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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

INGENIERO RESPONSABLE DE ELABORACION DEL COMPONENTE GEOTECNICO

Segun la ley 400 del 19 de agosto de 1997, Titulo VI PROFESIONALES - Capitulo I
Disefladores — Articulo 28: Los profesionales que realicen los estudios geotécnicos deben
poseer una experiencia mayor de cinco (5) afios en disefio geotécnico de fundaciones,
contados a partir de la expedicion de la tarjeta profesional bajo la direccion de un profesional
facultado para tal fin, o acreditar estudios de posgrado en el area de geotécnica.
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1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

®

El analisis de estabilidad se realiza sobre las zonas de ladera en las cuales se proyectan
edificaciones o estructuras de contencion, considerando las condiciones actuales del terreno y
proyectadas (con las estructuras).

Mediante toda la informacion recolectada, tanto en campo como en laboratorio, en donde se
incluyen ensayos SPT, granulometrias, limites de Atterberg y corte directo; se determinaron los
perfiles estratigraficos para las secciones transversales de andlisis mas criticas. En la

Tabla 1 se pueden observar los valores establecidos para cada uno de los materiales en
funcion de los pardmetros de resistencia al corte. Es importante destacar que estos valores
mencionados no tienen aplicada una reduccién sobre el valor original calculado mediante las
correlaciones mencionadas en elestudio geotécnico.

L L
FLANTA GENERAL ESCaLaiam
EEFRLAATEN

Figura 1. Mapa general de las secciones de interés.
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Tabla 1. Parametros adoptados para cada material.

®

Color Material ‘ c [kPa] o [°] vh [KN/m?]
1B 2.0 20.1 15.00
IC 6.50 32.2 17.00
Reemplazo 2.4 24.1 15.00
Concreto 500 24

Tabla 2. Parametros adoptados para cada soporte.

Soporte

Diametro [m]

Resistencia al cortante (V)
y/o traccion (T) [KN]

664 (V)

Nota: El refuerzo de los elementos tipo pila debera ser determinado por el disefiador estructural

del sistema de contencion adoptado.

El lote corresponde a una ladera que remata hacia el este en una via, con una zona plana
donde se emplazan las torres de apartamentos. La figura siguiente ilustra la topografia original
del terreno y la ubicacion de los edificios en diferentes secciones.

2345
2344
2343
2342

234
2340
2338
2338
2337
2338

D+000

0+010

Figura 2. Seccion de analisis S2.

0+020
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Figura 3. Seccion de analisis S5.

Para el analisis de estabilidad se utilizé el software Slide basado en la teoria del equilibrio limite,
el cual por diferentes metodologias clasicas (Morgenstern and Price, Spencer, Bishop, etc.)
calcula los factores de seguridad mas criticos para diferentes superficies de falla en el talud. En
este caso se considerd, de acuerdo con observaciones de campo, tipo de material, condiciones

topogréficas, que la falla mas probable corresponde a fallas circulares.

Con el fin de evaluar la estabilidad de la zona, en los perfiles se toman en cuenta dos
situaciones para realizar el correspondiente analisis. El primer caso se evalia de manera
estatica y en el segundo se considera la accion de los sismos como posible desestabilizante.
Obteniendo para ambos casos los factores de seguridad de cada superficie de falla arrojada por

el modelo.

El valor limite para el factor de seguridad en el caso estatico y pseudoestatico fue tomado de

0+030

las recomendaciones de la Norma de construcciones sismo resistentes (NSR-10).

Tabla H.2.4-1

Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

Disefic

Condicién Fspag Fspuu
Disefio Construccion Disefio Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
CDI;rgf Muerta + C’ar_ga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (*) No se permite| No se permite

isefio Seudo estatico
'Is'aludes'— Condicién Estéatica y Agua 150 125 180 1.40

ubterranea Normal
Taludes — Condicidon Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccién seran el 50% de los de Disefio

Figura 4. Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos”.

! Tomado de: Titulo H, NSR-10.
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El andlisis de estabilidad se realiz6 empleando

®

multiples métodos, como lo son Bishop

simplificado, Morgenstern-Price (GLE) y Spencer. Ademas, como se aprecia en la Figura 5, se
ajustdé el modelo para buscar superficies circulares con el método de blsqueda de auto

refinado.
Surface Opticns 7 =
p 2 = Surface Type Search Method
Project Settings {* Circular & .
 NorsCircular _I Auta Refing Search -

General  Methads Groundwater] Statistics] Random Numbers]

Fethads Conwvergence Options

¥ Bishop simplified Humber of slices: 254::|
[~ Corps of Engineers #1 _

[~ Corps of Engineers #2 Telerance: 0.005
W GLE/Morgenstem-Price Marimum number RO
[~ Jarbu simpiified of iterations: =

[~ Janbu conected Advanced

[~ Lowe-Karafiath
[~ Ordinary/Felleniuz
¥ Spencer

Interslice force function

Half Sine Change. ..

Ok | Cancel |

Apply ak | Cancel |

Auto Refine Search Options

Divizions along slope: 10
Circles per division: 10
Mumber of [terations: 10

Divisions to uge in next ikeration: 50 %

Mumber of Surfaces Computed: 4500
MHumber of Surfaces Interpreted: 45

=
i

™ Composite Surfaces

Surface Filker

I~ Min. Elevation 0 ™ Min. Depth 0

Figura 5. Método de analisis y

superficie de falla.

Para el analisis pseudoestatico se utilizaran las recomendaciones establecidas en la NSR- 10
numeral H.5.2.5 Sismo de disefio, en donde se especifica que el coeficiente sismico de disefio
para analisis pseudoestaticos de taludes (Kst) deberé estimarse en funcion de la aceleracion
maxima del terreno (amax) Y €ésta a su vez se calcula en funcién de la aceleracion pico efectiva
(A,), del factor de amplificacion Fa y del coeficiente de importancia (I) como:

amax=Aa*Fa*|

Tabla H.5.2-1
Valores de K /a

max

Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes

A K /pa Analisis de Amplificacion
Material Minkmo Minimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) :

IMacizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos
0.67

Amplificacion de onda unidimensional en
dos columnas y promediar

Todos los materiales térreos 0.50

Amplificacion de onda bidimensional

Figura 6. Valores de KST/amax Minimos para analisis Pseudoestatico de Taludes.
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El coeficiente sismico de disefio para andlisis pseudoestético de taludes Ksr tiene valor inferior
o igual al de amaxy se admiten los siguientes valores minimos de Kst/ amax, dependiendo del tipo
de material térreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.

®

Para este caso en particular, se tiene una relacion Kst/amax = 0.80. Se evalud el analisis de
estabilidad pseudoestético con los coeficientes de aceleracion sismica para un suelo Tipo D,
dando como resultado la siguiente carga sismica para el sitio en estudio:

Kst
Kh = Ay F, . 1=0.80x%x0.20x1.4x1.00=0.22
amax
2
Kv = §.Kh = 0.15
Seismic Load
Seismic lnad coefficient 0

Harizontal: | p.zz pogitive in direction of failure
r’
Wertical: | 015 positive down _\,_

—t

Cancel

Statigtics. .

[l

zeizmic force = [shoe weight) # [seizmic load coefficient)

Figura 7. Cargas sismicas.

En el sitio de andlisis se adicion6 una sobrecarga de 15.00 kPa para los senderos peatonales
y terrazas pertenecientes al urbanismo.

Durante la ejecucion de las perforaciones no fue detectada la presencia del nivel freatico por lo
que en las secciones de analisis no fue tenido en cuenta, sin embargo, para reflejar la influencia
de la presion del agua en los poros del suelo, se utilizara un valor de Ru (Ratio of pore
pressure) igual a 0.40.

1.1 ESTABILIDAD EN CONDICIONES ACTUALES

Después de construir los modelos geotécnicos, teniendo en cuenta la topografia del sitio y los
materiales caracterizados en la zona, se realiza un andlisis de estabilidad previo para verificar la
disposicion de las posibles fallas en todas las secciones planteadas. De esta manera, se
presenta los resultados de los andlisis de estabilidad de las diferentes secciones en donde se
puede apreciar que el terreno, por la condicién topografica, es susceptible de inestabilidad de

= (+604) 444 59 37
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SIPIZ

acuerdo con lo establecido en la normativa. Para el caso pseudoestético también se encuentra
valores inferiores a 1.0 indicando alto riesgo de falla del talud con las condiciones geométricas
actuales.

®

Las exploraciones adelantadas para los estudios muestran la existencia de suelos arenosos y
sin presencia del nivel freético, en caso que durante la construccion se intersecte la posicion del
nivel freatico, se hard necesario la construccion de drenes para modificar la linea de agua que
permita la estabilidad de los taludes.

La pendiente del terreno y presencia de zonas arenosas hace previsible que cortes a cielo
abierto no serian estables en condiciones permanentes, y en ese orden de ideas, se requiere
de obras de estabilizacion.
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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

D

SECCION S2
F.S (estético) = 1.144

15.00 Ki/m2 15.00 kHim2

FS (deterministic) = 1.144]
FS (mean) = 1.198

—\ PF = 22.800%
Rl (normal) = 0.783

R (lognormal) = 0.761

F.S (pseudoestatico) = 0.80

15.00 KN/m2. 15.00 khim2. FS (deterministic) = 0.802|
FS (mean) = 0838
PF = 83.300%
RI (normal) = -0.935
‘\ RI (Iognormal) = -0.966

Figura 8. Estabilidad condicién actual seccic’»g_%_?soﬁ 44459 37
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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

D

SECCION S5
F.S (estético) = 1.03

15.00 kN2

F.S (pseudoestético) = 0.78

1.00 khiim2

Figura 9. Estabilidad condicién actual seccion S5
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1.2 ESTABILIDAD EN CONDICIONES PROYECTADAS

®

En esta seccion se realiz6 el andlisis de estabilidad bajo las condiciones proyectadas finales, es
decir, considerando las solicitaciones y cambios en el terreno que inducird la construccion de la
obra, evaluando los factores de seguridad exigidos por la NSR-10 para condiciones estatica y
pseudoestética.

Para este analisis se considera el planteamiento arquitecténico suministrado por el cliente, en
los niveles en que se plantea la implantacion de las estructuras. Para las secciones que sean
necesarios, se contemplé la estabilizacién de las laderas adyacentes, y que pertenezcan al
proyecto, con el fin de salvaguardar las estructuras a construirse y obras vecinas.

Previo al inicio de las excavaciones se debera coordinar con los constructores los detalles con
relacion a la secuencia constructiva. También es muy importante la instalacién de las medidas
de control, como topografias de referencia e inclinébmetros.

Se construiran cunetas impermeables en la corona de los taludes y se protegeran con mortero
de cemento o geomembrana. Si aparecen zonas de afloramiento de agua, se deberan captar
mediante drenes de penetracion horizontal y sacar de la zona excavada, evitando el
humedecimiento de la base de la excavacion.

1.2.1 Seccién S2
Procedimiento constructivo:

- Perfilamiento del talud y proteccién del mismo mediante una capa de concreto lanzado
con espesor minimo de 7.5 cm y reforzado con una malla de refuerzo de barra 3/8”
separados cada 15 cm en ambas direcciones.

- Si durante el proceso constructivo se evidencia la presencia del nivel freatico, flujos de
aguas superficiales 0 acumulaciones de agua, es de vital importancia la implementacién
de drenes horizontales que faciliten la salida del agua mediante tuberia con diametro 1
2" y una longitud de 6.00 m, separados cada 3.00 m. Asi mismo, se deberan proyectar
una serie de cuentas en la corona del talud y en la parte posterior de las estructuras con
el fin de recoger las aguas de escorrentia.

- En la zona analizada, se llevard un control topografico detallado con el fin de advertir
problemas de inestabilidad geotécnica. Las lecturas se haran con nivel de precision y/o
distanciometro con una periodicidad mensual durante el tiempo de construccion y un

lapso de 6 meses después de terminadas la construccion de las torres.
@ (+604) 444 59 37
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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

Siel Y

15.00 kM/m2

40,00 kh/m2 15|00 kh/m2

RECUBRIMIENTO CARATALUD
CONCRETO LANZADO

Figura 10. Propuesta estabilizacién seccién S2
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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

SECCION S2
F.S (estético) = 1.55

15.00 KNI

40.00 kN2 15.00 Kim2

~—

F.S (pseudoestético) = 1.23

15.00 kHim2

40.00 M2 15.00 kHim2

FS (deterministic) = 1.227
FS (mean) = 1.237
PF = 1500%

RI (normal) = 2,156
R (lognormal) = 2.362

Figura 11. Estabilidad final seccién S2.
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1.2.2 Seccién S5

®

Procedimiento constructivo:

- Construccién de la pila de contencién.

Diametro minimo de 1.20 m

Separacion cada 3.60 m, unidas mediante viga cabezal (Seccién definida por ingeniero
estructural)

Longitud minima de 9.00 m a partir de la cota de implantacion de la torre (2340 msnm)

- Perfilamiento del talud y proteccion del mismo mediante una capa de concreto lanzado
con espesor minimo de 7.5 cm y reforzado con una malla de refuerzo de barra 3/8”
separados cada 15 cm en ambas direcciones.

- Si durante el proceso constructivo se evidencia la presencia del nivel freético, flujos de
aguas superficiales 0 acumulaciones de agua, es de vital importancia la implementacion
de drenes horizontales que faciliten la salida del agua mediante tuberia con diametro 1
2" y una longitud de 6.00 m, separados cada 3.00 m. Asi mismo, se deberan proyectar
una serie de cuentas en la corona del talud y en la parte posterior de las estructuras con
el fin de recoger las aguas de escorrentia.

- En la zona analizada, se llevara un control topografico detallado con el fin de advertir
problemas de inestabilidad geotécnica. Las lecturas se haran con nivel de precisién y/o
distanciometro con una periodicidad mensual durante el tiempo de construccion y un
lapso de 6 meses después de terminadas la construccién de las torres.
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PILAS DE CONTENCION \

Figura 12. Propuesta estabilizacién seccion S5
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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA A ®

SECCION S5
F.S (estético) = 1.72

Rl (normal) = 4.348
Rl (lognormal) = 5.612

15.00 KNim2

F.S (pseudoestético) = 1.25

FS (deterministic) = 1.252]
FS (mean) = 1.260

PF = 1.800%

RI (normal) = 2.092

Rl (lognormal) = 2.299

43.00 K 15.00 kNim2

Figura 13. Estabilidad final seccién S5.
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1.3 RECOMENDACIONES PARA MOVIMIENTOS DE TIERRA DE TALUDES

®

e Si durante la ejecucion de cortes o0 movimientos de tierra se encuentran cambios en el
material o al realizar el replanteo de las obras disefiadas se encuentran cambios en el
terreno o diferencias con la informacién suministrada se pueden requerir la necesidad de
ejecutar estudios o andlisis adicionales a este estudio lo cual esta fuera del alcance
determinado. Adicionalmente, si durante la ejecucion de los cortes, aflora el nivel
freatico, se deberd comunicar inmediatamente al ingeniero geotecnista y se tomaran las
medidas pertinentes.

e Se deberé evaluar el comportamiento de los taludes requeridos mediante un sistema de
monitoreo en obra y acompafiado del respectivo andlisis de estabilidad de taludes.

e Para la conformacion de los niveles de terraceo, se conformaran taludes temporales de
corte con una pendiente segun la evaluacion de las condiciones de estabilidad.

e Los taludes de corte que se encuentren a la intemperie, se deben de cubrir en su
totalidad con plasticos o0 un revestimiento con concreto lanzado y en sus coronas
conformar cunetas en mortero provisionales que impidan el drenaje del agua ‘de
escorrentia hacia la superficie del talud.

e Durante el proceso de corte o conformacion de los taludes temporales se debe de
prestar especial atencién a las condiciones de humedad, saturacion y flujo del mismo, en
caso de presentarse una condicién anormal de saturacion, se requiere la construccion
inmediata de filtros horizontales que permitan el drenaje permanente del agua, se debe
de informar a esta consultora oportunamente con la finalidad de prestar asesoria que
requiera dicho aspecto.

¢ Con la finalidad de facilitar y asegurar la estabilidad del area de trabajo es necesario la
construccion de una red densa de cunetas provisionales que permitan captar, conducir y
evacuar las aguas de escorrentia dentro del predio, las cuales deben de ser depositadas
en la obra de descole definitivas.

e Para la ejecucion de las excavaciones se deben de cumplir las siguientes exigencias
entorno a presentar seguridad tanto para las personas que laboran en el lote de trabajo
como para el sostenimiento de los factores de seguridad anteriormente definidos en el
andlisis de estabilidad.

@ (+604) 444 59 37
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e Se deben de captar conducir y depositar las aguas que interfieran en los taludes de
corte en el area de estudio, sea por escorrentia o por fugas en los equipos donde se
implemente agua.

®

e Las sobrecargas que se encuentran sobre la corona del talud se deben de retirar y hasta
no tener una ubicacion alejada de la corona del talud no se procedera con los cortes.

[ E

- =

Ubicacion éptima de sobrecargas sobre la corona del talud.

e Delimitar el area de corte y subdividir esta por dia de trabajo, cumpliendo este objetivo
se llevara un control riguroso de la excavacion y de tendra mas seguridad en la obra.

e Se comenzaran las excavaciones desde la corona del talud hacia la pata, esto con la
finalidad de reducir la carga geo estética presentada en el mismo.

e Se debe de tener en cuenta que el corte en roca podria requerir de material
especializado por lo tanto se recomienda prever y contar con los equipos necesarios
para el cumplimiento del cronograma.

o Durante las excavaciones en roca no debe de haber personal en la zona inferior del
talud a causa de desconfinamientos y posibles desprendimientos de roca que se puedan
presentar.

e Delimitar &reas de depositacion de los materiales extraidos de la excavacion
asegurando asi una zona segura y limpia para la ejecucion de las actividades.

e Si se presenta exceso de humedad sobre la cara del talud de corte se debe avisar de
manera oportuna al ingeniero geotecnista y a estaﬁc&g&hﬁlt&{gs&ga evaluar la
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SOLUCIONES INTEGRALES EN PROYECTOS DE INGENIERIA

®

problematica pues, estas humedades o aguas perdidas alteran las condiciones del
terreno lo cual pueden producir deslizamientos o desgarres.

e Prever la deshidratacion del terreno en materiales cohesivos, con la finalidad de evitar
erosion y contraccién del mismo (Mantener la humedad natural del suelo), la variacién
de humedad genera alteraciones en su comportamiento, en este caso se puede
provocar una pérdida importante de cohesion, lo cual es reflejado en grietas.

Ejemplo de terreno agrietado.

e También es de cuidado sobre saturar el talud de corte pues al realizar esto el incremento
excesivo de la humedad aumentard la densidad del terreno, reblandeciéndolo y
disminuyendo su capacidad.

e Proteger el talud de manera provisional con mortero proyectado.
e No transitar por la zona de excavacion y/o borde de la corona.

e Si el material rocoso es susceptible a desprendimientos se implementara malla de
proteccion y concreto lanzado.

e Después de la ejecucion de actividades revisar bordes de excavacion y advertir sobre
aparicion de grietas que puedan indicar posibles fallas en el terreno.

e Construir al menos 3 mojones en concreto para llevar control de desplazamientos y
verificarlos cada 3 a 4 dias.

1.4 OBRAS DE DRENAJE
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La presencia de agua en el suelo y la pendiente son los factores que desfavorecen a la
estabilidad del sitio como tal se proyectan como parte de la solucion global, sistemas de
drenajes para el abatimiento de niveles freaticos y captacion y conduccion de agua superficiales
y sub-superficiales, el efecto principal que se logra con la implantacién del sistema de drenaje,
es llevar la presion atmosférica a una profundidad tal, donde se establezca (abatimiento) el nivel
fredtico, asi se limita la generacién de presion intersticial en los estratos superiores, de esta
manera se controla la resistencia al corte en la masa de suelo.

®

Estas obras mencionadas a continuacion tienen el objetivo de ser preventivas, correctivas y de
control con la finalidad de reducir los riesgos que puede acarrear los flujos (superficiales y sub-
superficiales) que intervienen en la obra o zona de trabajo.

Obras de drenaje locales (cortes en talud)

Drenes Sub-Horizontales: Debido a los niveles freaticos que se pueden “presentar durante el
proceso de corte de los taludes, es recomendable el uso de este sistema, con la finalidad de
liberar presiones en la zona de construccion. Estos drenes podran variar su profundidad de
acuerdo a las condiciones particulares del sector entre 6.0, 9.0, 12 y 15.0 de longitud, con una
inclinacion de 5° con la horizontal (hacia arriba) y se dejaran sin perforar los primeros 2.0 m

Cunetas: Se deben de implementar un sistema de cunetas con una pendiente minima del 2%
las cuales conduzcan los flujos captados hacia las obras hidraulicas existentes y/o sistemas de
captacion y evacuacion de flujos proyectados.

Rondas de Coronacion: Se implementara un sistema de cunetas en geomembrana con una
pendiente minima del 2%, estas se construirdn longitudinalmente en todas las terrazas, las
cuales conduciran las aguas hacia obras hidraulicas existentes.

[
(ni]
< |‘_O'60_—| Corona del Talud

Zanja de coronacién en Geamembrana lisa 30mil
Se localizan longitudinalmente cen una pendiente
del 2% hacio los obras hidrdulicas existentes

Esquema de ronda de coronacion.
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Trincheras drenantes: Se debe de implementar un sistema de trincheras drenantes, las cuales
irAn en el sentido de la cara del talud que abarquen toda la longitud de este, recolectando todas

las aguas captadas por las cunetas.

Estas trincheras drenantes se componen de material filtrante grueso tipo INVIAS, Geotextil NT

1600.

Manto permanente para control de erosién

TRM P300LW PAVCO O TERRATRAC GEOMATRIX

Material de filtro grueso

Tipo INVIAS

pe—0.60—=

DETALLE DE TRINCHERAS DRENANTES

Sin Escala

Geotextil NT1600

Subsuelo

Tuberia petforada ¢4

Esquema trinchero drenante.

Revegetalizacion: Los sectores de la cara del talud que queden expuestos se deberan
revegetalizar (plantas tipo vetiver y mani forrajero) y/o proteger de la erosion e infiltracion del
agua y aumentar las condiciones tanto ambientales y de estabilidad en el sector.

La revegetalizacion es un parametro importante para la estabilidad del talud, esta cumple
funciones principales las cuales son determina el contenido de agua en la superficie y da
consistencia por el entramado mecanico de sus raices.

Los efectos de la vegetalizacién sobre la estabilidad de una ladera conllevan a los siguientes

factores:
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- Intercepta lluvia

- Aumenta la capacidad de infiltracion

- Extrae la humedad del suelo

- Grietas por desecacion

- Raices refuerzan el suelo,
aumentando la resistencia al cortante

- Anclan el suelo superficial a mantos
mas profundos

- Aumentan peso sobre el talud

- Transmiten al suelo fuerza del viento

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

Esquema de los factores en la revegetalizacion.

Por el contrario, la deforestacion afecta la estabilidad de un talud disminuyendo las tensiones
capilares de la humedad superficial, se elimina el factor de refuerzo de las raices y se facilita la
infiltracién “masiva” del agua.
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