos
Rellenos No

Capa Organica Superficial de 0.5m en promedio.

Resumen descriptivo de las propiedades fisicas y mecénicas de la Capa No 1. Suelo residual.
Suelo residual remoldeado en el
cuerpo del deslizamiento e intacto

Profundidad 0.5mab50m Tipo de suelo en la corona y areas adyacentes
Predominantemente
arcilloso, con
algunos niveles Predominantemente color beige y
limosos y zonas anaranjado con intercalaciones
Composicion gravosas. Coloracion grises
Plasticidad Media a alta. Humedad Media a alta
CL
CH
ML Resistencia al
Clasificacion USC GC corte Baja a media.
Compresibilidad Media Expansividad Media.

Resumen descriptivo de las propiedades fisicas y mecanicas de la Capa No 2. Macizo rocoso
formacion Tilata.

Saprolito de transicion al macizo

Profundidad 5.0 m en adelante Tipo de suelo rocoso o roca madre.
Macizo Rocoso
Composicion compuesto de
areniscas, . Predominantemente color beige con
Coloracion

conglomerados y intercalaciones grises, y 0xidos.
arcillolitas inmaduras
con bajo grado de
fracturamiento.

Plasticidad Humedad Baja
Resistencia al

Clasificacion USC corte Alta

Compresibilidad Baja. Expansividad Baja.

Observaciones: Las condiciones geo-mecanicas de la estabilidad de la ladera del proyecto presentan
condiciones desfavorables en cuanto a propiedades mecanicas, lo que se evidencia por los procesos de
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inestabilidad presentados; se trata de suelos blandos, saturados en estado de remoldeo, y casi que en
condicion de equilibrio limite, a nivel superficial los primeros 5 metros del perfil, lo que los convierte en
suelos de baja resistencia al corte, y por ende genera una condicion de latencia en cuanto a movimientos
en masa.

Bajo el perfil de material meteorizado se trata de un suelo competente y macizo rocoso de resistencia
moderada que no implica problemas para la estabilidad general de la ladera, lo que garantiza estabilidad
hacia profundidad y descarta gue el movimiento en masa se extienda hacia la via Duitama - Charala.

8.3.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO RESIDUAL.

De la caracterizacion geotécnica se toman los resultados de los ensayos de cortes directos y propiedades
fisicas de los suelos que determinan el comportamiento del suelo.

Tabla 11 Propiedades mecanicas de los materiales.

. Angulo de .
Muestra Descripcion Df:rr;]s/:g? d Modalidad friccion Cohesion
de ensayo ) kg/cm? | tn/m?
Limo de color ocre, con
pP2-M1 trazas de carbén, humedad 1.66 CuU 18.6 0.75 7.5
baja.
Arcilla de color amarillo
P3-M1 grisaceo, de humedad media. L CU 40.7 0 0
Arcilla de color amarillo con

P5-M1 bizos grises de humedad 1.78 Cu 16.7 0.5 5.0

media.

Acrcilla de color gris

P6-M1 amarillento, de humedad 1.99 CuU 35.8 0.07 0.7

media.
pg-m1 | Avcillade coloramarilloy | ) 4 cu 36.2 012 | 1.2

gris claro, de humedad baja.
PO-M4 Limo de color amarillo y gris 188 cU 2192 0.97 27
claro de humedad alta.
Acrcilla de color amarillo y

A2-M1 gris claro. De humedad 1.77 CuU 30.0 0.1 1.0

media.
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8.3.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO Y DEL MACIZO ROCOSO

Del estudio geotécnico detallado se toman los resultados de los ensayos de cortes directos y propiedades
fisicas de los suelos que determinan el comportamiento del suelo, En el caso del macizo rocoso, es una
caracterizacion bésica, con las observaciones en campo y pardmetros a partir de pruebas de campo bésicas
durante la exploracién geotécnica en campo, asi como el grado de fracturamiento evidenciado, ya que el
macizo rocoso no aflora en area del deslizamiento a nivel superficial, y se entiende que el mecanismo de falla
que se puede presentar estara relacionado con el suelo residual suprayacente al macizo, siendo los estratos
mas débiles del suelo.

Tabla 12 Parametros del macizo rocoso para analisis de estabilidad

Parametro Valor
vd 2.20 tn/m®
Gl 10MPa
GSlI 75
mi 17

D 0
mb 6.96

S 0.06

a 0.5
C 500KPa 50tn/m?
D’ 50°
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8.4 ENSAYOS DE PERCOLACION - CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y CAPACIDAD DE

INFILTRACION DEL SUELO

8.4.1 PERCOLACION EN EL SUELO NATURAL

Para determinar la conductividad hidraulica se realizaron tres pruebas de percolacién aplicando el método de
Porchet en campo, la ubicacion de los puntos donde se realizd la medicidn se presenta a continuacion:

1112680 1112695

LEYENDA

Tipo

. Infiltracion

112695

Figura 36: Ubicacion de las pruebas de infiltracion realizadas en campo, método de Porchet para
determinacion de la conductividad hidréulica k.
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Figura 37: Pruebas de infiltracién en campo, método de Porchet para determinacién de la conductividad
hidraulica k y capacidad de infiltracion.

La expresién gue permite la estimacion de la conductividad hidraulica mediante el método de Porchet es:

i (7)

K =71 *
2(tz — t1)
Donde:
r es el radio del agujero.

hl y h2: alturas del nivel de agua respecto al fondo del agujero, para un intervalo de tiempo dado,
correspondiente al tramo de la curva de infiltracion donde se vuelve constante la velocidad de infiltracion.

t1y t2: tiempo en segundos, para el intervalo de analisis de infiltracion (infiltracion a velocidad constante).
Para determinar la infiltracion acumulada de acude a lo propuesto por Phillip y Horton, que relacionan
expresiones matematicas para modelar el comportamiento de la tasa de infiltracion en funcion del tiempo y
del nivel de saturacion del material o humedad antecedente:

Horton:

If = Ifr.’.' + [:Ifl] - Ifg)ﬁ'_kt
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Phillip:

1
If = bt_a‘l' a

Los parametros para cada expresion se obtienen iterando, respecto a la curva de conductividad aparente, en
funcion de la tasa de infiltracion del ensayo de percolacion — método Porchet o con la medida directa de tasa
de infiltracion de ensayos de doble anillo. O el determinado con el método de Porchet.

Posteriormente, se pueden emplear dichas expresiones para estimar la infiltracion acumulada, basicamente
integrando las funciones respecto al tiempo para un intervalo dado, de esta forma se estima la infiltracion
méaxima que puede tener el terreno ante eventos de precipitaciones de variada duracion; el método permite
estimar la infiltracién basica del suelo, las abstracciones iniciales, asi como los coeficientes de escorrentia
empleados en el método racional para disefio de drenaje superficial.

Para la condicion de encharcamiento, que resulta ser la mas critica, se acude al Kabs, o coeficiente de
infiltracion bésica, y se multiplica por el periodo de tiempo en el que quiero evaluar la infiltracion:

Tabla 13: Resultados de Conductividad hidraulica ensayo de percolacién prueba No. 1

Porchet
r (cm) 15
T1(s) 16200
T2 (s) 23400
H1 (cm) 25.00
H2 (cm) 22.00
K (cm/s) 1.01E-04

Tabla 14: Resultados de Conductividad hidraulica ensayo de percolacién prueba No. 2

Porchet
r (cm) 13.5
T1(s) 14400
T2 (s) 21600
H1 (cm) 12.00
H2 (cm) 11.50
K (cm/s) 2.53E-05

Tabla 15: Resultados de Conductividad hidraulica ensayo de percolacién prueba No. 3

Porchet
r (cm) 135
T1(s) 1800
T2 (s) 2400
H1 (cm) 37.70
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Tabla 16: Resumen de Resultados de Conductividad hidraulica suelo.

H2 (cm)

ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO
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35.20

K (cm/s)

6.51E-04

PORCHET
ENSAYO y K (cm/s)
1112704 1138362 1.01E-04
1112689 1138329 2.53E-05
1112662 1138372 6.54E-04
media geo 1.19E-04
PROMEDIO 2.60E-04
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9 ANALISIS DE PRECIPITACION - INFILTRACION

Caracterizacion de la respuesta hidroldgica de los terrenos para evaluacion de abstracciones e infiltracion.

La caracterizacion hidrologica de los terrenos que conforman el area de captacion se realizo siguiendo el
método propuesto por (Freeze, 1972), para el célculo de la infiltracion, dicho método consiste en la
clasificacién de los suelos y las coberturas presentes de acuerdo con los grupos hidrolégicos propuestos por
el método para la estimacion del Nimero de Curva de escorrentia que sera posteriormente acoplado al modelo
hidraulico de precipitacion escorrentia (abstracciones). El tipo de suelo y la cobertura o uso del suelo se
determinaron a partir de la identificacion Geoldgica geotécnica y cobertura de Suelos con la informacion
levantada en campo durante la etapa de campo, los ensayos de percolacion cumplen un papel primordial pues
ofrecen una medida directa del comportamiento del suelo, y permiten identificar el grupo hidroldgico del
suelo de forma directa y cuantitativa:

Tabla 17: Descripcion de uso y cobertura de suelos en el area de captacion.

USO Y COBERTURA DEL SUELO
1 Vegetacion arbustiva en laderas naturales

La capa de textura de suelos se clasifica segun los grupos hidrolégicos definidos por (Freeze, 1972) como
sigue:

A. (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracién incluso cuando estén muy
hamedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien a excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una
alta tasa de transmision de agua.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion moderada cuando estan
muy humedos. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien drenados a bien
drenados, suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, y permeabilidad
moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmision de agua moderadas.

C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta cuando estan muy himedos.
Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de texturas
moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta debido a sales o alcalis o suelos con niveles
fredticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados,
con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50-100 cm).

D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan muy himedos. Consisten
en suelos arcillosos con alto potencial de expansién; suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con
estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o alcalis y suelos poco profundos
sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta.

Para los suelos hallados en el &rea de interés, se identificaron como pertenecientes al grupo B en promedio,
de permeabilidad moderada, compuestos suelos mixtos principalmente arcillosos.
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9.1 ESTIMACION DE LA INFILTRACION

El balance hidrico del suelo permite estimar la recarga total promedio o infiltracion eficaz que se genera
sobre el area de estudio, dicha estimacién se logra al aplicar el principio de conservacion de masa a la
cuantificacion de todas las entradas y salidas del recurso hidrico que se dan en el suelo. De la precipitacién
neta disponible para cada punto dentro del terreno, se debe considerar en primer lugar que existe una cantidad
de lluvia que es retenida directamente por la cobertura vegetal, esta Gltima no alcanza a interactuar con el
terreno y por lo tanto debe ser sustraida de la precipitacion total para cada mes. Se considera que la
precipitacion restante interactGa directamente con el terreno y por tanto hace parte activa de los procesos de
escorrentia directa e infiltracion potencial los cuales estan condicionados por el tipo, la textura y el espesor
de los suelos, el tipo de cobertura en la superficie y por ultimo la pendiente del terreno.

Se consideran dos escenarios basicamente:

- En el primer caso se evalla el comportamiento promedio de la precipitacion estimando una
infiltracion total promedio mensual.

- Para el caso de eventos extremos, se consideran las infiltraciones que dan lugar durante eventos de
altas precipitaciones de forma mensual, y de forma diaria, teniendo en cuenta un antecedente de
humedad e infiltracion de 5 dias.

A continuacién, se describe en forma breve la metodologia aplicada para la estimaciéon mensual de
infiltracion en condiciones normales de lluvias, o condiciones de lluvias mensuales extremas:

- Fraccién de lluvia interceptada por el follaje

De acuerdo con la metodologia de (Schosinsky & Losilla, 2000), el follaje retiene como minimo en un mes,
una profundidad de precipitacién de 5 mm, por lo tanto, si en un mes cualquiera caen menos de 5 mm de
precipitacion, no ocurrira infiltracién pues toda la precipitacion disponible sera retenida por la vegetacion.
Por otra parte, dependiendo de la densidad del follaje existente en una zona, la retencion total puede variar
entre un 12% y un 20% de la precipitacién total mensual segiin (BUTLER, 1957) (Linsley, Kohler, & Paulus,
1958) y respectivamente. Para calcular la distribucion espacial de retencion potencial en el follaje se le asignd
un coeficiente de retencién Cfo a cada una de las coberturas vegetales existentes en la cuenca a partir del
mapa de cobertura vegetal, en la Tabla 18 se presentan los valores de Cfo asignados a cada una de las
coberturas presentes en el interior de la cuenca:

Tabla 18: Coeficiente de retencion por follaje.

COEFICIENTE DE RETENCION POR FOLLAJE
DESCRIPCION DE LA COBERTURA Cfo
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 0.12
2.3.1. Pastos limpios 0.12
2.3.3. Pastos enmalezados 0.12
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 0.12
3.1.1. Bosque denso 0.20
3.1.3. Bosque fragmentado 0.20
3.2.2. Arbustal 0.12
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Sin cobertura vegetal o muy escasa | 0 |

Para el predio de implantacidn, asi como las areas aferentes la tipologia predominante de la cobertura es de
pastos y arbustos pequefios, por lo que corresponde a un Cfo=0.12. Dicho valor serd empleado para descontar
del volumen de precipitacion mensual, la cuantia retenida por el follaje de la vegetacidn; es decir Pi=Pt(1-
Cfo), Pi entonces es la precipitacion que realmente llega al suelo y se convierte en escorrentia, se evapora o
se infiltra.

- Estimacion de la infiltracion pluvial.

De acuerdo con la metodologia propuesta por (Schosinsky & Losilla, 2000) existen tres factores que
determinan la cantidad de Iluvia mensual que tendra potencial de infiltrarse: el primer factor es el coeficiente
de infiltracion por textura del suelo el cual se relaciona con las propiedades hidraulicas de conductividad de
los suelos en superficie, reflejadas en la constante de infiltracién basica del suelo fc (mm/dia), dicho
parametro se obtiene mediante pruebas de infiltracion en campo o mediante correlacion con la clasificacion
del grupo hidroldgico al que pertenece el suelo de acuerdo con la metodologia del SCS (Freeze, 1972).

Si fc es mayor a 1568 mm/dia se asume un valor de la unidad para el coeficiente de infiltracion por textura,
Si fc es menor a 16 mm/dia se estima el valor del coeficiente de infiltracion por textura, mediante la siguiente
formula:

Kfc =0.0148fc/16

Por altimo, si el valor de fc se encuentra en el rango entre los limites inferior y superior, la estimacién se
lleva a cabo mediante la siguiente ecuacién:

Kfc=0.267In fc —0.000154fc — 0.723

En la Tabla 19 se presentan los valores estimados para el coeficiente de infiltracion por textura del suelo para
cada uno de los grupos hidrolégicos.

Tabla 19: Coeficiente de infiltracion por textura del suelo Tipo C suelo natural y Tipo B estéril en retro

Ilenado.
GRUPO HID | fcmin (mm/h) | femax (mm/h) | fcprom (mm/h) | fcprom (mm/dia) Kfc
A 11.43 7.62 9.525 228.6 0.69213259
B 7.62 3.81 5.715 137.16 0.56982391
C 3.81 1.27 2.54 60.96 0.36504034
D 1.27 0 0.635 15.24 0.014097

Para el caso del terreno. Se obtuvieron valores de fc de 4.9 mm/h para los terrenos naturales, lo que evidencia
la permeabilidad moderada del suelo.

Tabla 20: Conductividades hidraulicas estimadas.

Porchet

K cml/s

Suelo 1.2E-04
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Otro de los factores a tener en cuenta en el calculo de la infiltracion potencial tiene que ver con la pendiente
del terreno debido a que esta limita bastante el tiempo de permanencia de la ldmina de agua precipitada sobre
el terreno, pendientes altas hacen que se active casi de forma inmediata los procesos de escorrentia directa,
drenando rapidamente la ld&mina de agua precipitada sobre el terreno, lo cual no da mucho tiempo para que
la infiltracion ocurra de forma efectiva. en el lado opuesto altas permeabilidades absorben toda la
precipitacion. En la Tabla 21 se muestran los rangos de clasificacion de pendiente en porcentaje y el
respectivo valor para el coeficiente de infiltracion por pendiente segun la metodologia propuesta por
(Schosinsky & Losilla, 2000):

Tabla 21: Coeficiente de infiltracion por pendiente.

COEFICIENTE DE INFILTRACION POR
PENDIENTE

PENDIENTE % Kp
MUY PLANA 0.00 - 0.06 0.3
PLANA 0.06 - 1.00 0.2
ALGO PLANA 1.00 - 2.00 0.15
PROMEDIO 2.00 - 7.00 0.1
FUERTE >7.00 0.06

Las condiciones de pendientes en el terreno en general superan el 7.0 %, por lo que se define un coeficiente
por pendiente Kp=0.06.

El altimo factor esta relacionado con las coberturas vegetales ya que la presencia de coberturas vegetales
densas facilita la retencién y acumulacion de la humedad producida por la lluvia precipitada sobre el terreno
por tiempos prolongados, lo que limita la cantidad de lluvia que se transforma en escorrentia y permite que
se infiltre un mayor porcentaje de la lluvia precipitada., se realiz6 la asignacion del coeficiente de infiltracion
para cada cobertura siguiendo la metodologia de (Schosinsky & Losilla, 2000), en la Tabla 22 se muestran
los valores de referencia para distintas coberturas.

Tabla 22: Coeficiente de infiltracion por vegetacion.

COEFICIENTE DE INFILTRACION POR VEGETACION
DESCRIPCION DE LA COBERTURA Kv
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 0.09

2.3.1. Pastos limpios 0.18
2.3.3. Pastos enmalezados 0.21
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 0.10
3.1.1. Bosque denso 0.20
3.1.3. Bosque fragmentado 0.20
3.2.2. Arbustal 0.09
Suelo descubierto vegetacion muy escasa 0

Para el predio y areas perimetrales la cobertura predominante corresponde a pastos limpios para el que
corresponde un valor de Kv=0.18.
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Con estos valores se procede a estimar los valores de infiltracion mensuales en condiciones promedio y
valores extremos:

Tabla 23: Infiltraciones mensuales promedio con un escenario extremo a de precipitacion mensual a TR

10 Y 50 afos.
Precipitaci Ct?énsj[i::gf coef Infiltraci
Precipitaci | Subtracci onpen del de inf pendien Ci on
MES ontotal P | 6n por . textu Kp | Kv | Ci | Aju | mensual
. terreno Pi | suelo te %
(mm/mes) | follaje .| radel st | (mm/mes
(mm/mes) | (mm/di
) suelo )
Enero 28.2 0.12 24.8 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 18.4
Febrero 40.4 0.12 35.5 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 26.3
Marzo 84.7 0.12 74.5 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 55.2
Abril 128.8 0.12 113.3 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 83.9
Mayo 116.7 0.12 102.7 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 76.0
Junio 61.7 0.12 54.3 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 40.2
Julio 53.3 0.12 46.9 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 34.7
Agosto 57.1 0.12 50.2 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 37.2
Septiemb | 25 4 0.12 637 | 1037 | 050 | >7.0 90911071074 472
re 6 | 8| 4
Octubre 128.0 0.12 112.6 103.7 | 0.50 >7.0 Oéo Oél 047 0.74 83.4
NOVr'Eemb 99.3 0.12 874 | 103.7 | 050 | >7.0 oéo Oél 047 074| 64.7
D'C'gmbr 58.3 0.12 513 | 103.7 | 050 | >7.0 oéo Oél 047 0.74| 380
MAX 0.1 0.7
MES TR 263.5 0 263.5 103.7 | 0.50 >7.0 5 0.1 5 0.75| 197.7
10
MAX 0.1 0.7
MES TR 339.8 0 339.8 103.7 | 0.50 >7.0 5 0.1 5 0.75| 254.9
50
MAX 0.1 0.7
MES TR 372.6 0 372.6 103.7 | 0.50 >7.0 101 . |0.75| 2795
5 5
100
MAX 0.1 0.7
MES TR 449 0 449.0 103.7 | 0.50 >7.0 5 0.1 5 0.75| 336.9
500
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Para la estimacion de infiltracion para eventos extremos de precipitacion de corta duracién (inferiores a un
dia) se establece el valor de infiltracién basica como referente, empleando las pruebas de infiltracion:

Tabla 24: Infiltraciones potenciales vs lluvia para eventos de tormentas rapidas, diarias, a 5 dias y
mensuales con escenarios extremos a periodo de retorno TR 100 afios.

Infiltracion max 10 min (m) 0.001 Lluvia 10 min TR 100 Afios (m) 0.03
Infiltracion méax dia (m) 0.10 Lluvia 24h TR 100 Afios (m) 0.07
Infiltracién max 5 dias (m) 0.48 Lluvia 5 dias TR 100 Afios (m) 0.15
Infiltracion max mensual (m) 2.85 Lluvia mensual TR 100 Afios (m) 0.37

Con base en estos resultados se establece el rango de valores de infiltracion con los que se procede a hacer
el analisis de probabilidad para escenario de red de flujo y aguas infiltradas.

Es de notar que los eventos de precipitaciones a los que resulta sensible la ladera, es decir para los que el
suelo absorbe un alto porcentaje de la lluvia caida, son los eventos de varios dias, mensuales, dada la
magnitud de agua que se precipita comparada con la cantidad de agua que se puede infiltrar. Para los eventos
diarios la cantidad de agua infiltrada no supone un cambio importante en la capa freatica, sin embargo,
mensualmente si se pueden presentar variaciones del orden de metros en la napa por lo que resultan ser los
escenarios mas delicados.

Pese a todo, estos escenarios no son tan graves como permitir el encharcamiento de la ladera con depresiones
topograficas con reservorios, o fugas que existan en redes hidrosanitarias o alcantarillas mal manejadas en la
extensién de la ladera pues esto perpetua los tiempos de infiltracion y genera cambios muy fuertes en el
comportamiento hidroldgico. Por lo que debe revisarse minuciosamente si en algin lugar del area se
presentan dichos eventos. También en una zona de inestabilidad geotécnica donde se han presentado
movimientos en masa, como en la actual ladera, se presentan agrietamientos por los que las aguas lluvias son
capturadas de forma mas efectiva, e infiltradas, lo que puede generar una saturacion casi total del perfil del
terreno, llevandolo a condiciones criticas.
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10 ESTABILIDAD DE LADERAS Y TALUDES

10.1 CRITERIOS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD

En el andlisis de la estabilidad del talud o ladera superior al canal de la bocatoma, asi como en la evaluacion
de los escenarios durante la etapa constructiva y el disefio final, se toman en cuenta los siguientes casos:

- Estado actual: se analiza las condiciones actuales de geometria, y condiciones de resistencia del suelo
remoldeado para la masa inestabilizada, y con las condiciones de red de flujo encontradas al momento de la
exploracion, asi como una evaluacién del comportamiento de la red de flujo del talud en la actualidad.

- Estado Futuro con Obras Instaladas y Operativas: Se consideran intervenciones para garantizar la
seguridad, ponderando la importancia de las estructuras, las condiciones locales de amplificacion sismica y
otros pardmetros; asi mismo se realiza un andlisis tanto sin efecto sismico como con efecto sismico mediante
el analisis pseudoestético.

Las consideraciones pertinentes para estos analisis se rigen por las normativas de la NSR 10, especificamente
en el Titulo H, Capitulo H.5.2, y en el numeral A.2 de dicho titulo, que establece los parametros sismicos
para el analisis pseudoestatico de la estabilidad de taludes.

La seleccion de la posicion y orientacion del perfil para el analisis se llevd a cabo con el objetivo de
proporcionar un modelo representativo de las caracteristicas geométricas de las laderas, incluyendo la
tendencia de las pendientes. Posteriormente, utilizando informacion de exploracién y caracterizacién
geomecanica, se correlacionaron los perfiles de exploracion geotécnicos-estratigraficos con la informacion
de campo representativa, considerando la disposicién geométrica de los macizos rocosos y suelos residuales,
extrayendo asi los parametros mecanicos de cada material.

La metodologia planteada para el disefio y los anlisis de las condiciones de estabilidad tanto de taludes a
conformar, como el &rea de implantacion y zonas perimetrales, consisten en la aplicacion de los criterios
establecidos en la tabla H.2.4-1 de la NSR-10 que se resume en lo siguiente:

Tabla 25 Factores de seguridad basicos minimos para estabilidad de taludes.

Condicion Disefio | Construccion
Taludes-condicion estatica y 1,50 1,25
agua subterranea normal
Taludes condicion Pseudo estatico | 1,05 1,00
con agua subterranea normal y
coeficiente sismico de disefio.

Con lo anterior se establece los respectivos andlisis para una seccion o perfil del talud, expuestos a
continuacion:
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Figura 38. Perfil geoldgico — geotécnico A_A’, con las respectivas capas promediadas y diferenciadas
encontradas en la exploracion geotécnica, en la condicion natural actual.
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Figura 39. Perfil geoldgico — geotécnico A _A’, con las respectivas capas promediadas y diferenciadas
encontradas en la exploracion geotécnica, con intervencion futura de abatimiento de nivel fretico.
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Figura 40. Perfil geoldgico — geotécnico A_A’, con las respectivas capas promediadas y diferenciadas
encontradas en la exploracion geotécnica, con intervencion futura de abatimiento de nivel freatico y
reconformacion con movimiento de tierras.



S./ SERINCO LTDA ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DEL DESLIZAMIENTO
AREA: GEOTECNIA E INGENIERIA SECTOR QUEBRADA BECERRAS - DUITAMA
SOLUCIONES GEOTECNICAS Y DE INGENIERIA CONFIABLES

68

1112620 1112640 1112680 1112700

mnnn PERFILA-A'
TOPO_ORIGINALA1
Tipo

Primaria

Secundaria

1112620 1112700

Figura 41 Ubicacion del trazado del perfil geoldgico- geotécnico perfil A— A’ en planta.

10.2 CONSIDERACIONES SOBRE NIVEL FREATICO O TABLA DE AGUA (LLUVIAS —
INFILTRACION - RED DE FLUJO)

Los escenarios planteados para evaluar la condicion futura de estabilidad de la ladera natural consideran los
siguientes aspectos:

Teniendo en cuenta el comportamiento hidrolégico de los suelos, el régimen de lluvias y las condiciones de
aguas freaticas encontradas se realizaron simulaciones de las condiciones generales del comportamiento de
la red de flujo en el suelo.

Se identificé el escenario de precipitaciones mensuales como el mas representativo, en cuanto a la cantidad
de agua que se infiltra en el talud y la variacion del nivel del agua, comparado con la cantidad de agua que
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llueve, se incluy6 en la simulacion un mes de precipitaciones extremas correspondiente a un evento con un
periodo de retorno de 10 afios donde caerian 263mm de agua.

1 m

2810

2780
o

2800

2780 i

2770

Figura 42 Perfil geoldgico — geotécnico A_A’, con las respectivas capas promediadas y diferenciadas
encontradas en la exploracién geotécnica., modelo de infiltracion mensual y variacion de la red de flujo.

- En la simulacion se presentan niveles freaticos incluso menores a los encontrados en la etapa de campo lo
que indica una condicion adicional de aporte de aguas infiltradas, posiblemente con estratos permeables de
acuiferos confinados que descargan directamente a la ladera analizada, lo que incrementa el nivel de la red
de flujo, por lo que la mayor influencia en este son las aguas que se puedan infiltrar desde el respaldo del
talud. Como la condicion critica se puede considerar saturacion en practicamente toda la masa deslizada y es
un escenario de probabilidad anual muy alta, cercana al 0.5. por lo tanto, el escenario de analisis es el talud
totalmente saturado.

- Como sea la situacion mas critica que se escoge como parametro de disefio de subdrenaje es la condicién
de saturacion de los terrenos pues implica una infiltracion constante de agua en el terreno y esta debe
evacuarse, ya que es una situacion que tiene alta probabilidad de presentarse.

La intervencion final consistente en cortes de conformacién y sistemas de subdrenaje, abate de forma
eficiente el nivel de aguas y descarga la mayoria de los materiales remoldeados, mejorando las condiciones
de estabilidad.

10.3 PARAMETROS SISMICOS

La clasificacion del perfil del suelo corresponde con Tipo D, segun NSR-10. En la Figura 43 se muestra el
espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad, correspondiente los materiales
encontrados en el area y calculado de acuerdo con el numeral A.2 de NSR-10. El periodo de retorno para el
cual se obtiene dicha aceleracién corresponde a 475 afios.

Del estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) se extraen las aceleraciones sismicas en funcion
del periodo de retorno sismico para el municipio de Duitama.
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Tabla 26 Parametros Sismicos y nivel de amenaza Tr 475afios (NSR — 10).

Zona de amenaza sismica Intermedia
Aa Coef. De aceleracion pico efectiva (g) 0.20
Av Coef. De velocidad pico efectiva 0.25
Ae Aceleracion pico reducida seguridad limitada (g) 0.14
Ad Aceleracion pico efectiva al nivel de Umbral de dafio (g) 0.07

Tabla 27 Clasificacion del suelo y obras civiles segiin NSR 10.

Perfil Tipo D
Aa 0.20
Av 0.25
A. Sismica Alta
Fa 1.4
Fv 1.9
Grupo Uso |
Coef impor | 1.0

El coeficiente de importancia de la estructura fue definido por el consultor; en conformidad con la tipologia
de las obras y lo establecido en la NSR- 10.

Figura 43: Suelo Tipo D, Espectro de aceleraciones de disefio como fraccion de g.

ESPECTRO ELASTICO DE
ACELERACIONES DE DISENO

0.80
G
= 0.60
@ 0.40
_5 0.20
[&]
© 0.00
% 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
< Periodo de vibracion T ()

Para el célculo del coeficiente sismico de disefio para analisis pseudo estatico de taludes KST o conocido
como Kh se ha seguido lo estipulado en el numeral H.5.2.5 de NSR-10, como se muestra a continuacion,
encontrando que Kh =0,22.
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Tabla 28. Pardmetros sismicos calculados para andlisis pseudo estético de taludes.

Amax Aceleracién maxima del terreno (Sa=Aa*Fa*l) 0.28

Kst/amax Minimo para andlisis pseudoestatico de taludes 0.8

Kst Coef. Sismico de disefio para anlisis pseudoestatico | 0.22
(Ku)

Ky Coef. Aceleracion Vertical definido como 2/3K; 0.15

104 PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO Y MACIZO ROCOSO

Del estudio geotécnico detallado se toman los resultados de los ensayos de cortes directos y propiedades
fisicas de los suelos que determinan el comportamiento del suelo, En el caso del macizo rocoso, es una
caracterizacion basica, con las observaciones en campo y parametros a partir de pruebas de laboratorio sobre

71

nacleos tomados durante la exploracion geotécnica en campo, asi como el grado de fracturamiento

evidenciado, ya que el macizo rocoso no aflora en area del deslizamiento a nivel superficial, y se entiende

gue el mecanismo de falla que se puede presentar estara relacionado con el suelo residual suprayacente al
macizo, siendo los estratos mas débiles del suelo estando en estado remoldeado incluso en el cuerpo del

deslizamiento.

Tabla 29 Parametros del macizo rocoso para analisis de estabilidad.

Parametro Valor
vd 2.20 tn/m3
ol 10MPa
GSlI 75
mi 17

D 0
mb 6.96

S 0.06

a 0.5

C 500KPa 50tn/m?
D’ 50°

Tabla 30 Propiedades mecanicas de los materiales de los suelos.

o Densidad | Modalidad | AM9U12 % | conesion
Descripcion Tr/me de ensavo friccion
Y (°) kg/cm? | tn/m?
Suelos mixtos
predomlnante_mente a_rcHIosos 187 cuU o5 0.65 6.5
de coloraciones grises y
amarillas, no remoldeados.
Suelos mixtos
predomlnante.mente a.rC|IIosos 175 cuU 35 0.10 10
de coloraciones grises y
amarillas, remoldeados por
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efecto del movimiento en masa
manifestado.

10.5. MODELAMIENTO EN SOFTWARE

Para el andlisis de estabilidad se considera apropiado el método de elementos finitos con el software Phase?:

Tabla 31 Resultados del andlisis de estabilidad para los perfiles analizados (TR 475).

Condicién Condicién
Perfil estatica sismica seudo Cumplimiento NSR 10 titulo H

Fs. estatica Fs.
Perfil A-A’. condicidn natural- actual. 1.02 0.42 No
Perfil A-A’. con apgtlmlento del nivel 1.30 0.73 No

freatico.
Perfil A-A’. con los cortes de

conformacion y abatimiento de nivel 2.01 1.36 Si

freatico.
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Figura 44 Factor de seguridad Perfil A-4’. Condicion normal- actual. Escenarios estatico y sismico.
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Figura 45. Factor de seguridad Perfil A-4°. Abatimiento de nivel fredtico. Escenario estdtico y sismico.
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Figura 46. Factor de seguridad Perfil A-A°. Cortes de reconformacion del terreno y abatimiento del nivel
fredtico. Escenario estatico y sismico.

Se obtuvieron factores de seguridad que cumplen con las exigencias de la norma sismo resistente NSR 10
para el escenario de intervencion con cortes de conformacion y abatimiento del nivel freatico manejados de
forma simultanea. Para los escenarios de condicion natural y abatimiento de nivel freatico los factores de
seguridad son muy bajos y no cumplen las normativas, por lo que finalmente la intervencion que debe
plantearse implica reconformacion, manejo de aguas superficiales y subsuperficiales, con sistemas de drenaje
y subdrenaje.

Para los cortes de conformacion que se proponen y cuyos detalles se presentan mas adelante en el capitulo
de intervenciones, los factores de seguridad cumplen con los requerimientos de la horma sismo resistente.
Los resultados se presentan detalladamente en el Anexo No. 4.
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11 CALCULOS Y DISENOS HIDRAULICOS SISTEMA DE DRENAJE

11.1 DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PARA CONTROL DE AGUAS DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

Para el manejo de captacion, conduccion y descarga de las aguas de escorrentia superficial y el control de la
erosion o socavacion por efecto de estas, en el area de intervencion; se disefia un sistema de cunetas de
drenaje de tipo flexible en cada uno de los niveles planteados, con descarga y conduccion hasta un canal
principal igualmente flexible y adaptado a las condiciones de la pendiente topografica respectivas.

Para tal fin se tomaron las consideraciones y recomendaciones realizadas para disefio de este tipo de obras,
dadas por (INVIAS, 2009).

11.2 DISENO DE HIETOGRAMAS DE TORMENTA DE PRECIPITACION PARA EL AREA A
INTERVENIR.

A partir de las curvas IDF sintéticas, se estiman las tasas de precipitacion para eventos tormenta para los
periodos de retorno seleccionados de 2, 3, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, con duracion proxima al tiempo de
concentracién del area de captacion, esto en razon de que los aguaceros con duraciones proximas al tiempo
de concentracion para un area dada maximizan la respuesta hidrolégica en términos de caudal pico. Para el
caso del area de vaso bajo estudio, correspondiente a areas pequefias de entre 600m? y 20000m?, para un total
aproximado de 33.000m? el tiempo de concentracién se estimé en entre 5y 12 minutos para un periodo de
retorno de disefio de entre 5y 10 afios tomando una intensidad de 101mm/h;

La duracion de los Hietogramas de precipitacion se disefia para una duracion de 10 min, a continuacion, se
presentan las curvas IDF sintéticas para la estacion Duitama (24030350), en forma de tabla y sus respectivas
graficas:

Tabla 32. Curvas sintéticas Estacion San Pablo 23060160 — IDF IDEAM.

INTENSIDAD PERIODO DE RETORNO T (afios)

P. (mm/h)

N t(min)| 2 3 5 10 20 50 100 500
1 5 117 | 126 | 139 | 158 | 181 215 245 333
2 10 74 | 80 89 101 | 115 137 156 212
3 15 57 | 62 68 78 89 105 120 163
4 20 47 | 51 56 64 73 87 100 135
5 25 41 | 44 49 56 63 76 86 117
6 30 36 | 39 43 49 56 67 77 104
7 35 33 | 36 39 45 51 61 69 94
8 40 30 | 33 36 41 47 56 64 86
9 45 28 | 30 33 38 43 52 59 80
10 50 26 | 28 31 35 40 48 55 75
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11 55 25 27 29 33 38 45 52 70
12 60 23 25 28 32 36 43 49 66
13 65 22 24 26 30 34 41 46 63
14 70 21 23 25 29 33 39 44 60
15 75 | 20 | 22 | 24 27 31 37 42 57
16 80 19 21 23 26 30 35 40 55
17 85 19 20 22 25 29 34 39 53
18 90 18 19 21 24 28 33 37 51
19 95 17 19 20 23 27 32 36 49
20 100 17 18 20 23 26 31 35 48
21 105 | 16 | 17 | 19 22 25 30 34 46
22 110 | 16 | 17 | 19 21 24 29 33 45
23 115 | 15 | 16 | 18 21 24 28 32 43
24 120 | 15 | 16 | 18 20 23 27 31 42
CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA
300
2 3 5 10 20 50 | 100
250

200 —
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- 100 \\

50 ——Xir%\\\
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Td (min)

Figura 47. curvas IDF sintéticas estacion Duitama (24030350)

11.2.1 DELIMITACION DE AREAS AFERENTES PARA ELEMENTOS DE DRENAJE.

La delimitacion de las areas aferentes para cada una de las cunetas se realizé a partir del levantamiento
topografico general incluyendo el planteamiento de cortes a realizarse y conformacion del terraceo,
empleando software GIS para determinar las &reas de drenaje para cada sistema de cunetas. En general se
trata de areas muy pequefias, no superiores a 600m?y para los canales principales el area acumulada maxima

es de 19645m?.
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11.2.2 CALCULO DE CAUDALES DE DISENO POR METODO RACIONAL.

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, valor adimensional, el cual se
puede definir como la relacion entre el volumen de escorrentia superficial, VE, y el volumen de precipitacion
total, Vp, ambos expresados en m?, asi:

Qe=C*A=x*i
Donde:
C= Coeficiente de escorrentia del area aferente.
A= Area aferente al punto de aforo en m?
i= Intensidad de precipitacion en (m/s) para la duracién de disefio y el periodo de retorno de disefio.

El valor del coeficiente de escorrentia para las areas aferentes al sistema de zanjas en disefio, se calculd
empleando el mapa de nimeros de curva realizado para la microcuenca en el modelamiento hidrol6gico para
analisis de amenaza por inundacion y la curva de frecuencia para la precipitacion maxima en 24 horas para
los periodos de retorno considerados, aplicando las siguientes formulas:

[(Pqg — Po)(Pg — 23P))]
(Pg — 11P)?

Donde Po esta dado por la siguiente formula:

_ (5080 — 50.8CN)
o~ CN

Donde:
CN= Numero de curva ponderado para el area aferente.
P,;= Precipitacién maxima de 24 horas para el periodo de retorno analizado (mm).

Aunque el disefio geométrico de las zanjas de coronacidn se realizé partiendo de las dimensiones minimas
recomendadas por (INVIAS, 2009), se planted como criterio de aceptacion, que el disefio de las zanjas tenga
capacidad para conducir la escorrentia para eventos de precipitacion con 10 afios de periodo de retorno, para
lo cual se determinaran las areas aferentes y los caudales pico para este escenario, para la respectiva
verificacion hidréaulica del disefio.

11.3 DISENO GEOMETRICO DE CUNETAS

Para seleccidn de la ubicacion de las zanjas tanto de coronacién como las ubicadas en las bermas del area
reconformada y areas aferentes de laderas, se siguieron las recomendaciones de distancia minima respecto a
la corona del talud especificadas por (INVIAS, 2009), la cual esté fijada en minimo 3.0 m como se observa
en la Figura 48 :
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Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m

Impermeabilizacion
; d Minimo Scm " de la corona

T A R R

N~ { Minimo 10 cm

H Minimo SOcm

‘N Impermeabilizacion

Figura 48. Dimensiones minimas para zanjas de coronacion (INVIAS, 2009).

Siguiendo la anterior recomendacién, se procedio a disefiar y proyectar la ubicacion espacial de las zanjas de
coronacion, zanjas en bermas de cada nivel, y canal principal de descarga, sobre la topografia detallada con
el planteo del disefio geométrico del talud, asegurando a su vez condiciones de tirante hidraulico consistentes
y las dimensiones minimas recomendadas para la seccion transversal. Los detalles en planta se presentan en
el Anexo 5.0. A continuacidn, se presenta El planteamiento del sistema de drenaje superficial.

Tabla 33. Planteamiento del sistema de drenaje superficial.

Tramo legr?tga Tipo af):\::r?te m?c?gl Ei?](jelcl) Ini%ial Z Final | Pendiente Lrgglgzm;j
9-10 4441 1 523.0 9 10 2814.7 | 2806.2 0.19 4521
8-16 19.72 1 583.0 8 16 2817.0 | 2814.7 0.12 19.86
13-20 34.45 1 806.0 13 20 2785.0 | 2779.0 0.17 34.97
10 - 17 55.80 1 813.0 10 17 2806.2 | 2799.5 0.12 56.20
7-14 24.88 1 869.0 7 15 2821.0 | 2819.3 0.07 24.94
11-18 68.35 1 973.0 11 18 2799.5 | 2794.5 0.07 68.53
4-16 37.01 1 1045.0 4 16 2817.0 | 2814.7 0.06 37.08
5-15 42.94 1 1297.0 5 15 2822.0 | 2819.3 0.06 43.02
6-14 55.14 1 1417.0 6 14 | 2827.51|2824.24 0.06 55.24
12-19 89.31 1 1471.0 12 19 | 2795.46 | 2786.01 0.11 89.81
1-3A 194.08 | 2 | 12882.0 1 3 2827.28 0.27 128.73
1- 3B 3 | 12882.0 2776.92 72.30
2-3A 249.9 2 | 19645.0 2 21 | 2811.22 0.16 119.00
2-3B 3 | 19645.0 2778.31 134.12
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La adopcion de secciones trapezoidales deriva de su facilidad constructiva o de conformacion en terreno, la
cual al disponer de geometrias béasicas facilita el control en campo de cantidades de obra y uso de materiales
de recubrimiento como es el caso de los geotextiles 0 geomembranas, mantos temporales y 0 permanentes
empleados, sin embargo se hace claridad que los vértices agudos o de formas rectas no son obligatorios, pues
las condiciones del terreno no suelen ajustarse comdnmente a estas caracteristicas, por ende se considera
gue el manejo de formas sub - redondeadas en estos es un practica aceptable para el desarrollo del proyecto.
Para el cuneteo en concreto las geometrias se pueden elaborar de forma mucho més precisa.

Se plantean tres secciones Tipo para el disefio de las cunetas:
Cunetas Tipo 1, se disefia para ser empleada en las bermas y tramos iniciales de captacion de escorrentia y

presenta la menor seccion hidraulica y con Revestimiento en Geomembrana HPDE calibre 40, como se
presenta en la siguiente figura:

CUNETA TRAPEZOIDAL TIPQ 1

—*‘ O.FO w

.30 0.25

’—'7 0. 30

Impermeakbilizacién
con Geomembrana
HOPE Calibre 40,

Figura 49. Disefio perfil transversal cuneta Tipo 1, para las cunetas de coronacién, ramales en espina de
pescado y bermas.

11.4 DISENO GEOMETRICO DE CANALES DE DESCARGA PRINCIPAL

Dada las condiciones topogréaficas y la magnitud de caudales esperados en los canales de descarga principal
(tramos 1-3 y 2 — 3), se plantean dos zonas o tramos con distintas caracteristicas geométricas y de manejo
hidraulico:

Tramos 1-3A y 2-3A: (cuneta tipo 2 para zonas altas de potreros), Se disefia una seccion hidraulica
trapezoidal escalonada, conformada en colcho gavidn con un ligero traslapo, este canal de forma trapezoidal
se maneja con mddulos de colcho gavién de 2m x 3m y un espesor de 0.17m, dispuestos longitudinalmente
para lograr la seccion hidraulica que requiere un perimetro de 2.0 metros, acomodados de tal forma que
generen una seccion transversal trapezoidal. Las rocas que conforman los colcho gaviones en esta seccion
deben presentar diametros de entre 10 y 15 cm. Los colcho gaviones se instalaran sobre un geotextil de
proteccion contra erosion tipo NT1800:

Los detalles de disefio de las cunetas y del sistema de drenaje general, se presentan tanto en planta como en
perfil, en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos generales y particulares de disefio de las obras.
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CANAL TRAPEZOIDAL TRAMO
SUPERIOR CANAL DE DESCARGA
PRINCIFAL (TRAMO 27)

Colcho govidn de 3X2x0.17m
1 40 dispuesto lengitudinal, con
blogues de gravas de 0.10Z2m

a 0125m de didmetro

Proteccidn contra
erosion en Geotextil
NT1800.

Figura 50. Disefo perfil transversal canales principales de conduccién y descarga tramos 1-3Ay 2-3A.

\(DH’
= 7
71/“‘”’ 1 las gravas a emplear
113 140 o deben ser de entre
iea 0.102m v 0.125m de
\' _°L—————7——l— diametre o 47 vy 5",
= L]
55_I" nm;l-——-

Log colchogavienes o mbdules de
Gaviones deben cumplir todos los
requisitos normotivos INVIAS en todas
los casos.

Figura 51. Detalles de empalme entre médulos de colcho gavion para generar el escalonamiento canales
principales de conduccion y descarga tramos 1-3A y 2-3A.

La descarga principal del sistema se desarrolla en pendientes importantes por lo que el empleo del colcho
gavion ademas de ser una estructura flexible y de facil adaptacién a la superficie de la cuneta. Brinda una
altisima rugosidad y dispersion de la energia del flujo en las zonas de alta pendiente. El escalonamiento del
colcho gavidn se debe generar mediante un translapo entre unidades de 0.3m, y conformando la pendiente
bajo cada colcho gavién de forma escalonada con el fin de que no se altere la geometria recta de pendiente
uniforme y escalonada del canal propuesto. Este tipo de seccion amplia en estructura flexible permite la
circulacion de semovientes sobre dichas cunetas y evita que dichos animales puedan hacerse dafio, contrario
a instalar cunetas profundas en materiales rigidos como el concreto.
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Tramos 1-3Ay 2-3A: (cuneta tipo 3 para zonas de conduccion descarga en cafio y carretera CPD): Este tramo
se compone de tramos en cunetas de concreto de seccién rectangular. Se disefia una seccién hidraulica
rectangular con un ancho de 0.5m y una altura de 0.5m, y con pantallas deflectoras en el fondo del canal en
toda su extension tipo CPD. Dicho sistema con en las cunetas en materiales flexibles de ajustaran a la
tendencia topografica natural del trazado; no se requieren cortes y o conformaciones adicionales.

Los detalles de disefio de las cunetas y del sistema de drenaje general, se presentan tanto en planta como en
perfil, en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos generales y particulares de disefio de las obras.

CUNETA DE CEMEMTC CPLC de
b=0.40m y h=0.40m

L
¥
- e r # q\
i -
Ea g Hpﬂéq#n ¥ qk-\.‘_\j

OOVE B=B

L = -I LY
-1 -

! [1E e
] i
T

L=

—'r" worEn

Figura 52. Disefio perfil transversal canal principal de conduccion y descarga 1-3A 'y 2-3A.

Los canales CPD para los tramos 1-3A y 2-3A en su construccion debe emplearse concreto de resistencia
2¢=2500 PSI como minimo, con su refuerzo estructural en varilla de acero conforme lo que se detalla en
planos de disefio. Las cunetas deben cumplir todos los requisitos normativos INVIAS en todos los casos, mas
las recomendaciones de disefio expuestas aqui.
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Figura 53. Planta de disposicion y distribucion del sistema de drenaje superficial

Los detalles del disefio del sistema de drenaje, se presentan en el Anexo 5.0, correspondiente a los planos
generales y particulares de disefio de las obras.

11.5 VERIFICACION HIDRAULICA CUNETASTIPO 1,2Y 3.

El drenaje de escorrentia corresponde a las aguas producto de lluvia, que fluyen en la superficie buscando un
sitio puntual donde verter su caudal, drenaje que es evacuado por cunetas de seccion trapezoidal, y cuyo
comportamiento hidraulico se puede evaluar utilizando la formula de Manning. La metodologia trabajada
encuentra su base tanto en las normas RAS 2000, como en el Manual de Drenaje para Carreteras del Invias.

El caudal y dimensiones de las cunetas se estiman principalmente con el método racional y la expresion de
Manning, de acuerdo con el tipo de recubrimiento y la topografia existente, en este caso la conformacion de

las terrazas.

La expresion de Manning, corresponde a la siguiente formulacion:

Q — lAR2/351/2
n
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Donde:
Q: Caudal de disefio, en metros ctbicos por segundo (m3/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A: Area mojada, en metros cuadrados (m2).
R: Radio hidraulico, en metros (m).
S: Pendiente, en metros por metro (m/m).

Con la expresidon anterior es posible obtener la 1dmina de flujo y la velocidad en la seccién para el caudal a
manejar.

Para esta evaluacion es necesario verificar que la lamina de agua debe ser menor a la profundidad de la cuneta
y a su vez, que la velocidad sea menor que la méxima permitida para el material de la cuneta, pero mayor a
la velocidad de sedimentacién., se generan pendientes de canales adecuadas para evitar sedimentacion de
finos y arenas.

El caudal de manejo es definido a partir del método racional conforme fue definido en el capitulo anterior,
para las &reas aferentes, ya sean las laderas aferentes o el &rea a intervenir propiamente dicha.

Algunos materiales recomendados para revestimiento de canales artificiales se encuentran en (INVIAS,
2009), junto con las magnitudes méaximas permitidas para la velocidad de flujo (ver Tabla 34)

)-

Tabla 34. Velocidades maximas para diferentes materiales de revestimiento en canales artificiales (INVIAS,
2009).

VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA
(m/s)
Ladrillo comun (Lc) 3
Ladrillo vitrificado (Lv) 5
Arcilla vitrificada (Av) 4
Concreto 175 Kg/cm”2 6
Concreto 210 Kg/cm”2 10
Concreto 280 Kg/cm”2 15
Concreto 350 Kg/cm”2 20

Para los disefios de cunetas se corrobora que cumplan con los radios de curva minimos para evitar sobre
elevaciones del agua y desborde.

Esto se logra empleando la siguiente expresion para régimen sUper critico:

R 4% pv%%B
o= g

Descole de cunetas: El descole de las cunetas y en general el de las estructuras hidraulicas, se debe realizar
sin alterar drasticamente los patrones de flujo del cuerpo de agua receptor o terreno receptor y sin originar
problemas de socavacion. Asi, en cada punto de desaglie de un tramo de cuneta es necesario evaluar el
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impacto potencial sobre la corriente receptora en cuanto a cambios de velocidad y caudal y minimizar la
erosion, ya sea con un mejor angulo de entrega del canal y/o una velocidad igual o menor a la de la corriente
receptora. Esto Ultimo se logra con disminuciones en la pendiente del canal de entrega o con incrementos en

la rugosidad del revestimiento o en la seccion transversal del canal.

A continuacidn, se presentan las tablas de calculo Resumen de los analisis de caudal de disefio, y parametros
hidraulicos para cada tramo de drenaje establecidos en el disefo.

Tabla 35.Calculo de caudal de disefio, y parametros hidraulicos para Cunetas Tipo 1, y Tipo 2.

seccion

Tramo 9-10 | 8-16 | 13-20 | 10-17 | 7-14 | 11-18 | 4-16 | 5-15 | 6-14 | 12-19 | 1-3A | 2-3A
Longplanta | 44.41 | 19.72 | 3445 | 5580 | 24.88 | 68.35 | 37.01 | 4294 | 5514 | 89.31 | 194.08 | 249.9
Tipo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2y3 | 2y3
Area;:fere” 5230 | 5830 | 8060 | 8130 | 869.0 | 9730 | 10450 | 1297.0 | 1417.0 | 1471.0 | 12882.0 | 19645.0
Nodo Inicial | 9 8 13 10 7 11 4 5 6 12 1 2
Nodo Final 10 16 20 17 15 18 16 15 14 19 3 21
Z Inicial | 2814.7 | 2817.0 | 27850 | 2806.2 | 2821.0 | 27995 | 2817.0 | 2822.0 | 2827.51 | 2795.46 | 2827.28 | 2811.22
Z Final | 2806.2 | 28147 | 2779.0 | 27995 | 2819.3 | 27945 | 28147 | 2819.3 | 2824.24 | 2786.01 | 2776.92 | 2778.31
Pendiente
predominan | 0.19 0.12 0.17 0.12 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.11 0.27 0.16
te
';g;?g;‘)d 4521 | 19.86 | 34.97 | 56.20 | 24.94 | 6853 | 37.08 | 4302 | 5524 | 89.81 | 201.03 | 253.12
Caudal de
disefio
Meétodo
racional
P Retorno
! 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tr Aios
Profundidad
de 1 4740 | 1740 | 1740 | 1740 | 1740 | 1740 | 1740 | 17.40 | 17.40 | 17.40 | 17.40 | 17.40
precipitacio
n (mm)
Tduracion |, 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
evento (min)
C
Coe‘;ce'e”te 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040
escorrentia
ie 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96
I (mm/m) | 102.00 | 20100 | 101.00 | 101.00 | 20100 | 101.00 | 101.00 | 101.00 | 101.00 | 101.00 | 101.00 | 101.00
Areavaso | 5.23E+0 | 5.83E+0 | 8.06E+0 | 8.13E+0 | 8.69E+0 | 9.73E+0 | 1.05E+0 | 1.30E+0 | 1.42E+0 | L.47E+0 | 1L.29E+0 | 1.96E+0
(m2) 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4
Qemais | BBTE- | 654E- [ 90SE- | 9A2E- | 975E- | LOYE- | L7E- | 146E- | 159E- | L65E- | 1456~ | 2.20E-
03 03 03 03 03 02 02 02 02 02 01 01
Qe Lt/s 5.87 6.54 9.05 9.12 975 | 1092 | 1173 | 1456 | 1590 | 1651 | 14456 | 220.46
Ve Lt 2112.9 | 23553 | 3256.2 | 32845 | 3510.8 | 3930.9 | 4221.8 | 5239.9 | 5724.7 | 5942.8 | 52043.3 | 79365.8
Calado
hidraulico
cunetas
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Trapezoidal
(m)
nManning | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0014 | 0035 | 0035
s1
Pendiente 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
seccion
canal
Spsgg;el”te 0.19 0.12 0.17 0.12 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.11 0.27 0.16
b 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 1 1
Qemais | SB/E | 654E- | OOSE- | 912 | O75E- | 10OE- | L17E- | L4GE | L59E- | L65E- | 1456~ | 220E
03 03 03 03 03 02 02 02 02 02 01 01
h (m) 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0050 | 0.050

hi (m) 0.0119 | 0.0146 | 0.0158 | 0.0178 | 0.0216 | 0.0230 | 0.0253 | 0.0285 | 0.0307 | 0.0263 | 0.0617 | 0.0930
hi (m) 0.0119 | 0.0147 | 0.0159 | 0.0178 | 0.0216 | 0.0229 | 0.0252 | 0.0284 | 0.0305 | 0.0263 | 0.0616 | 0.0923
hi (m) 0.0119 | 0.0147 | 0.0159 | 0.0178 | 0.0216 | 0.0229 | 0.0252 | 0.0284 | 0.0305 | 0.0263 | 0.0616 | 0.0924
h (m) 0.0119 | 0.0147 | 0.0159 | 0.0178 | 0.0216 | 0.0229 | 0.0252 | 0.0284 | 0.0305 | 0.0263 | 0.0616 | 0.0924
Ah (m2) 0.004 0.005 0.005 0.005 0.007 0.007 0.008 0.009 0.010 0.008 0.063 0.097
P h(m) 0.327 0.333 0.335 0.340 0.348 0.351 0.356 0.363 0.368 0.359 1.138 1.207
V h (m/s) 1.56 1.39 1.78 1.58 1.37 1.44 1.39 1.52 1.53 1.88 2.17 2.12

B superficie
libreagua | 031 | 031 | 032 | 032 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033 | 033 | 106 | 1.09
(m)
Fr 460 | 372 | 456 | 384 | 303 | 309 | 286 | 294 | 287 | 377 | 283 | 228
T13E- | 113E- | 113E- | 1.13E- | 1.13E- | 113E- | 113E- | 1.13E- | 1.13E- | 1.13E- | 1.13E- | 1.13E-
v (Ns/m2) 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Re 15306 | 16726 | 22873 | 22662 | 23404 | 25901 | 27263 | 32025 | 35334 | 38032 | 107063 | 150473
Energia

especifica 0.15 0.12 0.19 0.16 0.13 0.14 0.13 0.16 0.16 0.22 0.32 0.34
(mkg/kg)

Radio de
curva
minimo
cuneta (m)
P Retorno
Tr Afios

Qe Lt/s 5.87 6.54 9.05 9.12 9.75 10.92 11.73 14.56 15.90 16.51 14456 | 220.46

V h (m/s) 1.56 1.39 1.78 1.58 1.37 144 1.39 152 153 1.88 2.17 2.12
B superficie
libre agua 031 031 0.32 0.32 0.32 0.32 0.33 0.33 0.33 0.33 1.06 1.09
(m)
Dz sobre
elevacion 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(m)
r curva min
(m)
r curva (m) 1.54 1.25 2.03 1.62 1.23 1.36 1.29 1.54 1.58 2.34 10.17 10.04

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

25.85 17.01 25.64 18.22 11.41 11.90 10.20 10.86 10.35 17.82 33.03 21.74

| hmax(m) | 0.0619 | 0.0647 | 00659 | 0.0678 | 0.0716 | 0.0729 | 0.0752 | 0.0784 | 0.0805 | 0.0763 | 0.1116 | 0.1424 |

h Disefio (m) | 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
B Disefio

(m)

0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 1.00 1.00
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Tabla 36. Calculo de caudal de disefio, y parametros hidraulicos para Cunetas Tipo 3, CPD tramos 1 — 3A
Y2-3A

Tramo 1-3B 2-3B
Long planta 194.08 249.9
Tipo 2y3 2y3
Area_aferente 12882.0 19645.0
Nodo Inicial 1 2
Nodo Final 3 21
Z Inicial 2827.28 2811.22
Z Final 2776.92 2778.31
Pendiente 0.27 0.16
Longitud real (m) 201.03 253.12
Caudal de disefio Método racional
P Retorno Tr Afios 10 10
Profundidad de precipitacion
(mm) 17.40 17.40
T duracion evento (min) 12 12
C Coefciente de escorrentia 0.40 0.40
ie 6.96 6.96
I (mm/h) 101.00 101.00
Area vaso (m2) 1.29E+04 | 1.96E+04
Qe m3/s 1.45E-01 2.20E-01
Qe Lt/s 144.56 220.46
Ve Lt 52043.3 79365.8

Calculo hidraulico CPD

Caudal de disefio (m3/s) 1.45E-01 | 2.20E-01
Ancho de canal (m) a 0.5 0.5
Pendiente de canal (max 50) 0.48 0.3
V v prom CPD (m/s) 3.62 3.94
Altura de canal h (m) 0.5 0.5
H tabla de agua (m) 0.18 0.21
| a Disefio (m) | 050 | 050
Radio de curva minimo cuneta (m)
P Retorno Tr Afios 10 10
Qe Lt/s 144.56 220.46
V h (m/s) 3.62 3.94
B superficie libre agua (m) 0.50 0.50
Dz sobre elevacion (m) 0.1 0.1
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r curva min (m) 0.15 0.18
r curva (m) 6.68 7.90

11.6 DISENO DE SISTEMA DE SUB-DRENAJE.

Para el disefio del manejo de las aguas subsuperficiales se define el tratamiento de conduccién mediante sub-
drenes tipo francés, contemplando los siguientes escenarios:

-. El caudal generado por la infiltracion de agua lluvia: el agua lluvia cae directamente en la superficie de
las terrazas. Una parte de ésta inevitablemente se infiltra. Esta situacion se vuelve extremadamente critica
cuando se presenta un pésimo manejo de la escorrentia superficial, dando lugar al empozamiento o
encharcamiento superficial, lo que multiplica la infiltracion de forma brusca y conduce a sobre elevacion de
los niveles freaticos.

-. El caudal generado por las redes de flujo que existen actualmente en el perfil del suelo natural. En este
caso la red de flujo es controlada por las caracteristicas topograficas de la ladera, y las condiciones de
permeabilidad de los materiales de esta, y su estratigrafia. Laderas con suelos muy profundos y permeables,
dificilmente generan red de flujo alta, o esta se genera muy profundo, por otro lado, laderas con fronteras
impermeables cerca de su superficie son proclives a generar redes de flujo con napas muy altas y cercanas a
la superficie, lo que las hace mas vulnerables a procesos de inestabilidad superficiales y reptaciones o
deslizamientos superficiales como es el caso del area objeto de estudio.

11.6.1 ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO

A continuacion, se presenta una metodologia para estimar el caudal de disefio en el caso de sistemas de
subdrenajes.

- Caudal por infiltracién directa en el area.

El agua lluvia cae directamente en las terrazas y laderas naturales. Una parte de ésta inevitablemente se
infiltra debido a que las capas del suelo no son impermeables.

La cantidad de agua infiltrada depende basicamente de la permeabilidad del suelo, y de su cobertura vegetal,
asi como la pendiente topografica que presente el terreno. La situacion mas critica es cuando existe
encharcamiento de aguas en zonas deprimidas o muy planas y nula vegetacion, por tanto, resulta adecuado
tenerla en cuenta para el dimensionamiento del sistema de drenaje.

A continuacion, se presenta la permeabilidad del suelo, para la cual se opta por tomar la media geométrica
de los resultados de percolacion en el suelo.
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Tabla 37. Conductividad hidraulica:

PORCHET
ENSAYO X y K (cm/s)
1] 1112704 1138362 1.01E-04
2| 1112689 1138329 2.53E-05
3| 1112662 1138372 6.54E-04
media geo 1.19E-04
PROMEDIO 2.60E-04

Sucesivamente, se estiman las capacidades de infiltracion méaximas y los caudales esperados para la
distribucion de drenajes en planta:

La condicidn critica corresponde al encharcamiento y por tanto, corresponde a la tasa de infiltracion basica
del suelo, multiplicado por el tiempo de cierto evento de precipitacion, para dicha condicion los sub drenes
deben estar en capacidad de evacuar dicha agua.

Para la condicion de encharcamiento que se vuelve representativa en plazo de dias, semanas o0 meses se
obtiene el mé&ximo caudal de infiltracion que ingresa en la masa de selo que corresponde a:

my = Kb *x A
Om)

Donde:
Q: méaximo caudal de infiltracién en m%/s.

Kb: es la tasa de infiltracion basica del suelo, que es igual a la conductividad hidraulica del suelo en
condiciones de encharcamiento e infiltracion vertical saturada, 1.1E-6 m/s.

A: Area a drenar, (extension planimétrica del area 43.000 m?).

Q(m) = (1.1E — 6) * 43000 = (4.73E — 2)m3/s

N

Obtenido el caudal de aguas infiltrado en condiciones de encharcamiento, y con el nimero de drenajes
dispuestos de forma aproximadamente equiareal, se halla el caudal maximo aproximado que cada filtro debe
poder evacuar:

Donde:

q: Caudal que cada dren debe evacuar en m3/s.
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Q: Caudal total de infiltracion por encharcamiento en m3/s.

Nd: nimero de drenes dispuestos en el &rea a drenar (12elementos).

m? _ATBE-2 _ ur o
N\ )71z 77

Lt
q (?) = 3.94Lt/s

11.6.2 CAUDAL POR ABATIMIENTO DE RED DE FLUJO FILTROS INTERCEPTORES

Con el proposito de evaluar la seccion hidraulica capaz de captar y transportar los flujos percibidos por los
filtros mayores de intercepcion y abatimiento, es necesario conocer el caudal aportado por la fuente, en este
caso el material estéril de botadero, asi como el suelo de fundacién. Teniendo en cuenta la permeabilidad
del material (Ke_a= 1.1*e-4 cm/s); podemos determinar el caudal de disefio por los siguientes pardmetros:

Para Filtros interceptores:

L = 90,0 m, longitud de tendencia para todos los filtros interceptores, la variacién en la longitud es poca, por
tanto, carece de sentido evaluar cada caso aparte.

Pe: Perimetro efectivo hidraulico, = 2.9m,
Permeabilidad del material: 1.1*e-4 cm/s.
VH: gradiente hidraulico promedio en el perimetro del sub dren aproximadamente 1 en estos casos.
Q = Largo*Pe* KG_A *VH
Q =90m*2.9m*1.1E-6 m/s *1.0

Q =2.9E-4 m¥s 0 0.3Lt/s

10.6.3. DIMENSIONAMIENTO DE SUB-DRENES
Se plantean tres tipos de filtros en funcién de su ubicacion y su funcionalidad a saber:

A- Filtro francés tipo 1: este filtro se plantea para las zonas de bermas y casi perpendiculares a las
laderas, son filtros de abatimiento e interseccion del flujo subsuperficial.

B- Filtro Francés tipo 2: este filtro ademéas de recoger por si mismo las aguas infiltradas en el suelo,
también debe conducir las aguas que sean captadas por los sub-drenes franceses tipo 1, por lo que
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necesitaran una mayor eficiencia de conduccién de aguas, esto logrado mediante la instalacion de
un tubo ranurado en su base.

Tomando los valores de caudales estimados tanto por infiltracién como por abatimiento de red de flujo
entonces se estiman caudales de disefio para cada tipo de sub-dren; se predefinen secciones tipo de los sub

drenes y se evalUa su desempefio, por tanteo hasta lograr que las secciones capaces de conducir los caudales
de disefio.

Material granular pétreo a emplear en estructuras de sub-drenaje tipo filtro frances:

No debe presentar plasticidad, equivalente de arena minimo de 25.0%, méaximo tamafio de particulas 4.0",
porcentaje maximo de desgaste en el ensayo de la maguina de los &ngeles 50%, perdida en el ensayo de
solidez o sanidad méxima del 18% en sulfato de Magnesio 0 12% en sulfato de Sodio, material libre de
particulas deleznables y/o terrones de arcilla. Compactacién minima al 95% de la maxima densidad obtenida
en laboratorio mediante el ensayo de Proctor Modificado, adicionalmente debe presentar granulometria
ajustada para material filtrante MF 150 (Especificacion INV), acorde la gradacion de siguiente tabla:

Tabla 38. Gradacion material a ser empelado como filtro; material MF150:

% PASA POR TAMIZ
raaciox |0 4" 3" 2" I" 12" | 3/8" No4 Nol0 | No30 | Nol00 | No20
S 0.075
150 mm | 100mm | 50mm | 75mm | 25 mm |12.5mm| 9.5 mm 0.475 mm 2.0mm | 0.60 mm | 0.150 mm o
MF 150 | 100000 | 90-100 80 - 100 70 - 95 60 - 80 40-70 - 10.- 20. 0.000 -

Para el material filtrante MF 150, cuyo tamafio representativo es de 1 pulgadas, y teniendo un pendiente
promedio representativa del 5%, se haya la velocidad de flujo del agua a través del material, se obtiene una
velocidad de 2.25cm/s por extrapolacién de datos.

Conductividad Vs Gradacion
3,5
3
£ 25
E .
g 2 ' 1/2
B /
B 15 —e—3/4"
8 ]
g1 !
05 « —2"
0
0 1 2 3 4 5
Pendiente Subdren (%)

Figura 54. Velocidad de flujo Vs Gradacion, para tamafios de gradacion uniforme. Fuente: tomado de
Manual de disefio con geosintéticos, PAVCO, 2012.

De esta manera el caudal conducido por el elemento estara dado de la forma:
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q:V*n*A

Donde:
V es la velocidad del flujo de agua a través del material del filtro, estimada en 2.25cm/s

.nes laporosidad del material, que para el caso de estos materiales granulares instalados es aproximadamente
0.45.

A es el area de la seccion hidraulica del elemento.
11.6.3 TUBO PARA SUB-DRENES PARA MEJORA DE EFICIENCIA:

Para los elementos que en disefio presentan tuberia ranurada, se debe emplear tuberias tipo FILTER DRAIN
PIPE (GeoMatrix), que presenta una estructura en anillos de refuerzo para evitar que el tubo sufra
aplastamiento dada la profundidad a la que dichos filtros van a estar enterrados.

se tiene que el caudal que dicho tubo es capaz de conducir esta dado por la expresion de Manning, de acuerdo
al tipo de material que compone la superficie hidraulica del tuvo y la pendiente de drenaje establecida.

La expresion de Manning, corresponde a la siguiente formulacion:

Q — lAR2/351/2
n

Donde:
Q: Caudal de disefio, en metros clbicos por segundo (m?/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning que para tuberia en PVC es n=0.009.
A: Area mojada, en metros cuadrados (m2) (seccion hidraulica del tubo).
R: Radio hidraulico, en metros (m).
S: Pendiente de drenaje establecida, en metros por metro (m/m).
A continuacidn, se presenta el dimensionamiento de los sub drenes tipo franceés:

FILTRO FRANCES TIPO 1 FILTRO FRANCES TIPO 2

Geotextil filtro
Geotextil filtro NT1800

1.3

guferilﬂl - TNETA TIPO
ranular
Filtrante (CUNETA TIPO 1 Material Granular 7; cfD
MF 150 _— 5 Filtrante MF 150 |

Tubo PVC ranurg 1

drenaje = 0.5

0.5
PERFIL SUELD DIAMETRO 47 PERFIL SUELO

ARCILLOSO ARCILLOSO

Figura 55 Secciones disefiadas para subdrenajes de tipo filtro francés, tipo 1y 2.
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Para los tipos de filtro francés planteados se evalla la capacidad de conduccion de caudal y se corrobora que
pueda asumir el caudal de disefio:

Tabla 39. Calculo de caudal para los filtros franceses tipo 1 y 2, evaluando Unicamente material MF150:

Caudal maximo esperado para un elemento de

Dimensionamiento drenes Tipo 1

Area de infiltracion m2 43000 V (m/s) 0.0225
Q infiltracién max m3/s 4.73E-02 Altura dren (m) 1.2
No drenes 12 Ancho dren (m) 0.5
g por dren promedio m3/s 3.94E-03 Seccion Drenaje (m2) 0.6
g por dren promedio Lt/s 3.94 Porosidad n 0.43

capacidad del filtro m3/s 0.005805

capacidad del filtro Lt/s 5.805

Tabla 40. Calculo de caudal en tubo ranurado de conduccion:

Tubo de conduccién filtros 2
Pendiente i 0.15
Diametro tubo (m) 0.1
Coef manning n 0.009
capacidad del tubo m3/s 0.029
capacidad del tubo Lt/s 28.90

Finalmente se presentan los caudales para las secciones disefiadas comparadas con los caudales de disefio
previstos, en todos los casos las secciones disefiadas cumplen para las condiciones mas criticas de

funcionamiento.

Tabla 41. Caudales de disefio comparados con los caudales obtenidos para las secciones planteadas y

disefiadas:

Q max Q méax
Tipo Filtro disefio presentado
(Lt/s) (Lt/s)
1 5.805 2.99
2 34.70 21

Para la construccion de filtros se debe tener en cuenta una buena gradacién del material con el fin de
garantizar el flujo permanente; material que en el momento de su instalacion debe encontrarse limpio, sin
muestras de material organico; instalando primero el geotextil y luego llenando con el material drenante
hasta la altura necesaria; luego se tejera por la parte superior para cerrar el dren. Como la mayoria de sistemas
de drenaje, captacion y descole de aguas, se debe iniciar por la parte inferior (Hacia donde descola o entrega)

avanzando hacia aguas arriba.
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Figura 56. Construccion de filtro o sub dren francés.
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12 EVALUACION SISMOLOGICA

12.1 CONSIDERACIONES REGIONALES

El municipio de Duitama se encuentra en una zona de riesgo sismico elevado, de acuerdo con la clasificacion
detallada en el titulo A de la norma sismo resistente NSR 10, apéndice A4, basandose en el estudio sismico
nacional (AIS 2010). Entre las fuentes sismogeénicas regionales de importancia que podrian generar sismos
de considerable magnitud, se destaca en primer lugar el sistema de fallas del pie de monte llanero
(Guaicaramo - Yopal), seguido por las fallas del pie de monte occidental contra el valle medio del Magdalena
(Mulato — Honda).

En relacion con el pie de monte llanero, estas fallas tienen la propension, segun su naturaleza y posicion
tectdnica, de generar sismos con una magnitud superior a 5 en términos de Magnitud de Momento (Mw), con
posibles eventos de hasta magnitud 8 (Mw), como indicado por el AIS 2010. La caracteristica superficial de
estos sismos, que pueden ocurrir a menos de 30 km de profundidad, agrega un elemento de preocupacion, ya
gue podrian dar lugar a fuertes deformaciones, cambios topograficos e intensidades sismicas muy altas en
las areas cercanas a los epicentros, propagando ondas sismicas a distancias considerables, incluso a decenas
y cientos de kilémetros.

Por otro lado, las fallas mas cercanas, como Soapaga o aquellas que recorren la region del pie de monte
occidental donde se localiza el proyecto, junto con otras en la region, generalmente no muestran actividad
sismica intensa o sismos de magnitud significativa, por lo general inferiores a 4 (Mw) y a profundidades
superiores a 40 km. Los sismos en esta region, de baja magnitud y gran profundidad, tienden a no
manifestarse con desplazamientos en la superficie.

En resumen, la evaluacién de la peligrosidad sismica en el area de implantacion del proyecto en Duitama se
vincula a las aceleraciones generadas por las ondas sismicas, ya sea provenientes del Pie de Monte Llanero
a una considerable distancia (superior a 100 km) o de fuentes sismicas cercanas al sector. En virtud de estas
consideraciones, tanto el estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) como la NSR-10
categorizan al municipio de Duitama como una zona de amenaza sismica alta. Se anticipa que las
aceleraciones verticales seran menores en comparacion con las horizontales, aproximadamente kv=2/3kh o
inferiores.
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Figura 57. Mapa de Amenaza Sismica de Colombia. Fuente: AlS 2010

Se puede extraer del estudio general de amenaza sismica de Colombia (2009) las aceleraciones sismicas en
funcidn del periodo de retorno sismico para Duitama:

Tabla 42. Aceleracion sismica como fraccion de la gravedad, para distintos periodos de retorno, Para
Duitama. Estudio general de amenaza sismica de Colombia AlS (2009).

Tr en afios (Duitama) | Magnitud de aceleraciones (g) (gallego)
31 0.06
225 0.152
475 0.20
1000 0.232
2500 0.296

Tabla 43 Parémetros Sismicos y nivel de amenaza Tr 475afios (NSR — 10).

Zona de amenaza sismica Alta

Aa Coef. De aceleracion pico efectiva (g) 0.20

Av Coef. De velocidad pico efectiva 0.25

Ae Aceleracion pico reducida seguridad limitada (g) 0.14

Ad Aceleracion pico efectiva al nivel de Umbral de dafio (g) 0.07
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13 DISENO DE OBRAS PARA MANEJO Y SOLUCION GEOTECNICA

Conforme los requerimientos de la zona y los analisis de todos los aspectos de los estudios geoldgico,
geotécnico e hidraulico relacionados y tratados detalladamente en los capitulos anteriores, se realiza la
reconformacion geométrica de la zona denominada Quebrada Becerras.

Dicha conformacidn debe estar ubicado en la zona critica del talud, asi como las de descarga, lavado y drenaje
sean desarrollables dentro de los terrenos aprovechables para implantar la obra, buscando también el menor
movimiento de tierras, y la optimizacion de obras geotécnicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se busco que el talud esté conformado principalmente en excavacion en el
substrato rocoso para evitar que el agua quede contenida por obras geotécnicas que en todo caso son menos
seguras comparado con una excavacion y conformacion neta en roca, dadas las caracteristicas de los
materiales aflorantes en el area del deslizamiento.

Los detalles de disefio geométrico, geotécnico e hidraulico se presentan en el Anexo No. 5.0 del presente
Informe mediante planos de disefios de obras.

12.1. DISENO INTEGRAL DE LAS OBRAS

Con las consideraciones anteriores entonces se plantea el siguiente disefio geométrico y de conformacion del
predio como se establece a continuacion:

La reconformacién geométrica del talud se encuentra segmentado en 3 partes. La primera y segunda parte
con una inclinacion de 32° o una pendiente de 62.48 en una altura de 10m y 7m respectivamente y la tercera
con una inclinacion de 24,8° o una pendiente de 46.20 a una altura de 7m.
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Curva de nivel Primaria

Curva de nivel Secundaria

Berma con pendiente longitudinal de 4% y ancho de 4m.

Talud con inclinacién de 32° y altura de 10m.

Talud con inclinacion de 32° y altura de 7m.

Talud con inclinacion de 24.8° y altura de 7m.

Figura 58. Disefio geométrico y geotécnico de excavacion para conformacién de talud.
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Figura 59. Seccion transversal de ejemplo para conformacion geométrica de excavacion y estimacion de
cantidad de movimiento de tierras.

Los detalles de disefio, asi como la cuantificacion de las cantidades de obra, se presentan en el Anexo No.
5.0 y 6.0 respectivamente correspondiente a los planos de obras, y cantidades de obras y presupuesto.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Como sistema de proteccion contra la erosién e infiltracion de aguas de escorrentias subsuperficiales se
establece el uso del sistema de cobertura mediante bloques de césped, dispuesto sobre las caras del talud
reconformado, como se aprecia en la Figura 60

Ademas de los aspectos econémicos y de seguridad, se consideran también la durabilidad y el mantenimiento
como factores determinantes en el disefio de la presente propuesta preliminar. La optimizacién en este sentido
se alcanza mediante la seleccidn de materiales de alta calidad con la proteccion contra el intemperismo del
talud.
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1

Curva de nivel Primaria

Curva de nivel Secundaria

Bloques de Césped.

AREA A CUBRIR | TIPO DE COBERTURA

Cobertura con
bloques de Cesped.

3860 m2

Figura 60. Disefio de las obras geotécnicas de La Quebrada Becerras
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14 PLANOS DETALLADOS DE DISENO

Las Figura 61a la Figura 66, se presentan las imagenes esquematicas indicativas de disefio, para fines del
contexto y contenido de este informe. Los planos detallados del movimiento de tierras para reconformacion
geotécnica, el disefio de las obras geotécnicas de malla de confinamiento, barreras de proteccion dindmicas
contra caida de rocas, el disefio estructural del muro de contencidn y las obras hidraulicas de drenaje; se
presentan en forma detallada y explicita en el ANEXO 5.0 correspondiente a los PLANOS DE DISENOS DE
OBRAS CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS.

e Esquemas de planos de movimiento de tierras para conformacion del talud.

ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR QUEBRADA
BECERRAS KILOMETRO 4 VIA DUITAMA - CHARALA

W S./ SERINCO Lroa.

Figura 61: Plano 01 de 03, planta del movimiento de tierras para conformacion del talud.
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ESTUDIOS ¥ DISEROS PARA REALIZAR ORRAS DE MITIGACION
DE DESLIZAMIENTOS URICADOS EN EL SECTOR QUEERADA
BECERRAS KILOMETRO 4 VEA DUITAMA - CHARALA.

! oo - & sssemmeo

VOLUMEN DE MATERIALES

Figura 62: Plano 02 de 03, perfiles movimiento de tierras para conformacion de taludes

ESTUDIGS ¥ DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR QUEBRADA
BECERRAS KILOMETRG 4 VI4 DUITAMA - CHARALA.

W 5.1 SERINCO Lroa.

VOLUMEN DE MATERIALES

Figura 63: Plano 02 de 03, perfiles movimiento de tierras para conformacion de taludes
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e Esquemas de planos para obras de cobertura, proteccién de taludes y barrera dindmica de

proteccion contra caida de rocas.

! BECERRAS KILOMETRO ¢ VIA DUITAMA - CHARALA
\w/ S.1 SERINCO roa.

CONVENCIONES GENERALES

AREAA CUBMIR | TIPO DE COBERTURA |

o Coberraa con
om2 blogies de Ceuped.

ESTUDIOS ¥ DISESOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
' DE DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR QUEBRADA

VISTA DE FERFIL DE CORERTURA

Figura 64: Plano 01 de 02, planta para obras de cobertura, proteccion de taludes
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e Esquemas de planos de cunetas de drenaje superficial, detalles de cunetas, secciones transversales
y longitudinales.

ESTUDIOS Y DISENOS PARA REALIZAR OBRAS DE MITIGACION
DE DESLIZAMIENTOS UBICADOS EN EL SECTOR QUEBRADA
BECERRAS KILOMETRO 4 VA DUITAMA - CHARALA.

CONVENCIONES GENERALES

Vi ',,.“.»W. ».....::.. N

Figura 65: Plano 01 de 02, planta de cunetas de drenaje superficial y secciones transversales.

PERFILES LONGITUDINALES DE CANALES DE DESCARGA ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA REALLZAR OBRAS DE MITIGACION
DE DESLIZAMIENTOS URICADUS EN EL SECTOR QUEBRAD.A
BECERRAS KILOMETRO 4 VIA DUITAMA - CHARALA.

s

[ FET i W 5.1 SERINGO vroa.

e g T | naTa;

Especkacones del concreto: /=21 Moa.
cere de refuerzn = 420 Mpa - 4200 Kyem?

Moo e Cortarte del Conareta G = 6300 Mpa
' ' T Pora el azero 3/8'5e £50M3 LA longit de Uaslapos de
5 om
‘ NORMATIVAS:

Reglamento Colambianas do Disefia y Constnacaitn Sk
Rasistante NSR-10,
NrC

DETALLES DE LAS CUNETAS TIPO 1,2Y 3

Figura 66: Plano 02 de 02, perfiles y detalles de cunetas de drenaje superficial.
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15 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para asegurar la estabilidad a lo largo del tiempo en la ejecucion de un proyecto de estabilizacion geotécnica,
se llevan a cabo diversas fases. Las actividades mencionadas a continuacion estan debidamente contempladas
y detalladas en el cronograma de obras, junto con la secuencia de ejecucion.

Dentro de las actividades preliminares, incluido el replanteo, se debe considerar el corte de los arboles
existentes dentro de la zona inestable y en el perimetro aferente de esta. Simultdneamente con la
conformacion geométrica del talud del terreno mediante el movimiento de tierras respectivo, se debe iniciar
despejando y/o limpiando el area de trabajo, seguido de la excavacién mecanica, compactacion, nivelacion
de las terrazas. Se debe garantizar las superficies uniformes de terminado o corte tanto en los taludes, terrazas
y bermas; conforme a los planos de disefio realizado, para proceder a aplicar las medidas de proteccion, en
este caso, mediante césped. Para la proteccion y recubrimiento de los taludes con cespedén, se debe establecer
una disposicion tal que se maximice la cobertura, proteccion del suelo y la retencidén de las aguas de
escorrentia superficial. Es fundamental asegurar la fijacién o anclaje de los céspedones a los taludes
conformados. Posterior a la instalacion, se debe realizar estrictamente el riego inicial y periddico, para
favorecer el arraigo y mantenimiento del césped.

Las actividades secuenciales de construccion del sistema de drenaje y subdrenaje se pueden realizar en
simultdneamente con el cubrimiento y proteccion de los taludes y bermas. Como actividad previa de
construccion y con formacion de cunetas de drenaje, se debe se debe realizar el proceso de excavacion y
construccion de elementos de subdrenaje tipo filtro francés.

El drenaje principal se disefié y debe construirse mediante sistemas en colocho gavion y cuneta con pantallas
deflectoras para los canales laterales principales de descarga y mediante revestimiento con geomembrana
para el caso de las cunetas de drenaje dentro de la masa o cuerpo de deslizamiento. El proceso debe iniciarse
con la excavacion; luego en el caso de colcho gaviones, se continta con la colocacién y conexién de los
elementos, seguido del relleno y/o acabado y compactacion final, segin aplique. En contraste, en la
construccion de cunetas en concreto, se llevan a cabo pasos como excavar y preparar la base granular de
apoyo donde se considere, colocar los encofrados, instalar los refuerzos, fundir, compactar y nivelar el
concreto; realizando el acabado, curado y desencofrado posterior.

Para la construccién de los filtros de sub drenaje, se debe iniciar con la adecuacion superficial del area para
implantacion de la cuneta respectiva tanto para el sistema de colcho gavion donde aplica (Canal principal de
descarga) y/o la cuneta revestida con la geomembrana tipo HDPE 40 (En la zona del cuerpo del
deslizamiento): El proceso sigue con la excavacion y la posterior instalacion y fijacién del geotextil de
recubrimiento del filtro, el relleno posterior con el material granular tipo gravillay la compactacion manual
respectiva con el cierre y traslapo superficial de recubrimiento con el geotextil.
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Este aspecto 0 componente se presenta integralmente junto con los precios unitarios (ver Anexo No. 6.0)
para la estimacion de costos de las obras geotécnicas e hidraulicas disefiadas. El andlisis se encuentra
enlazado con las cantidades de obra y el resumen del presupuesto, los cuales se detallan en las tablas

siguientes:

Tabla 44. Cantidades de obra Deslizamiento Quebrada Becerras

ACTIVIDAD UNID | CANTI
NITEM DESCRIPCION AD DAD
1.0 PRELIMINARES
1.01 | Localizacion, replanteo y control topografico. dia 30
1.02 | Corte de arboles (incluidas raices) h>3.0 und 15
OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION DE
2.0 TALUDES
Excavacion de cortes, canales y préstamos en material comun a maquina m3 | 8700
2.01 | incluye cargue y acarreo libre de 5 km ’
2.02 | Empradizacién de taludes con blogues de césped seglin norma invias m2 | 4,200
CONSTRUCCION DE CUNETAS DE DRENAJE Y FILTROS DE
3.0 SUBDRENAJE
3.01 | Excavacién manual en material comun (incluye retiro) m3 580
Construccion de filtros a cualquier profundidad, con material filtrante m3 380
3.02 | segun norma invias, sin excavacion, incluye geotextil NT 1800.
3.03 | Cuneta revestida en geomembrana tipo HDPE 40. (Cuneta tipo 1) ml 500
Construccion de canal de drenaje en colchogavién, para descargay
< p . m3 120
3.04 | conducciodn de las aguas de escorrentia superficial.
Cuneta revestida en concreto de 21mpa (3000psi) incluye sello de juntas. m3 54
3.05 | Tipo canal pantalla deflectora (CPD). Dimensiones: 0.50m x 0.50m.
3.06 | Acero de refuerzo de 3/8" fy=420 Mpa ASTM A 706 kg | 12,000
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Con base en las cantidades de obra estimadas y resumidas en la tabla anterior y con base en los precios
unitarios respectivos tomados de la base de datos de la gobernacion de Boyacé; se estima el presupuesto de
obra resumido mostrado en la tabla siguiente:

Tabla 45. Presupuesto de obra

(3000psi) incluye sello de juntas. Tipo canal

ACTIVIDA UNID | CANTI |VALOR VALOR

D/ITEM DESERIFCIE AD |DAD UNITARIO |TOTAL

1.0 PRELIMINARES

1.01 Localizacién, replanteo y control | dia 30 437,289 $13,118,67
topografico. 2

102 Corte de arboles (incl. raices) h>3.0 und 15 97,376 $1,460,644

VALOR PARCIAL $14,579,31

6

2.0 OBRAS GEOTECNICAS DE PROTECCION Y ESTABILIZACION DE TALUDES
Excavacion de cortes, canales y préstamos en

2.01 material comdn a maquina incluye cargue y | m3 8700 $12,254 $106,613,3
acarreo libre de 5 km 67

2.02 Empradizacion de taludes con bloques de | m2 4200 $22,099 $92,813,70
césped segun norma invias 0

VALOR PARCIAL $199,427,0

67

3.0 CONSTRUCCION DE CUNETAS DE DRENAJE Y FILTROS DE SUBDRENAJE

301 Excavacion manual en material comuin m3 580 51.944 30.127.276
(incluye retiro)
Construccion de filtros a cualquier
profund@ad_, con .materlal fll-t,rante_ segun | 380 148,305 56.356,019
norma invias, sin excavacion, incluye

3.02 geotextil NT 1800.
Cuneta revestida en geomembrana tipo

3.03 HDPE 40. (Cuneta tipo 1) m| 500 61,909 30,954,291
Construccion de canal de drenaje en colcho
gavion, para descarga y conduccion de las | m3 120 299,493 35,939,179

3.04 aguas de escorrentia superficial.

305 Cuneta revestida en concreto de 21mpa m3 54 697,013 37.338,352
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pantalla deflectora (CPD). Dimensiones:
0.50m x 0.50m.
208 iy ie75‘éf“e”° de 3/8" Ty=420 Mpa|,\  |12000 |7,002 84,025,440
VALOR PARCIAL $274,740,5
58
$488,746,9
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 41
COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRACION % 12% $ 58,649,633
IMPREVISTOS % 5% $24,437,347
UTILIDAD % 8% $39,099,755
$122,186,7
SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS 35
$610,933,6
VALOR TOTAL 77
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17 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En el contexto de las obras y/o medidas correctivas y preventivas disefiadas para la estabilizacion del
deslizamiento o &rea inestabilizada, las especificaciones técnicas aplican especificamente a la obras del
sistema de drenaje y sub drenaje las cuales incluyen tres tipos para el caso del drenaje superficial y los
elementos de sub drenaje tipo filtro francés. El sistema de drenaje superficial incluye elementos tipo colcho
gavién y cunetas en concreto tipo CPD para el caso de los canales laterales y/o principales de descarga y
cunetas revestidas con geomembrana para el drenaje de las aguas de escorrentia superficial dentro de la masa
0 zona inestable reconformada geométricamente. Las especificaciones técnicas de construccion tanto de los
canales principales en colcho gavidn, en concreto tipo CPD y con revestimiento de impermeabilizacion en
geomembrana, se centran en garantizar la eficiencia y durabilidad de cada uno de los sistemas.

En ese contexto, dentro de cada uno de los planos de disefio respectivos se detallan los aspectos integrales en
cuanto a las secciones transversales optimas, las pendientes y dimensiones de los canales y/o cunetas, junto
con la especificacion de los materiales y componentes respectivos, cuya calidad es la garantizada
directamente por el proveedor fabricante (Este aspecto es especifico para el caso de los elementos tipo colcho
gavién y las geomembranas). En el caso de las cunetas en concreto tipo CPD, las especificaciones técnicas
estan amplia y explicitamente detallas en los planos de disefio, en cuanto calidad del concreto, refuerzo,
dimensiones pendientes y detalles constructivos; los cuales al ser aplicados a cabalidad e integralmente en la
etapa de construccién, seran la garantia de la calidad de las obra. En los planos de disefio hidraulico del
sistema de drenaje y sub drenaje, mostrados en el Anexo No 5, se reflejan detalladamente todas las
especificaciones técnicas de las obras respectivas en el contexto descrito anteriormente.
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18 CRONOGRAMA DE EJECUCION

El cronograma detallado de obras se presenta en el Anexo No. 7 denominado Anexo cronograma de obras.

19 ASPECTOS TECNICOS PRODUCTO DE LA CONSULTORIA DE ESTUDIOS Y DISENOS
APLICADOS A LA MGA

19.1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el sector Quebrada Becerras, en el municipio de Duitama se present6é un movimiento en masa de falla
compuesta. EI mal manejo de las aguas de escorrentia superficial a nivel general del entorno y
particularmente las provenientes dese la via ubicada terciaria regional localizada en la cabecera del
movimiento, la infiltracion del agua, el desconfinamiento por el corte ejecutado para la construccion de la
via veredal inferior y el uso del suelo en el sector; fueron las causas principales de la ocurrencia del evento.
El pastoreo intensivo y el almacenamiento de aguas en pozos sin impermeabilizar ubicados sobre la cara de
los taludes locales y aferentes contribuyeron notablemente a la inestabilidad.

El talud o ladera inestable afronta condiciones adversas debido a que las cunetas de drenaje obstruidas sin
mantenimiento desvian las aguas de escorrentia superficial. Las cunetas de drenaje de la carretera terciaria
regional permanecen obstruidas por sedimentos y troncos, lo que provoca que las aguas de escorrentia
superficial se desvien hacia los terrenos adyacentes y parte de estas aguas, después de ser dirigidas hacia las
alcantarillas, son descargadas directamente en el suelo sobre la cara del talud, sin manejo y conduccién
adecuadas, lo que contribuye a la generacion de los problemas geotécnicos de inestabilidad.

El reservorio existente en la parte superior de la via terciaria, ubicado en la cabecera de la zona noreste del
deslizamiento, carece de impermeabilizacion y contiene un volumen considerable de agua, facilitando la
infiltracién de la red de flujo cuesta abajo hacia la zona inestable. Sumado a lo anterior, los cultivos y la
presencia de ganado y pastoreo generan impactos manifestados en depresiones y terrazas en la ladera,
provocando hundimientos y agrietamientos que aumentan la tasa de infiltracion del agua superficial.

La tala de arboles tipo eucaliptus de gran tamafio que fue realizada anteriormente en la zona aferente y
parcialmente dentro de la misma zona inestable, ha contribuido negativamente por la pérdida de la capacidad
de absorcién de agua freatica y subterrdnea, influyendo en la saturacion del talud y su consecuente
inestabilidad.

19.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y MANEJO GEOTECNICO

Como resultado de los estudios geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos realizados, la modelacion y analisis
geotécnico; se disefiaron las obras de medidas correctivas y preventivas y/o de mitigacién mas optimas; las
cuales consisten integralmente en la reconformacion geométrica y descarga parcial del talud inestabilizado y
afectado, mediante movimiento de tierras que incluye la conformacién de terrazas compuestas de taludes y
bermas, la implementacion de un sistema de drenaje y sub drenaje de las aguas de escorrentia superficial e
infiltradas en la zona inestable y su entorno aferente para el manejo, conduccion y descarga de las aguas;
complementado con el recubrimiento y proteccion de los taludes y bermas de conformacidn ante los procesos
erosivos, mediante cespedén natural
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19.3. ESTADO ACTUAL

El &rea de deslizamiento adyacente a la banca de la via terciara Duitama — Charala, Km 4, esta actualmente
activo y su movimiento relevante estd ligado a la presencia de los eventos lluviosos, volviéndose critico
durante los periodos invernales prolongados. Significa entonces que en el estado actual, el movimiento esta
gobernado por la presencia de las aguas de escorrentia superficial e infiltradas. En las condiciones actuales,
a corto y/o mediano plazo, el movimiento de deslizamiento esta expuesto o propenso a volverse retrogresivo
aumentando su volumen y superficie de falla hacia la vivienda existente en la cabecera o parte superior de la
corona 'y misma calzada de la via terciaria.

Las cunetas de drenaje de la carretera carecen de mantenimiento y estan colmatadas por sedimentos y troncos,
lo que desvia las aguas de escorrentia superficial hacia los terrenos adyacentes. Parte de estas aguas se dirigen
hacia las alcantarillas y luego son descargadas directamente en el talud o ladera, agudizando los
inconvenientes geotécnicos e inestabilizando el talud.

El cuerpo de agua o reservorio ubicado en la parte superior de la via, hacia la zona noreste del deslizamiento,
carece de impermeabilizacion y contiene un volumen considerable de agua. Esta situacién impacta y favorece
la infiltracion de la red de flujo sobre el entorno del talud inestable, agravando la situacion de inestabilidad
geotécnica en la zona de los taludes inferiores aferentes al deslizamiento.

El uso del suelo representado en cultivos y pastoreo estan generando impactos desfavorables, provocando
hundimientos y agrietamientos que aumentan la tasa de infiltracion del agua superficial.

La construccion de la via terciaria ubicada en el pie del talud ha implicado el corte de la ladera, generando
desconfinamiento del suelo y exponiendo los materiales a la meteorizacion, siendo una de las causas
detonantes del deslizamiento.

La tala arboles tipo eucaliptus de gran tamafio, han afectado el equilibrio hidrico del talud al reducir la
absorcion de agua subterranea, comprometiendo su estabilidad.

Sogamoso, diciembre de 2.023

o

Ing. PEDRO ANTONIO IBANEZ GOMEZ

Esp. en Geotecnia - Esp. en Gerencia y Construccién de Obras Civiles
Esp. QA — QC en obras civiles
T.P. No 15223-42978 COPNIA

MAS DE 30 ANDS CIMENTANDO EL DESARROLLO DE LOS PROYECTOS Y OBRAS DE INGENIERIA
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