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Resumen y Abstract IX

Resumen

Incorporacién del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la clasificacién

geotécnica de taludes en corredores viales

El sistema de clasificacion geotécnica basado en el indice de calidad HsQI (Hillslope
Quality Index), es una herramienta para la estimacion del grado de susceptibilidad al
deslizamiento de los taludes de los proyectos viales de una manera simple y practica, ya
que permite la zonificacion del corredor vial considerando su geometria, la geomorfologia,
la hidrogeologia y los parametros de resistencia mecanica de los suelos de la zona de
estudio. Asi, lleva a conocer los sectores que van a presentar problemas de estabilidad
durante las diferentes fases del proyecto, favoreciendo la prediccién de las zonas donde
se deben aunar mayores esfuerzos ingenieriles, tanto de disefio como de construccion,
incurriendo en una disminucion de los sobrecostos que se generan en este tipo de

proyectos al no prever adecuadamente dichos problemas de estabilidad.

La metodologia HsQlI, ha pasado por diversas calibraciones y validaciones bajo diferentes
condiciones de precipitacion y geologia variable, tal como el corredor vial Las Palmas
(Medellin), la carretera Sifon — La Abundancia (Costa Rica), la carretera BR-381 (Brasil)
y la Conexién Vial Pacifico 2 (suroeste Antioquefio), considerando Unicamente las
condiciones estéticas con el factor detonante de lluvia, mostrando que reflejaban

adecuadamente el comportamiento de los taludes de dichos proyectos.

El propésito de esta tesis, es incorporar el andlisis pseudoestatico en las ecuaciones
de la metodologia y validando las mismas en el corredor vial de la Conexion Vial
Pacifico 2, obteniendo un comportamiento semejante al estatico, ya que se refleja de

manera apropiada las condiciones de los taludes del proyecto.

Palabras clave: analisis pseudoestatico, sistema HsQI, indice de calidad,

susceptibilidad al deslizamiento, estabilidad de taludes y proyectos viales.
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Abstract

Incorporation of pseudostatic analysis to the HsQI system for the geotechnical
classification of slopes in road corridors

The geotechnical classification system based on the quality index HsQI (Hillslope Quality
Index) is a tool that allows the estimation of the degree of susceptibility to landslides of the
slopes of road projects in a simple and practical way, since it allows the zoning of the road
corridor considering its geometry, geomorphology, hydrogeology and mechanical
resistance parameters of the soils of the study area. Which allows to know the sectors that
are going to present stability problems during the different phases of the project, favoring
the prediction of the areas where greater engineering efforts must be combined, both in
design and construction, incurring in a reduction of the cost overruns that are generated in

this type of projects by not adequately anticipating said stability problems.

The HsQI methodology has undergone various calibrations and validations under different
precipitation conditions and variable geology, such as Las Palmas road corridor (Medellin),
the Sifon - La Abundancia highway (Costa Rica), the BR-381 highway (Brazil) and the Road
Connection Pacifico 2 (southwest Antioquefio), which considered only the static conditions
with the rain trigger factor and it was shown that they adequately reflected the behavior of
the slopes of said projects.

The purpose of this thesis is to incorporate the pseudostatic analysis in the equations of
the methodology and validating them in the road corridor of the Road Connection Pacifico
2, obtaining a behavior similar to the static one, since it appropriately reflects the conditions

of the slopes of the project.

Keywords: pseudostatic analysis, quality index, landslide susceptibility, slope

stability and road projects.
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20  Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema de clasificacién geotécnica

de taludes para proyectos de carreteras basado en el indice de calidad HsQI

Introduccioén

En Colombia, los deslizamientos en proyectos viales representan una preocupacion
significativa, debido a su impacto en la infraestructura y las comunidades circundantes. De
acuerdo con datos de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -
UNGRD (2020), en los ultimos 100 afios en Colombia se han registrado mas de 11.800
eventos asociados a movimientos en masa. Debido a estos, cerca de 7.590 personas han

perdido la vida y aproximadamente 239.740 familias se han visto afectadas.

El departamento de Antioquia, cuenta con el mayor numero de registros (1.393), seguido
por Cundinamarca (1.068), Narifio (1.046), Tolima (957), Boyacé (800), Santander (785),
Valle del Cauca (781) y Cauca (736), lo que resalta la necesidad de abordar este problema
de manera efectiva (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2020).

Los retos que se enfrentan en los proyectos viales en Colombia son diversos y complejos.
Uno de los principales desafios esta relacionado con la variabilidad geolégica presente en
las zonas tropicales, donde se ubican muchos de estos proyectos. Estas areas, se
caracterizan por presentar suelos altamente susceptibles a movimientos en masa debido
a la presencia de arcillas expansivas, horizontes profundos de intemperismo, alto grado de

fracturamiento tectonico de los macizos, alta pluviosidad y una topografia accidentada.

Los deslizamientos en proyectos viales, no solamente representan una amenaza para la
infraestructura, sino que también generan afectaciones econdmicas significativas en las
comunidades involucradas. Estos eventos pueden interrumpir el trafico, causar dafios a las

viviendas y a la propiedad privada, asi como provocar pérdidas de vidas humanas.

En este contexto, el proyecto de conexién vial Pacifico 2, se destaca como un ejemplo

relevante. Este proyecto vial, que busca mejorar la conexién entre el centro y el
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suroccidente de Colombia, se enfrenta a desafios geotécnicos significativos debido a su
ubicacién en zonas tropicales y a la complejidad geoldgica de la region.

La presente tesis de maestria, tiene como objetivo principal investigar la incorporacion del
andlisis pseudoestatico al sistema de clasificaciébn geotécnica de taludes para proyectos
de carreteras, basado en el indice de calidad HsQI. La metodologia HsQI, la cual genera
una zonificacion de la susceptibilidad de los corredores viales ante los deslizamientos,
inicio su desarrollo con Chica (1989) al adaptar la metodologia desarrollada en la Escuela
de Minas de Nancy en Francia y ha sido complementada y validada por diversas tesis de
posgrado, tales como: Moreno Ceballos (2015 y 2019), Ocampo Araya (2016) y
Valderrama Ochoa (2021).

Al momento, la metodologia no incorpora el analisis pseudoestatico, ya que considera
Unicamente el factor lluvia como detonante de los movimientos en masa. Por esto, este
estudio se llevard a cabo mediante un analisis exhaustivo de la literatura existente, con
énfasis en la incorporacion de los coeficientes sismicos en la metodologia HsQI,
incorporando una sintesis de datos relevantes sobre deslizamientos en proyectos viales
en Colombia, los movimientos en masa y factores desencadenantes, los retos asociados

a este tipo de proyectos y las metodologias para el andlisis de la estabilidad.

Esta investigacion, busca proporcionar una base cientifica sélida para mejorar la gestion
de la estabilidad de los taludes en proyectos viales en Colombia. Al incorporar el andlisis
pseudoestatico al sistema de clasificacion geotécnica de taludes basado en el indice de
calidad HsQI, se espera mejorar la capacidad de identificacion y evaluacion de riesgos
geotécnicos en estas zonas tropicales. Ademas, se pretende contribuir a la reduccion de
las afectaciones econdmicas y sociales causadas por los deslizamientos en las

comunidades afectadas.
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1.Planteamiento, justificacion y
objetivos

1.1 Planteamiento y justificacion

El territorio colombiano, esta compuesto por mas de 114 millones de hectareas, de las
cuales, el 21.3% (24.3 millones de hectareas) son terrenos con alta susceptibilidad a
movimientos en masa (Codazzi, 2017).

En las zonas montafiosas, es habitual que se produzcan desprendimientos de tierra y
rocas, que generan grandes pérdidas econdmicas, impactos ambientales, lesiones y
muertes de personas. Muchos de los desprendimientos producidos en las carreteras, se
deben a la falta de una planificacion adecuada que permita definir y aplicar las medidas de

tratamiento de taludes necesarias para asegurar su estabilidad (Moreno Ceballos, 2015).

De acuerdo con el Departamento para el Desarrollo Internacional del Reino Unido — DFID
y el Directorado para la Cooperacion Internacional de Holanda — DGIS (2012), la red vial
colombiana consta de mas de 214.000 km (entre vias primarias, secundarias, terciarias y
privadas) y el transporte de carretera constituye el principal modo para pasajeros y el
transporte de carga, por lo que es esencial contar con un sistema confiable y eficiente para
el funcionamiento de la economia del pais. No obstante, se ha considerado que es el de

menor calidad en comparacion con los otros modos de transporte del pais.

Una encuesta realizada por el Ministerio de Transporte en el afio 2007, indicé que
aproximadamente el 15% de las vias pavimentadas se encontraban en excelente
condicion, mientras que el 35% estaban en condicién aceptable y el 50% variaba entre

mala a muy mala condicion.
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Colombia, ha estado invirtiendo significativamente en su infraestructura vial,
particularmente, el Gobierno Nacional puso en marcha, a través de la Agencia Nacional de
Infraestructura — ANI, el programa Concesiones del Bicentenario o quinta generacion de
concesiones (5G) (Agencia Nacional de Infraestructura, 2021). Con la red de transporte
actual, vulnerable a inundaciones, deslizamientos y otros factores ambientales, es
importante asegurar que los nuevos proyectos sean resilientes ante amenazas

relacionadas con el clima.

Se ha encontrado que las inundaciones y los deslizamientos son los factores que mas
afectan la infraestructura de transporte en Colombia hoy en dia y se pueden volver mas
frecuentes e intensos en las proximas décadas. Estos impactos, afectaran particularmente
la region Andina, donde habita la mayoria de la poblacién y depende del transporte de
carga para acceder a bienes y servicios (Development & Netherlands Directorate-General

for International Cooperation, 2012).

En los dltimos afos, desde la perspectiva de los desastres, el riesgo se ha intentado
evaluar, para efectos de la gestion, en términos de las posibles consecuencias
economicas, sociales y ambientales que pueden ocurrir en un lugar y en un tiempo

determinado.

El concepto de la gestién del riesgo, avanza en el pais, constituyéndose en una estrategia
de desarrollo imprescindible para lograr sostenibilidad y seguridad territorial, a través de la
politica publica de gestion del riesgo adoptada mediante la Ley 1523 de 2012. La misma
ley, establece que la adaptacion al cambio climético corresponde a la gestion del riesgo,
cuando esta encaminada a la reduccion de la vulnerabilidad o al mejoramiento de la

resiliencia.

El Instituto Nacional de Vias INVIAS, institucion publica del Sector Transporte, tiene a su
cargo 11.835 kilémetros de vias primarias, infraestructura vial que se ha visto afectada de
manera reiterada por amenazas naturales y antrOpicas, acentuadas por las
vulnerabilidades propias de las regiones y el impacto de las malas practicas de la
comunidad en algunas de las zonas de influencia de las vias. La existencia de riesgos, es
generada por amenazas, cuya probabilidad de ocurrencia se incrementa por las diversas
vulnerabilidades presentes, las cuales se hace necesario precisar, a fin de identificar

medidas de adaptacion que respondan a las circunstancias y realidades geograficas,
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geoldgicas, fisicas, sociales, econémicas e institucionales de las vias analizadas (INVIAS,
2015).

Por otro lado, los deslizamientos sobre las vias tienen impactos socioeconomicos
significativos (aun en la ausencia de heridas y/o pérdidas humanas), tales como
dificultades de acceso para bienes y servicios de las comunidades, empleo, salud,
oportunidades educativas y actividades sociales.

Los impactos econdmicos, se pueden clasificar como: impactos directos (costos directos
de limpieza y reparacion de infraestructura dafiada o perdida), impactos consecuentes
directos (costos asociados a la interrupcion de la infraestructura, es decir, a la pérdida de
utilidad) e impactos consecuentes indirectos (afectaciones de acceso para comunidades
cuyas actividades dependen del transporte terrestre, tales como manufactura, agricultura,
entre otros) (Winter et al., 2016).

Los efectos socioecondmicos, pueden ser substanciales y afectar amplias areas, las cuales
pueden ser definidas por la sombra de vulnerabilidad, la cual puede ser extensa y su
alcance geografico puede ser determinado por la red de transporte en lugar de la huella

relativamente pequefa del evento en si.

Un analisis del riesgo, permite que las acciones de gestién y mitigacion se enfoquen de
manera efectiva, donde se prioricen los sitios en los que se requiere la reduccién del riesgo
de deslizamientos a la luz de los presupuestos definidos para aquellos riesgos que el titular

del riesgo no esta dispuesto a aceptar o que no son tolerables (Winter, 2014).

Diversas investigaciones se han desarrollado para la formulacion del sistema de
clasificacion HsQl, como la efectuada por Moreno Ceballos (2015), donde se desarrolld y
evalud la metodologia para clasificar el comportamiento geotécnico de los taludes en
proyectos de carreteras en regiones montafiosas a partir de un indicador de calidad de los
taludes, denominado Iindice de calidad de taludes (HsQI). Dicho indicador, permite
reconocer las posibles zonas de amenaza de deslizamiento a lo largo de toda la carretera,
segmentando el proyecto segun el comportamiento esperado desde el punto de vista de
la estabilidad de los taludes y proporcionando recomendaciones para las obras de

tratamiento de estos mediante un grafico de desempefio, que introduce una sectorizacién
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en zonas y para cada una realiza las respectivas recomendaciones de acuerdo con el

grado de susceptibilidad.

Sin embargo, el analisis de la estabilidad de los taludes para obtener el HsQI fue realizado
en condiciones estaticas. No se incluy6é un analisis en condiciones dinamicas o sismicas,
bajo la premisa de que un evento sismico de magnitud moderada (Mo entre 5.0 y 5.9) o
menor, suele afectar Unicamente a los taludes que ya son susceptibles a deslizamiento
bajo condiciones estaticas. Otro motivo es que, para las etapas preliminares, un analisis
sismico puede considerar valores muy conservadores que afectan a la clasificacion final y

el costo de las recomendaciones para el tratamiento de los taludes.

Ocampo-Araya (2016), realiz6 la validacion del sistema HsQI para el disefio geotécnico de
taludes en la carretera Sifon-La Abundancia, ubicada en una zona montafiosa y de clima
tropical en Costa Rica. En este trabajo, tampoco se considerd el sismo como factor
desencadenante y dejé como recomendacion la incorporacion de un factor que introduzca

dicho evento en la estimacion del indice de calidad.

Posteriormente, Moreno-Ceballos (2019) en su tesis doctoral, mejoré el método de
zonificacién de la susceptibilidad de los taludes HsQI, incorporando recomendaciones
cuantitativas para las obras de estabilizacion en el grafico de desempefio, pero aun sin
considerar el analisis dinamico y sus posibles efectos en dicho grafico, es decir, la inclusién
de obras para el tratamiento de los taludes que resistan los efectos sismicos como factor

desencadenante.

Una aplicacién del método HsQIl a un caso de una obra real en construccion, fue
presentado por Valderrama-Ochoa (2021) quien lo implementdé en la via Pacifico 2
(conocida como la Ruta del Suroeste), pudiendo validar la efectividad del método. Sus
resultados, indican que el indicador HsQI tiene buena capacidad de predecir las
situaciones de susceptibilidad a deslizamientos durante la etapa de construccion y

operacion de la via.

Con base en lo expuesto, se evidencia la necesidad de integrar el analisis bajo condiciones
pseudoestaticas al modelo de zonificacion HsQI, para complementar los principales
factores desencadenantes de deslizamientos en los taludes de los corredores viales, y asi
generar una actualizacion del grafico de desempefio que permita ampliar la gama de obras

de tratamiento recomendadas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Integrar al sistema de clasificacion geotécnica HsQI (Hillslope Quality Index), el andlisis
pseudoestético mediante ajustes a las ecuaciones del modelo, actualizando el gréfico de
desempefio, para las recomendaciones de obras de estabilizacién o refuerzo.

1.2.2 Objetivos especificos

A continuacién, se presentan los objetivos especificos que se pretenden desarrollar en la
presente tesis de investigacion:

e Incorporar el efecto del sismo en las ecuaciones del método HsQI, usando las
componentes horizontal y vertical de las aceleraciones sismicas.

e Estudiar la relacién entre el modelo HsQI y los métodos de estabilidad de taludes
por equilibrio limite convencionales.

e Proponer una actualizacion del gréfico de desempefio al introducir el analisis
pseudoestéatico al modelo HsQI.

¢ Validar el desempefio del modelo HsQI en un tramo de la via Pacifico 2.

1.3 Alcance

La presente investigacion, tiene un alcance exploratorio y correlacional, ya que se pretende
identificar aspectos que puedan complementar el método HsQI en términos del andlisis de
estabilidad pseudoestatico y establecer una relacion entre los métodos de estabilidad de
taludes y las ecuaciones fundamentales del método. Se usa un software basado en el
analisis de equilibrio limite y la programacion en Excel para los calculos requeridos por el
método HsQI. Adicionalmente, se valida el desempefio del método en los primeros 12 km
de la via Conexion Vial Pacifico 2, mediante visitas de campo, donde se establece una
priorizacion de las zonas mas criticas y se verifica la efectividad del modelo matemético

planteado en relacion con la realidad del territorio.
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1.4 Estructura del documento

El documento se compone de seis capitulos y tres anexos, denominados:

e Capitulo I: Planteamiento, justificacién y objetivos: Presenta el planteamiento
del problema, la justificacion de la investigacion y los objetivos a desarrollar.

e Capitulo II: Revision bibliografica: Contiene la revisién bibliografica necesaria
para el desarrollo de la tesis, tal como los movimientos en masa y los factores
desencadenantes, las metodologias para el analisis de estabilidad y en particular
la metodologia HsQI.

e Capitulo lll: Metodologia de la investigacion: Explica la metodologia planteada
para el desarrollo de la investigacion.

e Capitulo IV: Incorporacion del analisis pseudoestéatico en el Método HsQI:
Plantea el desarrollo del modelo matematico y el planteamiento final de las
ecuaciones pseudoestaticas para el método HsQI.

e Capitulo V: Aplicacién y validacion del andlisis pseudoestéatico en el Método
HsQI: Presenta la validacion realizada en campo en los primeros 12 km de la via
Conexion Vial Pacifico 2.

e Capitulo VI: Andlisis de resultados, conclusiones y recomendaciones:
Contiene el analisis de las validaciones realizadas del modelo matematico en
campo, las conclusiones de la investigacion y recomendaciones para futuras
investigaciones.

e Anexo A. Resultados del método HsQI pseudoestéatico en la seccion vial:
Incluye los resultados de los célculos realizados en la seccion de andlisis de la
Conexién Vial Pacifico 2 con las ecuaciones pseudoestéticas del método.

e Anexo B. Mapas de sectorizacion con el célculo del HsQIl: Muestra los mapas
donde se presenta la zonificacion de los resultados de los calculos.

e Anexo C. Fichas de validaciones en campo: Presenta las fichas de las zonas

gue se validaron durante las visitas de campo.






2. Revision bibliografica

2.1 Movimientos en masa y factores
desencadenantes de inestabilidad

Los movimientos en masa en taludes, se presentan cuando la accién de las fuerzas
actuantes sobrepasa la capacidad de las fuerzas resistentes en una masa de suelo y roca.
Pueden ser desencadenados por diferentes factores, tales como la geologia, el climay las

acciones antrgpicas.

En la literatura cientifica, se pueden encontrar varias clasificaciones para definir los tipos
de movimientos en masa, generalmente asociadas al tipo de material, la velocidad vy
direccion, la geometria y el grado de saturacién. No obstante, la definicion mas aceptada
y utilizada internacionalmente es la de Varnes (1978), sistema de clasificacion que se basa
principalmente en dos aspectos: tipo de movimiento y tipo de material involucrado
(Valderrama Ochoa, 2021).

En los proyectos viales, es comun la construccion de taludes, especialmente en terrenos
de topografia montafiosa — ondulada, como consecuencia de los cortes para el trazado de
la via. Para estos taludes, los autores Rico Rodriguez & Del Castillo (2005) clasifican los

tipos de falla relacionadas con la estabilidad en:

e Fallas ligadas a la estabilidad de laderas naturales: deslizamiento superficial
asociado a la falta de resistencia por baja presion de confinamiento (proceso
relativamente continuo y por lo general lento, de deslizamiento ladera abajo), fallas
asociadas a procesos de deformacidén acumulativa (generalmente se asocian con
perfiles geoldgicos desfavorables y es tipico en depdsitos de talud o en otras
formaciones anélogas en cuanto a génesis geoldgica) y flujos (movimientos mas o
menos rapidos de una parte de la ladera, cuyas caracteristicas de velocidad y

desplazamientos se asemejan el comportamiento de un liquido viscoso).
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Fallas relacionadas con la estabilidad de taludes artificiales: falla rotacional,
falla traslacional, superficie compuesta (rotacion y traslacion) y falla sucesiva o
regresiva.

Derrumbes y caidos: generalmente consisten en desprendimientos locales de
volimenes no muy grandes, que suelen estar predeterminados por las
discontinuidades y fisuras preexistentes.

Fallas por licuacién: consisten en la pérdida rapida de resistencia al esfuerzo
cortante, temporal o definitiva, que conduce al colapso de cualquier estructura vial
edificada sobre un material que entre en licuacion.

Fallas por deformacion en los hombros de los terraplenes: es la deformacion
progresiva y acumulativa de los hombros del terraplén, que se desplazan
verticalmente hacia abajo y parece estar asociada a terraplenes construidos con
compactaciones deficientes y formadas por suelos finos plasticos en zonas con mal
drenaje superficial.

En general, los factores mas importantes para el andlisis de estabilidad de taludes son: (1)

la geometria del talud, (2) las propiedades de los suelos y (3) las fuerzas que acttan en el
talud (Hammouri et al., 2008).

Los factores desencadenantes (agentes detonantes), también pueden afectar la

estabilidad, dentro de los cuales se pueden encontrar:

Topografia e hidrologia: La topografia y la hidrologia son factores que acttan
conjuntamente, ya que la topografia define el desarrollo de las redes de flujo y las
areas de drenaje. Cuando se produce un aumento del nivel de las aguas
subterraneas, se genera un aumento de la presion de los poros y la consiguiente
disminucion de la tensién efectiva, lo que puede provocar la inestabilidad de los

taludes.

Las variables mas importantes de la topografia que deben analizarse son la
pendiente, la altura, la longitud, la forma y el perfil de la pendiente (Schor & Gray,
2007).
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Sismo: El efecto de un sismo en la interaccién entre las particulas del suelo,
depende de las caracteristicas geométricas del talud y de las propiedades
geomecanicas del suelo. También, son importantes las caracteristicas de las ondas
sismicas, incluidos los parametros fisicos de naturaleza cinematica, como la
aceleracion maxima del suelo, la velocidad y el desplazamiento, la energia del
movimiento del suelo y el contenido de frecuencia. Segun Delgado et al., (2015),
varios estudios basados en pruebas de campo y en la modelizacion numérica han
demostrado el papel primordial de los terremotos en la reactivacion de los
deslizamientos, especialmente en los casos de grandes deslizamientos (Ocampo
Araya, 2016).

Agua: El agua actia como agente condicionante en la generacion de
desprendimientos cuando se encuentra en el subsuelo, mientras que actda como
agente desencadenante cuando se produce en forma de precipitacion. En cuanto
a las aguas subterraneas o del subsuelo, el aumento del nivel piezométrico en los
periodos de lluvia genera un aumento de la presién de los poros, lo que se traduce
en una reduccion de la resistencia al cizallamiento, que puede conducir a la ruptura
de los taludes. La acumulacion de agua en la masa de tierra, provoca una
disminuciéon de la cohesién aparente y, en consecuencia, una variacion de la
permeabilidad, lo que puede llevar al talud al fracaso. En el caso de los suelos no
saturados, la disminucion de la resistencia al cizallamiento se debe al aumento de
la saturacion del material, efecto que genera una disminucion de la succién. En los
macizos rocosos, la condicion de inestabilidad se genera por la elevacion de la
columna de agua que se produce en el interior de las discontinuidades, lo que
conduce a una disminucion tanto de las tensiones normales efectivas como de la

generacion de tensiones de cizallamiento laterales (Penha, 1998).

Factores antrépicos: Dentro de los factores antropicos que impactan la
estabilidad de los taludes, se encuentran las alteraciones de la inclinacion por
cortes 0 excavaciones, las sobrecargas por construcciones, la remocion de la
cobertura vegetal, vibraciones generadas por maquinaria y el uso de explosivos
(Suarez Diaz, 1995).
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2.2 Metodologias para el analisis de la estabilidad

Los andlisis de estabilidad de taludes, tienen por objetivo estimar su nivel de seguridad y,
segun el resultado obtenido, implementar medidas correctivas o de estabilizacion

adecuadas para evitar movimientos de masas.

Los métodos de analisis de estabilidad, se basan en un planteamiento fisico-matemético
en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras, que actian sobre el
talud y que determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad. Se pueden
agrupar en dos: métodos deterministicos, dentro de los cuales estan los métodos de
equilibrio limite y los tenso-deformacionales, y los métodos probabilisticos.

Los mas utilizados son los métodos de equilibrio limite, los cuales analizan el equilibrio de
una masa potencialmente inestable. Consisten en comparar las fuerzas tendentes al
movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una
determinada superficie de rotura. Se basan en la seleccién de una superficie tedrica de
rotura en el talud y la definicion de un factor de seguridad.

Existe una subdivision para los métodos de equilibrio limite en funcion de la exactitud de
los resultados, donde es posible encontrar el grupo de los métodos exactos y el de los no
exactos. En el primer caso, las leyes de la estatica entregan una solucién exacta dada la
geometria sencilla que tiene la masa de suelo que falla, por lo que alli se encuadran los
calculos realizados para roturas del tipo plano y las por cufias. Por otro lado, en el segundo
grupo, las soluciones de la estatica no son suficientes y el problema se vuelve
hiperestético, debiendo recurrir, entonces, a una hipotesis inicial o a alguna simplificacion

para resolverlo (falla circular).

El método de las dovelas, se clasifica en métodos precisos (teorias de Morgenstern - Price,
Spencer y Bishop Riguroso) y en métodos aproximados (Janbu, Fellenius y Bishop
Simplificado) (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013). Slide, de Rocscience, es un
programa de estabilidad de taludes de equilibrio limite en 2D para evaluar el factor de
seguridad o la probabilidad de falla de superficies de falla circulares o no circulares en

taludes de suelo o roca (Rocscience, n.d.).
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En concordancia, las herramientas computacionales han dejado obsoletos a la mayoria de
los métodos gréficos, aunque las cartas de estabilidad son representaciones graficas de la
relacion entre el factor de seguridad y los diversos parametros que afectan la estabilidad
de taludes. Todavia se usan de manera rutinaria en la practica, por algunos motivos dentro

de los cuales se pueden citar los siguientes:

e Facilidad y rapidez: Los graficos de estabilidad se pueden utilizar para evaluar
rapidamente y facilmente la estabilidad de una pendiente, sin necesidad de céalculos
complejos. Esto los hace ideales para su uso en estudios preliminares o para
evaluar la estabilidad de taludes en areas donde el tiempo o los recursos
disponibles son limitados.

e Economia: Los gréficos de estabilidad son relativamente econémicos de usar, ya
gue no requieren la compra de software 0 equipo especializado. Esto los hace
accesibles a una amplia gama de usuarios, desde ingenieros y geélogos hasta
trabajadores de la construccion y propietarios de terrenos.

e Precision: Los graficos de estabilidad pueden proporcionar resultados
razonablemente precisos, siempre que los pardmetros de entrada sean correctos.
Esto los convierte en una herramienta valiosa para evaluar la estabilidad de taludes,
especialmente en los casos en que no es posible o practico realizar un analisis mas

detallado.

El tipo mas comun de grafico de estabilidad, es el de estabilidad simplificado de Bishop, el
cual se basa en el método simplificado de andlisis de estabilidad de taludes de Bishop, que
es un método relativamente simple y directo que se puede utilizar para calcular el factor
de seguridad de un talud. La tabla de estabilidad simplificada de Bishop, es una tabla
bidimensional que traza el factor de seguridad frente al angulo de la pendiente. El gréfico,
se divide en dos regiones: la region segura, donde el factor de seguridad es mayor que 1,

y la regién inestable, donde el factor de seguridad es menor que 1 (Bishop A., 1955).

Otros tipos de graficos de estabilidad, incluyen el gréfico de estabilidad de
MorgensternPrice (1965) y el grafico de estabilidad de Spencer (1967). Se basan en
métodos mas complejos de andlisis de estabilidad de taludes, pero pueden proporcionar

resultados mas precisos que el grafico de estabilidad simplificado de Bishop.
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Los gréficos de estabilidad pueden ser, entonces, una herramienta valiosa para ingenieros
y geologos responsables del disefio y construccion de taludes. Mediante su uso, se puede
evaluar rapidamente y facilmente la estabilidad de un talud e identificar los factores que
son mas criticos para su estabilidad, tales como el angulo del talud, el tipo de suelo, la
presion intersticial del agua, la actividad sismica y las actividades de construccion.

2.2.1 Graficos de estabilidad de Michalowski

Los gréaficos empleados para el proyecto de tesis, se basan en el articulo "Stability Charts
for Uniform Slopes" de Michalowski (2002), donde se propone un método grafico para
determinar el factor de seguridad de los taludes, que utiliza un conjunto de graficos para
evaluar la estabilidad de un talud en funcién de sus propiedades del suelo, angulo de
inclinacion y otros factores. Ademas, el articulo analiza cémo algunos factores, como el
peso de la pendiente, la cohesién del suelo y la resistencia al corte, afectan la estabilidad

de la pendiente.

El articulo se basa en investigaciones anteriores sobre la estabilidad de pendientes y
proporciona un método intuitivo y facil de usar para evaluar la estabilidad. Los graficos
propuestos son para taludes uniformes y se basan en el enfoque cinematico del analisis
de limites que conduce a un limite inferior estricto en el nUmero de estabilidad c/yH tan ¢
o un limite superior en el factor de seguridad. Se usan gréficos para taludes que no estan
sujetos a presion intersticial (llustracién 2-1) y también para aquellos expuestos a fuerzas

sismicas (llustracion 2-2).
El procedimiento para el uso de estos graficos es:

1. Calculo del nimero de estabilidad mediante la ecuacion

yHtang'
2. Seingresa con el valor obtenido y el angulo de inclinacion del talud (B) en el gréfico
requerido, dependiendo de si se tienen valores de ru (coeficiente de la presion
intersticial) (llustracion 2-1) o si se desean los valores pseudoestaticos al conocer

el valor del coeficiente horizontal kh (llustracion 2-2).

. F .
3. Selee en el gje de las ordenadas el valor de o y, con el valor conocido de tan ¢,

se despeja el valor del factor de seguridad, F.
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llustracion 2-1. Gréficos de estabilidad para taludes uniformes.

Fuente: Michalowski (2002).
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llustracion 2-2. Graficos de estabilidad para taludes sujetos a la fuerza sismica horizontal,
kh.

Fuente: Michalowski (2002).

2.2.2 Analisis pseudoestético

El andlisis pseudoestético, es un método simplificado de analisis sismico, en el que se
asume que la masa de suelo o roca permanece en equilibrio estatico y la resistencia al
corte se reduce a un valor efectivo que representa una combinacion de la resistencia al
corte estética y dinamica (Makdisi & Seed, 1978).

El modelo fisico utilizado para el andlisis pseudoestético, es la fuerza estética equivalente.
Este modelo asume que la fuerza sismica se puede tratar como una fuerza estatica que

actua sobre el talud. La fuerza estatica equivalente, se calcula multiplicando el peso de la
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masa deslizante por un coeficiente sismico, el cual es un niumero adimensional que esta

determinado por la sismicidad del &rea.

Luego, la fuerza estatica equivalente se agrega a las otras fuerzas que actlan sobre la
pendiente, como el peso del suelo, la resistencia al corte del suelo y la presion del agua
intersticial. Luego, se calcula el factor de seguridad utilizando un método de equilibrio

[imite.

Segun Shuka, R., Baker, R. (2008), la premisa basica del enfoque pseudoestatico es la
suposicion de que los efectos sismicos en la estabilidad de taludes se pueden aproximar
considerando las fuerzas estéticas del cuerpo {dEn, dE.}, las cuales se muestran en la

llustracién 2-3.

D Yol X)

f = avctan(k, fky)

= arctan(

+
k= 0 F + o2

llustracion 2-3. Modelo fisico de los analisis pseudoestaticos

Fuente: Shuka, R., Baker, R. (2008)
Donde:

- B,y y H son la inclinacién del talud, peso unitario del suelo y altura del talud,
respectivamente.

- dW =yda es la fuerza del cuerpo debido a la gravedad donde da es un é&rea
diferencial.

- dE, = kypyda,dE, = k,yda son las fuerzas del cuerpo PS horizontal y vertical que

representan los efectos sismicos, respectivamente.
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- khy kv son los coeficientes pseudoestéaticos adimensionales correspondientes.

- dE y 0 son la magnitud y la direccion de la fuerza del cuerpo pseudoestatica
resultante, respectivamente.

- dP es la fuerza total del cuerpo (resultante de dE y dW).

- w es el &ngulo sismico que caracteriza la direccion de dP.

Algunos autores que desarrollaron este método son:

Newmark (1965), analiza los efectos de los terremotos en presas y terraplenes. Comienza
repasando los diferentes tipos de fuerzas inducidas por terremotos que pueden actuar
sobre estas estructuras. Estas fuerzas, incluyen fuerzas de inercia, que son causadas por
la aceleracion del suelo durante un terremoto; fuerzas cortantes, que son causadas por el
movimiento horizontal del suelo; y fuerzas de levantamiento, que son causadas por el
movimiento ascendente del suelo durante un terremoto. Newmark, luego analiza los
diferentes métodos que se pueden usar para analizar la estabilidad de presas y terraplenes
bajo cargas sismicas. Habla del método de andlisis pseudoestatico, que se basa en la
suposicion de que las fuerzas inducidas por terremotos pueden tratarse como fuerzas
estéticas. También, analiza el analisis dinamico, que es un método mas sofisticado que

tiene en cuenta la naturaleza dinamica de las cargas sismicas.

Spencer (1967), presenta un enfoque simplificado para analizar los desplazamientos
inducidos por terremotos en taludes. El método se basa en la aplicacion de principios de
equilibrio limite y considera la resistencia al corte del suelo y la aceleraciéon sismica.

Proporciona una estimacion rapida de los desplazamientos sismicos en taludes.

Seed y Whitman (1970), proponen una metodologia simplificada para estimar los
desplazamientos horizontales inducidos por terremotos en taludes. El método se basa en
la aplicacion de una relacion empirica que relaciona los desplazamientos horizontales con
la aceleracion sismica y las caracteristicas del suelo. Proporciona una aproximacion rapida

para evaluar los desplazamientos sismicos en taludes.
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Generalmente, se hace uso de los coeficientes sismicos, considerados como factores de
amplificacion que se utilizan para estimar la fuerza sismica en una estructura a partir de la
aceleracion del suelo en la base de la misma. Se determinan a partir de los registros de
terremotos histdricos y se utilizan para calcular las cargas sismicas en la estructura durante
el disefio sismico. Estos coeficientes, varian segun el tipo de suelo, la frecuencia del

terremoto y la geometria de la estructura (Naeim, 1995).

2.2.2.1Coeficiente horizontal de aceleracion kh

El coeficiente horizontal de aceleracion se define como la relacién entre la aceleracion
horizontal maxima del suelo y la gravedad. Se utiliza para calcular la fuerza horizontal

sismica en la masa del suelo (Xue, Wang, Wei, & Liao, 2019).

Este coeficiente es el méas utilizado en analisis sismicos, ya que se considera que la
componente horizontal de las aceleraciones sismicas es la mas critica en términos de la
respuesta estructural de las edificaciones. Ademas, la mayoria de las normativas y codigos
de disefo sismico se enfocan en establecer requerimientos para la componente horizontal
de las aceleraciones sismicas. Particularmente, el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (2010), vigente en la actualidad, define el coeficiente de
aceleracion horizontal kh como un factor que amplifica la aceleracién sismica en la
direccioén horizontal de disefio. Se utiliza en el disefio sismorresistente de estructuras y se
calcula como el producto de la aceleracion sismica en el suelo (ag) y un factor de
amplificaciéon (R), que depende del tipo de suelo y de la zona sismica donde se encuentra

la estructura.

2.2.2.2 Coeficiente vertical de aceleracion kv

El coeficiente vertical kv, se define como la relacion entre la aceleracion vertical maxima
del terreno y la aceleracion horizontal maxima del terreno. Este parametro, es importante
en la evaluacién del riesgo sismico de estructuras, especialmente en aquellas que tienen
componentes significativas de masa en direccién vertical, como las presas, los puentes y
los edificios altos (Kalkan & Yilmaz, 2009).

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (2010), no define un valor

especifico para el coeficiente vertical kv. En cambio, establece que para el célculo de las
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fuerzas sismicas verticales se debe considerar una fraccion del peso de la estructura, que
varia dependiendo del tipo de sistema estructural y del nivel de andlisis que se esté

realizando.

Por lo general, los estudios que abordan los movimientos del terreno con relacion al
componente sismico vertical, se han centrado en establecer relaciones entre las
intensidades sismicas, ya sea de aceleracion, desplazamiento, velocidad maxima del
terreno o espectrales, del componente vertical entre el horizontal (o viceversa). En estos
estudios, se consideran o ignoran la relacion que puedan tener estas intensidades con
otras variables, como la magnitud, la distancia epicentral, la frecuencia o periodos, entre
otras. Basicamente, el objetivo principal es predecir la intensidad vertical a partir de la
correspondiente intensidad horizontal (Perea & Esteva, 2005).

Newmark et al. (1973), realizan uno de los primeros estudios sobre el componente vertical
de movimientos fuertes del terreno. En dicho trabajo, se obtienen cocientes de las
aceleraciones méaximas del terreno del componente vertical entre el horizontal de 33
registros de Estados Unidos. El estudio sefiala que, en promedio, la aceleracion vertical es
del orden de 2/3 del horizontal, lo cual ha sido adoptado en muchos cddigos de disefio

antisismico en el mundo ante la ausencia de otra informacion.

Rosenblueth (1975), relaciond la intensidad sismica vertical con la horizontal, aunque fue
el primero que identificé que dicha relacion es funcién del periodo. Propone un espectro
elastico para componente vertical similar al horizontal, con modificacion en la escala de
ordenadas espectrales y reduccion en 70% de la escala de periodos. Adicionalmente,
propone obtener el espectro inelastico a partir del cociente del espectro elastico entre un
factor por ductilidad vertical de tres, aunque no presenta ninguna justificaciéon para tomar

dicho factor.

Aplicando esta metodologia, Kawashima et al., (1985), usa registros de Japon concluyendo
gue la relacion entre el coeficiente vertical y el horizontal (V/H) es de 1/5. Ambrasays y
Simpson (1995), usan 104 registros mundiales con un radio menor a 15 km, una magnitud
mayor a 6.0 y una aceleracion vertical equivalente a 0.1g, encontrando que la relacion V/H
es de 1.75. Boomer y Martinez (1996), hacen uso de 130 registros de México con una
aceleracion vertical mayor a 0.2g obteniendo un cociente V/H=1.00. Por su parte,

Mohammadioun (1996), basa su estudio en suelos aluviales cercanos a la falla sin
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especificar la ubicacion geografica de su base de datos, y encuentra que la relacion V/H
equivale a 0.75.

Algunos estudios han destacado que el cociente de aceleraciones maximas del terreno
horizontal a vertical es altamente dependiente de la distancia epicentral: se observan
valores altos para distancias cortas y bajos para grandes distancias (Singh, 1995; Hudson
et al.,, 1996; Bozorgnia, Niazi y Campbell, 1996; Perea y Esteva, 1999). Otros mas,
enfatizan en sus resultados que dicho cociente es ademas altamente dependiente del
periodo vertical, con valores altos en periodos cortos y valores bajos en periodos altos
(Singh, 1995; Hudson et al., 1996; Ohno et al., 1996; Kusunoki, 1998; Bozorgnia, Campbell
y Niazi, 2000; Perea y Esteva, 2003a).

Elnashai (1997), propone, con base en 35 registros de movimientos verticales (Amax>0.3g,
M>5 y R<25 km), un espectro de disefio de forma convencional ajustado a la media de los
espectros de respuesta (amortiguamiento, §=2%) de los registros verticales. El espectro
de disefio propuesto, tiene una aceleracion maxima de 3.48g y periodos caracteristicos de
0.05 y 0.15 s. Adicionalmente, presenta un factor de correccion para otros valores de
amortiguamiento, aunque reconoce que no existe informacién disponible de valores tipicos

de amortiguamiento para estructuras en vibracion vertical.

Sharma (2000), Bozorgnia, Campbell y Niazi (2000), y Perea y Esteva (1999), han obtenido
espectros de respuesta verticales a partir de leyes de atenuacion espectrales con base en
el andlisis de registros sismicos. Los dos primeros trabajos mencionados, obtienen, a partir
de las expresiones de atenuacion, cocientes espectrales de la intensidad vertical entre la
horizontal. Los resultados del segundo grupo de autores muestran una gran dependencia
entre los componentes horizontal y vertical con el periodo de oscilacion, la distancia de la
fuente al sitio y las condiciones locales del sitio, no asi con la magnitud y el tipo de falla.
Los resultados del dltimo grupo de autores (Perea y Esteva, 1999), muestran que la
magnitud (M) del sismo y la distancia entre el epicentro y el sitio (R) mantienen una relacién
similar con la amplitud espectral de ambos componentes (el horizontal y el vertical) y que
son los efectos de sitio los que principalmente controlan las diferencias en las amplitudes
espectrales en dichas direcciones. Lo anterior, obedece a que ambos componentes, el
horizontal y el vertical, comparten las mismas caracteristicas de la fuente y los efectos del

trayecto.
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Saragoni y Hart (1974), se enfocaron en el andlisis de la respuesta sismica vertical de
suelos sedimentarios blandos en California. Los autores, realizaron un analisis de
correlacion entre el coeficiente de aceleracion horizontal y el coeficiente de aceleraciéon
vertical para un conjunto de 10 terremotos. Se encontré que el coeficiente vertical de
aceleracion era un promedio del 20% del coeficiente horizontal de aceleracion. También,
se encontr6é que los valores del coeficiente vertical de aceleracién eran mas altos en los

suelos blandos que en los suelos mas rigidos.

Perea et al (2001), evaluaron la relacion entre el coeficiente vertical y el coeficiente
horizontal utilizando registros de acelerometros de terremotos en México. Encontraron que
el coeficiente vertical es generalmente menor que el coeficiente horizontal, y que la relacion
entre ambos varia en funcion de las caracteristicas del suelo. Ademas, concluyeron que la

relacién entre ambos coeficientes es mas fuerte en suelos blandos que en suelos duros.

Shukha, R. y Baker, R. (2008), discuten la importancia de considerar la componente
vertical de la fuerza pseudoestatica (PSF) cuando se analiza la estabilidad de taludes bajo
condiciones sismicas. La PSF, es una fuerza que se suma al peso estéatico del suelo y la
roca en una pendiente durante un sismo. Es causado por las fuerzas de inercia generadas
por el movimiento del suelo. La componente vertical de la PSF, puede actuar en direccion
ascendente (opuesta a la direccion de la gravedad) o descendente (en el sentido de la
direccién de la gravedad). Cuando actla en direccion ascendente (principalmente en
materiales no cohesivos), puede reducir la tension efectiva sobre el suelo y la roca, lo que
puede provocar el derrumbe de taludes. Cuando actia en direccion descendente
(generalmente en materiales no friccionantes), puede aumentar la tension efectiva sobre

el suelo y la roca, lo que puede hacer que las pendientes sean mas estables.

2.2.3 Método propuesto por la Escuela de Minas de Nancy
(Francia)

Chica-Sanchez (1989), recomienda el método desarrollado por la Escuela de Nancy, en

Francia, debido a su facilidad y utilidad para calcular el factor de seguridad en el potencial

de deslizamiento, considerando seis condiciones de geometria y nivel freatico aplicadas

tanto a deslizamientos con ruptura circular como con ruptura plana. Para utilizar esta

metodologia, se deben conocer ciertos parametros geomeétricos y geotécnicos, tales como
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la altura maxima (H) y la inclinacion de la cara del talud (i), la altura maxima o estabilizada
del nivel freatico (Hw), la profundidad de la grieta de traccion (Zo) en caso de existir, la
forma del nivel freatico (parabdlica u horizontal), el peso especifico (y), la cohesion (c) y el
angulo de friccion (°) del material.

En el caso de deslizamientos circulares, la superficie de rotura resultante es el circulo méas
pequefio que pasa entre el borde inferior libre del talud y el extremo inferior de la grieta de

traccion, si es que existe.

Una vez que se han definido los parametros de la pendiente, es importante también definir
la funcion X (dngulo de la pendiente o funcidn de inclinacién) y la funcion Y (funcién de

peso de la pendiente). En cada una de estas funciones, existen tres casos posibles:

Para la funciéon X:

o Caso A: pendiente drenada
e Caso C: pendiente con nivel freatico normal
e Caso E: pendiente con nivel freatico horizontal

Para la funciéon Y:

e Caso B: pendiente sin fisuras por traccién
e Caso D: talud con agrietamiento por traccion seca

e Caso F: talud con fisura por traccion saturada

Cada caso tiene su propia ecuacién. Sin embargo, lamentablemente el documento
bibliografico de la Escuela de Minas de Nancy que describe este método no incluye
informacién sobre el autor, el titulo del libro o articulo en el que se presentd por primera

vez, ni sobre la deduccion de las ecuaciones utilizadas para desarrollar el método.

Para efectos de la presente tesis, solamente se hace uso de las ecuaciones planteadas
para el andlisis de la estabilidad de taludes con superficie de falla circular, presentados en
la llustracion 2-4, cuyo abaco correspondiente para el célculo del HsQI se presenta en la

llustracién 2-6.

No obstante, la llustracion 2-5, presenta las ecuaciones para superficie de falla planar y la

llustracion 2-7 el abaco para el célculo del HsQI bajo este tipo de falla.
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DESLIZAMIENTO CIRCULAR

'
;uucidn X (angulo del taiud ).

«r
FUNCION Y (peso del talud ).

8. Tolud sin grietas de tension .

A, Talud drenado .

¢ -10) Zo | BH
100 /H ¢

llustracion 2-4. Condiciones del método de Nancy, ecuaciones X e Y para superficie de
falla circular.

Fuente: Chica Sdnchez (1989).
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DESLIZAMIENTO PLANAR

,
. ' -
FUNCION X (anguio del tolud).| FUNCION ¥ (peso del talug )
———————
A. Talud drenado. 8. Talud sin grielas de romio'n,

FIGURA 20.

llustracion 2-5. Condiciones del método de Nancy, ecuaciones X e Y para superficie de
falla planar.

Fuente: Chica Sanchez (1989).

Después de definir las ecuaciones X e Y, se puede obtener el HsQI ingresando el valor de

cada funcién en el abaco correspondiente:
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llustracion 2-6. Abaco para obtener el HsQI para un talud con superficie de falla circular.

Fuente: Ocampo, M (2016).
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FUNCION X

llustracion 2-7. Abaco para obtener el HsQI para un talud con superficie de falla planar.
Fuente: Ocampo, M (2016).

Es importante aclarar que los abacos presentados (llustracién 2-6 e llustracién 2-7), son
adaptaciones fieles de los abacos originales del método de Nancy, puesto que el método

HsQI no plantea modificaciones en los 4bacos de las funciones X e Y.

Las funciones X e Y tienen un valor maximo, en el caso de la funcién X de 60 y la funcion

Y de 100. Por lo tanto, los valores del HsQIl también alcanzan el valor maximo de 2.0.

2.2.4 Sistemas de clasificacion y zonificacidén de taludes en rocay
suelo

Los métodos o sistemas de clasificacion de taludes, tienen como beneficio principal, dividir

el talud en grupos de comportamiento similar y proporcionar una base para comprender

las caracteristicas de cada grupo y relacionar la experiencia de las condiciones en un sitio
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con las condiciones y la experiencia encontrada en otros. Los métodos de clasificacién
brindan informacién cualitativa para propésitos de disefio, lo que permite un mejor juicio de

ingenieria y una comunicacion mas efectiva sobre los proyectos (Alpizar Barquero, 2012).

Hay varios sistemas de clasificacion geomecénicos de taludes rocosos, los cuales se
presentan a continuacion. Como andlisis fundamental de la presente investigacion, se
realiza un enfoque en el sistema de zonificacién de la calidad de las laderas, HSQI,
presentado también en lo que sigue de este documento:

o Rock Mass Rating (Bieniaski 1973-1989):
El sistema RMR, ha sido desarrollado como una herramienta de predisefio para la
determinacion del tipo de soporte de un tlnel, al igual que otros sistemas de clasificacion
de macizos rocosos. La primera version de RMR, permitié evaluar un periodo estable para
un vano no apoyado de una abertura subterranea (distancia entre el frente del tinel y una
seccion apoyada en un tunel) en lutitas y rocas arcillosas, expuestas al agua y a procesos
de humectacion-secado (Aksoy, 2008).

e indice Q de Barton (1974):
El indice Q, es apropiado para la clasificacion de la estabilidad y del tipo de sostenimiento
a emplear en tuneles y cavernas en roca fracturada, teniendo un mejor uso durante la
planificacién y siendo menos util durante el proceso constructivo (Fernandez-Gutiérrez et
al., 2017).

e Slope Mass Rating (Romana, 1985):
Es un sistema de clasificacibn geomecénica, basado en el Rock Mass Rating. Esta
metodologia, fue validada por diferentes autores en diferentes paises y es utilizada para la
clasificacion geomecanica de taludes y como método alternativo de evaluacion de la
estabilidad de macizos rocosos y proporciona factores de ajuste, orientacion de campo y
recomendaciones que permiten una clasificacion geomecanica de taludes en la fase de

anteproyecto (Tomas et al., 2016).

e Elindice GSI (Hoek, 1994):
Desarrollado para subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR, para
evaluar la resistencia de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown.

Este indice de calidad geotécnica, se determina con base en dos parametros que definen
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la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos: RMS (estructura del macizo
rocoso, definida en términos de su blocosidad y grado de trabazén) y JC (condicion de las
estructuras (discontinuidades) presentes en el macizo rocoso) (Antonio, n.d.).

e Slope Stability Rating (Taheri & Tani, 2007):
Es un nuevo sistema de clasificacion, que se ha propuesto en Irdn para estudiar la
estabilidad de taludes de roca fracturada de fallas no controladas estructuralmente. En
este sistema, la estabilidad se puede evaluar mediante cartas de disefio de taludes y suma
el efecto de la fuerza sismica (Taheri & Tani, 2007).

¢ Metodologia de Mora-Vharson-Mora (Mora, 2013), propuesto por Mora (1994):
Permite obtener una zonificacion de la susceptibilidad del terreno al deslizamiento de forma
rapida y a bajo costo, mediante la combinacién del peso de diferentes factores
geomorfoldégicos y dindmicos. Dentro de los datos de entrada, estan la pendiente, la
litologia y la humedad del suelo, los cuales definen un indicador de susceptibilidad
intrinseca a deslizamientos y el indicador de activacioén de los deslizamientos esta dado
por la combinacién de los factores de lluvia y sismo. Es compatible con plataformas SIG y
ayuda a identificar areas criticas para orientar los recursos de los estudios geotécnicos.
Los resultados muestran que es una metodologia conservadora, ya que combina los
efectos de la fuerza sismica con lluvias de gran intensidad para evaluar la susceptibilidad
al deslizamiento. Se considera que puede ser una referencia para la toma de decisiones,
pero el método solamente proporciona una caracterizacion inicial, por lo que se deben

realizar estudios geotécnicos mas detallados posteriormente.

e Slope Quality Index (Pinheiro et al., 2015):
El principal objetivo del sistema SQI, es el célculo de un indice basado en nueve factores
relacionados con la estabilidad de los taludes. Se ha demostrado que la metodologia SQI
corresponde a una representacion real del comportamiento de los taludes y que es posible
aplicarla para conocer la susceptibilidad al deslizamiento de los taludes (Pinheiro &
Miranda, 2015).

e HsQI (Moreno Ceballos, 2015):
Es una metodologia heuristica de zonificacion de la susceptibilidad al deslizamiento, de
mapeo directo, que estd basada en el método de andlisis de estabilidad de taludes

desarrollado por la Escuela de Minas de Nancy, recomendado por Chica Sdnchez (1989),
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pero modificando el término de factor de seguridad por el indice HsQI, como un indicador
inicial de la susceptibilidad a los deslizamientos de taludes influenciados por la
construccion de un corredor vial (Moreno Ceballos, 2015).

El método incorpora una recopilacion de datos geoldgicos, topograficos, geotécnicos e
hidrolégicos, de modo que se caractericen las laderas de acuerdo con su geometria.

Analiza previamente una zona donde se va a construir un proyecto vial y toma como
referencia el disefio geométrico planteado para la via, para poder obtener datos de los
taludes propuestos para corte y terraplén, para hacer un analisis de las condiciones de los

taludes que podran encontrarse a lo largo de la via y asignarles un valor HsQI.

A través del uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y lenguaje de programacion,
se usan herramientas automaticas para la construccién de las secciones y las funciones

para una lectura automatica de los abacos que emplea el método.
Los resultados brindan argumentos técnicos que pueden ser dirigidos a:

e Validaciones y recomendaciones de sistemas de sostenimiento de laderas en
funcién de las condiciones del proyecto vial: importancia, magnitud y uso.

¢ Facilitacion del plan de mantenimiento, administraciéon e inversiones del proyecto.

¢ Mejora de los planes de mantenimiento durante la operacién, ya que se identifican
perfectamente los tramos de alta susceptibilidad a deslizamientos.

e El conocimiento del riesgo econdmico asociado a la funcionalidad de las estructuras
y probabilidad de pérdidas en caso de evento de deslizamiento es un proceso
sencillo.

e Implementar de manera eficiente sistemas de instrumentacion geotécnica, Utiles

para una mejor administracion del riesgo.

Si bien esta metodologia no pretende sustituir los procedimientos geotécnicos de detalle
tradicionales, su correcto uso e interpretacion, seran, sin duda, un complemento excelente
para el analisis geotécnico de detalle y de valiosa ayuda para los tomadores de decisiones

en etapas de factibilidad de proyectos viales (Montoya Cafiola et al., 2021).
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Ha sido validado anteriormente por los autores Moreno-Ceballos (2015), Ocampo M
(2016), Moreno (2019), Montoya et al (2020) y Valderrama (2021) en Colombia, Costa Rica
y Brasil.

Se considera de aplicacién simple y sisteméatica, pues permite realizar la sectorizacién o
zonificacion de la via, lo que permite analizar cada tramo y obtener un analisis preliminar
de la susceptibilidad al deslizamiento sin el uso de software especializado para el analisis
de estabilidad (Valderrama Ochoa, 2021).

2.2.5 Analisis basados en Sistemas de Informacion Geogréafica

Varios estudios se han realizado para la evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos
superficiales mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica. A continuacion, se
presentan algunos y sus principales resultados:

En la autopista de Calabria (Sur de lItalia), se hizo uso del enfoque WofE, que es una
técnica estadistica ampliamente aplicada en muchos campos cientificos, la cual ha
demostrado ser adecuada para preparar mapas de susceptibilidad a deslizamientos. WofE
es un método cuantitativo "basado en datos", que utiliza el modelo de probabilidad
bayesiano. La forma simple del teorema de Bayes aplicado, utiliza el método del mapa
binario. Este método tiene dos estados (p. €j., presencia/ausencia del evento dentro de un
pixel) y se basa en la decisidon de qué estado es mas probable que ocurra en funcién de

los datos disponibles.

Al comparar el mapa de susceptibilidad y el mapa de inventario de deslizamientos
superficiales, se obtiene una concordancia espacial satisfactoria entre los diferentes
niveles de susceptibilidad y la distribucién de deslizamientos, ya que el 86% del total de
deslizamientos se clasificaron correctamente, ya que se clasifican en clases de

susceptibilidad alta y muy alta.

El procedimiento de validacion, utilizando un conjunto de pruebas, confirma la eficacia del
modelo para predecir la susceptibilidad a deslizamientos superficiales (AUC de la curva de
tasa de prediccién: 80,2 %) (Conforti et al., 2016).

Achour et al. (2017), realizaron una investigacion donde se evalué la susceptibilidad a los

deslizamientos de tierra utilizando métodos de proceso de jerarquia analitica (AHP) y
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valor de informacion (IV) a lo largo de un tramo de carretera en la region de Constantine
(noreste de Argelia).

El diagrama AUC, mostré que los mapas de susceptibilidad tenian una tasa de éxito del
77% y 66% para los modelos IV y AHP, respectivamente. Para ello, el modelo IV es mejor
para predecir la ocurrencia de deslizamientos que el modelo AHP. Por lo tanto, el método
del valor de la informacion podria usarse como un método de zonificacién del mapeo de

susceptibilidad a deslizamientos.

En Nepal, se realiz6 un estudio de identificacién de los deslizamientos de tierra cosismicos
gue destruyeron las autopistas Pasang Lhamu (139,3 km) y Araniko (117,3 km), mediante
investigacion de campo e interpretacion visual de imagenes satelitales previas y
posteriores al terremoto y la investigacion de campo. Este método, es el mas utilizado para
el mapeo de deslizamientos desencadenados por terremotos, lo que permite preparar
inventarios de deslizamientos de alta calidad. Como complemento y verificacion de los
resultados de la interpretacion visual, se realizé investigacion de campo (Xu et al., 2017).

Mandal et al. (2018), realizaron un estudio basado en el analisis de probabilidad de
deslizamientos de tierra apoyado en SIG con 'Valor de la informacién' y 'Método de
relacion de frecuencia'. Estos métodos, se utilizan para derivar el valor ponderado de los
factores causales y las clases para la Zonacién de susceptibilidad de deslizamientos (LSZ)

a lo largo de las carreteras principales.

Los métodos de 'valor de informacién' y 'relaciébn de frecuencia', han predicho la
probabilidad de susceptibilidad a deslizamientos de tierra para el area de estudio. Se
dibujan curvas de caracteristicas operativas del receptor (ROC) para la susceptibilidad a
deslizamientos de tierra para ambos métodos y el valor derivado del area bajo la curva se
encuentra en 0,88 y 0,84 respectivamente. Estos resultados sugieren que el método 'Valor

de la informacién' tiene un mejor rendimiento que el método 'Relacion de frecuencia'.

Por su parte, Kadi et al. (2021), realizaron un estudio para obtener el mapa de
susceptibilidad a deslizamientos para el analisis de riesgo de rutas forestales mediante la
definicion de ocho factores para el area de analisis, con el propésito de investigar el estado
actual de dichas rutas y proponer una optimizaciéon de las mismas considerando areas

potenciales de deslizamientos y varios factores restrictivos.
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En la carretera Nis-Macedonia del Norte, se llevo a cabo el mapeo de susceptibilidad a
deslizamientos usando SIG, cuya principal ventaja radica en el hecho de que una gran
parte de la investigacion se puede terminar con trabajo de gabinete y que se pueden
adquirir datos muy precisos sobre las ubicaciones en combinacion con el trabajo de campo.

Entre los resultados obtenidos, destaca la importancia de tener en cuenta en las etapas de
planificacion y construccion, las zonas de susceptibilidad a deslizamientos de tierra ya que,
la construccién en zonas de alta y muy alta susceptibilidad a eventos de deslizamientos
puede conducir muy facilmente a la desestabilizacion del terreno. Cuanto mayor sea la
susceptibilidad a los deslizamientos de tierra, mayor sera la precaucion requerida en la
planificacion (TeSi¢, 2021).

Finalmente, en el estudio realizado por Hang et al. (2021), en la carretera nacional 6 —
Vietnam, se desarrollaron siete modelos hibridos, a saber, AdaBoost-LMT (ABLMT),
bagging-LMT (BLMT), generalizacion en cascada-LMT (CGLMT), dagging-LMT
(DLMT), MultiBoostAB-LMT (MBLMT), rotacién bosque-LMT (RFLMT) y subespacio-
LMT aleatorio (RSSLMT) con arboles modelo logisticos (LMT) como clasificador base. El
desempefio y la validacién del modelo se evaluaron a través de varios indices estadisticos,
como la sensibilidad (SST), la especificidad (SPF), la precision (ACC), el &rea bajo la curva
ROC (AUC), el RMSE vy el indice k. Los resultados muestran que todos estos modelos
funcionan bien para la prediccién de la susceptibilidad a deslizamientos en el area de

estudio, pero el rendimiento del modelo RSSLMT es el mejor (AUC: 0,816).

Estos enfoques se pueden aplicar también en otras regiones montafiosas del mundo que
son susceptibles a deslizamientos de tierra para una mejor prevencion y gestién de

deslizamientos de tierra.

2.3 Analisis ROC (Receiver Operating
Characteristics)

Fawcett (2005), presenta la curva caracteristica operativa del receptor (ROC) como una
forma de evaluar el rendimiento de los clasificadores binarios. Las curvas ROC representan
la tasa de verdaderos positivos (TP rate) frente a la tasa de falsos positivos (FP rate) en

todos los umbrales de decision posibles. El TP rate, es la proporcion de instancias positivas
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gue se clasifican correctamente y el FP rate es la proporcion de instancias negativas que

se clasifican incorrectamente.

Fawcett, argumenta que las curvas ROC son una forma més informativa de evaluar los
clasificadores binarios que la exactitud, la precisién o la recuperacion. La precision es la
proporcion de todas las instancias que se clasifican correctamente, pero puede ser
engafoso si las clases estan desequilibradas. La precision es la proporcion de instancias
positivas que se clasifican correctamente, pero puede ser engafioso si el nUmero de
instancias positivas es pequefio. La recuperacion es la proporcion de instancias positivas
gue se clasifican correctamente, pero puede ser engafioso si el nUmero de instancias

negativas es pequefio.

Las curvas ROC, no se ven afectadas por el desequilibrio de clases o el numero de
instancias en cada clase. Esto los convierte en una forma mas confiable de comparar el
rendimiento de diferentes clasificadores binarios. Las curvas ROC también se pueden
utilizar para seleccionar el umbral de decision 6ptimo para un clasificador binario. El umbral

de decision 6ptimo es aquel que maximiza el area bajo la curva ROC (AUC).

Es importante considerar las limitaciones de las curvas ROC, tales como el hecho de que
no son sensibles a los cambios en la probabilidad prevista de la clase positiva, esto
significa que dos clasificadores con probabilidades predichas muy diferentes pueden tener
la misma curva ROC. Adicionalmente, las curvas ROC tampoco tienen en cuenta el costo

de la clasificacion errénea.

A pesar de estas limitaciones, las curvas ROC son una herramienta valiosa para evaluar
el rendimiento de los clasificadores binarios. Son mas informativos que la exactitud, la
precisiény la recuperacion, y no se ven afectados por el desequilibrio de clases o el nUmero
de instancias en cada clase. Las curvas ROC también se pueden utilizar para seleccionar

el umbral de decisién 6ptimo para un clasificador binario.



3. Metodologia de la investigacién

Para integrar el andlisis pseudoestatico al método HSQI, tal como se planteé en la hipétesis
y en los objetivos, la presente tesis de maestria se desarrolla bajo el enfoque cuantitativo
y sus resultados aplican para los corredores viales. Se plantean las siguientes etapas para

la investigacion:

3.1 Revision bibliografica

Con el fin de justificar el desarrollo de esta investigacion, se realiza una revision
bibliografica asociada con los métodos de andlisis de estabilidad, movimientos en masa y
factores desencadenantes, andlisis mediante Sistemas de Informacion Geografica,
sistemas de clasificacion de taludes y el método HsQI, para llegar a un punto de
comprension que posibilite incluir los factores pseudoestaticos necesarios para

complementar el método.

Al momento, con las investigaciones anteriores, se ha definido que el método incorpora
una recopilacion de datos geolégicos, topograficos, geotécnicos e hidrolégicos, de modo
gue se caractericen las laderas de acuerdo con su geometria y parametros geomecanicos

haciendo uso de dos funciones (X e Y) bajo condiciones estaticas.

Seguidamente, se definen las secciones de analisis y mediante el andlisis de estabilidad
se realiza el calculo del indice de calidad para su posterior zonificacibn mediante
programas de dibujo asistido y Sistemas de Informacién Geogréfica; finalizando con las
recomendaciones para sistemas de prevencion y/o correccién de las laderas, sin incluir las

componentes del andlisis pseudoestatico.
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3.2 Incorporacion del andlisis pseudoestatico en el
meétodo HSQI

Comunmente, los andlisis pseudoestéticos representan los efectos de las vibraciones de
un terremoto mediante aceleraciones pseudoestaticas que producen fuerzas inerciales
horizontales (Fh) y verticales (Fv), las cuales acttan a través del centroide de la masa de
falla. Las magnitudes de las fuerzas consideran el peso de la masa de falla, las
aceleraciones horizontales y verticales y los coeficientes sismicos adimensionales kv y kh
(Martinez, R., Barrera, S. & Gomez, P., 2011).

Por lo general, los métodos de andlisis de estabilidad de laderas y taludes incorporan el
efecto sismico mediante los coeficientes kv y kh, por lo que durante esta investigacion se
realiza el estudio de su comportamiento y la forma de correlacionarlos con las ecuaciones

planteadas en el método HsQI.

Para el planteamiento de las ecuaciones, se realizan modelaciones en un talud de prueba
con geometria y parametros definidos, realizando combinaciones de ambas para generar
una correlaciéon entre los valores estatico y pseudoestatico del método HsQI, el cual se
halla al incorporar el efecto sismico en las ecuaciones estéticas y que sirve para establecer

una forma directa de calcular el HsQI pseudoestatico a partir del estatico.

3.3 Aplicacion de las ecuaciones pseudoestaticas
en un corredor de andlisis y validacion el
modelo pseudoestatico

Una vez introducido el andlisis sismico al método y con base en la informacién empleada
por Valderrama (2021) en el tramo de via estudiado (12 km de via de la Unidad Funcional
1 — UF1 de la conexion vial Pacifico 2), se ejecuta la validacién y aplicacién de las
ecuaciones planteadas y la respectiva actualizacion del grafico de desempefio en cuanto
a la recomendacion de sistemas de prevencion ante la amenaza por sismo. Con base en
esto, se generan unas zonas criticas de analisis que seran utilizadas para validaciones en

un trabajo de campo.



Capitulo 3 57

3.4 Validaciones en campo

Para validar la efectividad del método, se plantea un trabajo de campo partiendo de una
priorizacion de puntos criticos (denominados asi por representar condiciones
desfavorables), los cuales se analizan desde la generalidad, buscando realizar un andlisis
ingenieril inverso (verificacién de las obras de estabilizacion construidas y su estado actual
para validar su eficiencia). Esta informacion se ingresa en el grafico de desempefio del
método (planteado por Moreno Ceballos (2015 y 2019)), para validar que se ajuste a las
condiciones pseudoestéticas y se pueda realizar un analisis estadistico para comprobar el
grado de ajuste del método en relacién con lo ejecutado en el proyecto Conexion Vial

Pacifico 2.

3.5 Analisis de resultados

Se estudian los resultados obtenidos mediante la validacion del andlisis pseudoestatico en
el corredor vial elegido, con el propdsito de verificar la hipétesis planteada en la

investigacion y generar las respectivas conclusiones.






analisis
Método

4. Incorporacioén del
pseudoestatico en el
HsQl

El capitulo 2 contempla la revision del estado del arte en relacién con los movimientos en
masa y las metodologias para el analisis de la estabilidad, los cuales son insumo base

para el planteamiento de la incorporacion del andlisis pseudoestatico en el método HsQI.

En este capitulo, se presenta la metodologia de analisis implementada para el
planteamiento final de las ecuaciones del método HsQI en su forma pseudoestatica. Es
importante entender que los resultados del HsQI obtenidos son un insumo en las fases
preliminares y de estudio de los proyectos y el andlisis pseudoestatico requiere de un
estudio de efectos locales para evaluar correctamente las aceleraciones que llegan a

determinada zona.

El andlisis plantea el uso de un talud de prueba (llustracién 4-1) para los célculos con el
método de Michalowski (explicado en la seccidon 2.2.1), el modelo en el software Slide y el
célculo del HsQI estatico y pseudoestatico para 78 casos de estudio establecidos mediante

combinaciones entre las variables definidas en la siguiente tabla (Tabla 4-1):

Tabla 4-1. ParAmetros para el analisis

H[m] ¢ [°] ¢ [kPa] ¥ [kN/m?] i[°]
10 17 5 15 30
20 20 10 17 45
35 23 20 19 60

rangos tipicos de variacion de cada uno:

Los valores establecidos para los pardmetros de resistencia del suelo, dependen de los
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e Angulo de friccion (¢): El rango de variacion del angulo de friccion de los suelos
es amplio. Los suelos sin cohesion tienen un angulo de friccion que normalmente
esta en el rango de 25° a 45°, mientras que los suelos cohesivos tienen un angulo
de friccibn que normalmente esta en el rango de 15° a 25° (Lambe & Whitman,
1969).

e Cohesidn (c): El rango de variacion de la cohesion en suelos es amplio y depende
del tipo de suelo. Los suelos no cohesivos, obviamente tienen muy poca cohesion,
mientras que los suelos cohesivos tienen una cohesion significativa. La cohesion
de un suelo puede verse afectada por una serie de factores, incluido el tipo de
minerales arcillosos presentes, la cantidad de agua en el suelo y el historial de

estrés del suelo.

En general, la cohesién de los suelos cohesivos varia desde unos pocos kPa hasta
varios cientos de kPa (limos entre 1 kPa y 50 kPa y arcillas entre 10 kPa y 500
kPa). La cohesion de la arena, suele ser inferior a 1 kPa (Lambe & Whitman, 1969).

e Peso unitario (y): Sus valores dependen del tipo de suelo y del grado de
compactacion. Los suelos sin cohesién tienen un peso unitario que normalmente
esta en el rango de 15 kN/m® a 22 kN/m3. Los suelos cohesivos, tienen un peso
unitario que normalmente esta en el rango de 19 a 25 kN/m? (Lambe & Whitman,
1969).

Ademas de usar los valores tipicos presentados en la Tabla 4-1, se realizaron
combinaciones con valores que no son tan tipicos y que se pueden llegar a considerar
como extremos. Para la cohesion, se usaron 40 kPa y 80 kPa y para el angulo de friccién,
se usaron 30° y 40°, esto en aras de generar una buena calibracion del modelo al contar

con un mayor rango de variacion de los parametros.

A continuacion, se presenta en la llustracién 4-1 con la geometria planteada para el

modelo, para la cual se toma como base la altura elegida y la base se calcula con
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trigonometria basica. Asi mismo, se agregan valores para darle profundidad (2 m) y ancho

(5 m) al talud y usarlos como limites de andlisis en el software:

llustracion 4-1. Talud de prueba

4.1 Relacion entre el factor de seguridad estatico y
el pseudoestatico

El factor de seguridad, se puede definir como "el factor por el cual se reduce la carga de
falla o la resistencia a la falla para obtener una carga o resistencia de disefio. Debe ser
igual o superior a un valor especificado, para garantizar que el riesgo de falla sea
aceptablemente bajo" (Bishop A. W., 1980). Particularmente, para los taludes viales en
Colombia, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), establece que el factor de seguridad
minimo aceptable para taludes en carreteras y vias terciarias en condiciones estéticas es
de 1.5.

Para evaluar el factor de seguridad, se hace uso de los dbacos de la metodologia
establecida por Michalowski (2002), explicada en la seccién 2.2.1, para un talud bajo
condiciones estaticas, es decir, considerando Unicamente la presién efectiva del suelo
(gréficos con el valor de ru=0). Igualmente, para el mismo talud sometido a la componente
horizontal del sismo kh, en los tres casos definidos por Michalowski, esto es, kh=0.1,
kh=0.2 y kh=0.3.

Adicionalmente, se emplea el software Slide de Rocscience, ejecutando un analisis de

equilibrio limite, el cual establece que la estabilidad de un talud se produce cuando la
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fuerza de resistencia disponible es igual o mayor que la fuerza que actita sobre el talud en

direccién perpendicular a su superficie. Se emplean tres métodos comunes en el andlisis

de estabilidad de taludes:

Bishop simplificado: Es un método de analisis de la estabilidad de taludes, que
utiliza una superficie de falla circular y una ecuacién de equilibrio estatico para

determinar el coeficiente de seguridad de un talud.

Este método se basa en la teoria del equilibrio limite, teniendo en cuenta la
interaccion entre las fuerzas que acttian sobre el talud, como el peso del suelo, la
fuerza de friccion y la cohesion del suelo, y las fuerzas que actiian en contra de la

estabilidad, como la fuerza gravitatoria.

En la version simplificada del método de Bishop, se asume que la superficie de falla
es circular, lo que facilita los calculos necesarios para determinar la fuerza de
resistencia disponible en la zona de falla. Ademas, se asume que la distribucion de

la fuerza gravitatoria a lo largo del talud es uniforme (Handy & Kaiser, 1998).

Se utiliza para el analisis, por ser un método rapido y facil de utilizar, aunque se
complementa el andlisis con otros métodos para subsanar sus limitaciones, como
del no considerar la variacion espacial de las propiedades del suelo y la geometria
del talud.

Janbu simplificado: En el método de Janbu simplificado, se asume que la
superficie de falla es plana y que la distribucién de la fuerza gravitatoria a lo largo
del talud es lineal.

Para determinar el coeficiente de seguridad del talud, se utiliza una expresion
simplificada que tiene en cuenta la fuerza de resistencia disponible en la zona de
fallay la fuerza gravitatoria que actta sobre la masa de suelo. La expresion se basa
en la suma de los momentos sobre un punto en la base del talud y se resuelve para

encontrar el coeficiente de seguridad (Janbu, 1954).
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El método de Janbu simplificado, es uno de los métodos de andlisis de la
estabilidad de taludes mas utilizados en la practica de la ingenieria geotécnica,
debido a su simplicidad y eficacia y proporciona resultados precisos en una amplia
variedad de problemas geotécnicos.

e Morgestern-Price: Es un método para el andlisis de la estabilidad de taludes, que
utiliza una superficie de falla no circular y una distribucién no uniforme de las

fuerzas de resistencia a lo largo de la superficie de falla.

La clave del método, es la capacidad de determinar la distribucién de las fuerzas
de resistencia a lo largo de la superficie de falla. Esto se logra mediante la utilizacion
de un diagrama de flujo de esfuerzos, que permite calcular la magnitud y la

direccion de las fuerzas de resistencia en cada punto de la superficie de falla.

Una vez que se ha determinado la distribucion de las fuerzas de resistencia, se
utiliza una expresioén para calcular la fuerza de resistencia disponible en la zona de
falla. A partir de esta fuerza de resistencia disponible y de la fuerza gravitatoria que
actla sobre la masa de suelo, se puede determinar el coeficiente de seguridad del
talud (Morgernstern & Price, 1965).

Se considera uno de los mas avanzados y precisos para el andlisis de la estabilidad
de taludes, ya que tiene en cuenta la distribucion no uniforme de las fuerzas de

resistencia y las superficies de falla no circulares.

Se presentan, a continuacion, los resultados obtenidos por cada método para los

coeficientes sismicos horizontales kh=0.1, kh=0.2 y kh=0.3:

e El Gréfico 4-1, el Gréfico 4-2 y el Gréafico 4-3, corresponden al método de
Michalowski.

o EIl Gréfico 4-4, el Gréfico 4-5 y el Grafico 4-6, contienen los resultados del método
Bishop simplificado.

e EIl Gréfico 4-7, el Gréfico 4-8 y el Gréfico 4-9, presentan los resultados del método

de Janbu simplificado.
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e El Grafico 4-10, el Gréfico 4-11 y el Grafico 4-12, muestran los resultados para el
método de Morgenstern-Price.

Michalowski kh=0.1
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4,000
3,500
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0,500

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

FS estatico

Gréfico 4-1. FS estéatico VS FS pseudoestatico para kh=0.1 con el método de
Michalowski
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Michalowski kh=0.2
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Grafico 4-2. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.2 con el método de
Michalowski

Michalowski kh=0.3
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Gréfico 4-3. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.3 con el método de
Michalowski
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Bishop simplificado kh=0.1
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Gréfico 4-4. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.1 con el método de Bishop
simplificado

Bishop simplificado kh=0.2
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Gréfico 4-5. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.2 con el método de Bishop
simplificado
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Bishop simplificado kh=0.3
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Grafico 4-6. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.3 con el método de Bishop
simplificado

Janbu simplificado kh=0.1
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Gréfico 4-7. FS estatico VS FS pseudoestético para kh=0.1 con el método de Janbu
simplificado
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Janbu simplificado kh=0.2
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Gréfico 4-8. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.2 con el método de Janbu
simplificado

Janbu simplificado kh=0.3
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Gréfico 4-9. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.3 con el método de Janbu
simplificado
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Grafico 4-10.
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Grafico 4-11.

Morgenstern-Price kh=0.1

y =0,8085x + 0,0312 °
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Morgenstern-Price



70

Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la

clasificacion geotécnica de taludes en corredores viales

5,000
4,500
4,000
3,500

atico

\

3,000

N
[0
o
S

2,000

FS pseudoest

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000

Morgenstern-Price kh=0.3
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Gréfico 4-12. FS estético VS FS pseudoestatico para kh=0.3 con el método de
Morgenstern-Price

Una vez analizados los resultados de los métodos empleados, se encuentra que todos

tienen una tendencia lineal de ajuste de datos cuyo coeficiente de determinacion (R2) es

muy cercano a la unidad, lo que implica un buen ajuste entre las dos variables relacionadas

(Tabla 4-2). Se selecciona el método de Morgenstern-Price como referente para la

presentacion de los graficos, por tener el mejor ajuste entre los métodos empleados, ya

que, si se observa en detalle la Tabla 4-2, se encuentra que dicho método tiene la menor

diferencia de ajuste a medida que se aumenta el valor del coeficiente sismico.

Tabla 4-2. Ajuste lineal de los métodos usados para el calculo del factor de seguridad

Método

kh=0.1

kh=0.2

kh=0.3

Michalowski

y = 0,7836x + 0,0706

R2=0,9827

y = 0,6525x + 0,0622

R2 =0,985

y = 0,5642x + 0,0569

R2=10,9113

Bishop simplificado

y =0,8244x + 0,0175

R2=0,9977

y = 0,7001x + 0,0186

R2=0,9924

y = 0,6084x + 0,012

R2 = 0,9856
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Método kh=0.1 kh=0.2 kh=0.3

y =0,8123x + 0,0204 | y = 0,6818x + 0,021 |y = 0,5859x + 0,0146
Janbu simplificado
Rz =0,9978 Rz =0,993 Rz =0,9874

y =0,8085x + 0,0312 | y = 0,6867x + 0,029 |y = 0,5974x + 0,0218
Morgenstern-Price
R2=0,996 R2 =0,9952 R2 =0,9935

4.2 Relacion entre el HsQI estatico y el factor de
seguridad estatico

Se utiliza la combinacién de las ecuaciones X e Y del Método de Nancy, explicado en la
seccion 2.2.3, para analizar la estabilidad de taludes, lo cual depende de las caracteristicas
de la zona de estudio, como sus condiciones geométricas, geomorfolégicas y geotécnicas

(cohesiodn, angulo de friccion y peso especifico).

El método HsQI, establece tres condiciones de flujo subterraneo para los taludes en cada
seccion, que son flujo convergente, divergente y paralelo, segun la distribucion de la

topografia del terreno.

El flujo convergente, es un patron de movimiento en el que multiples corrientes o flujos se
aproximan y se dirigen hacia un punto comun. Las lineas de flujo, convergen en un punto
de encuentro (White, 2016).

El flujo divergente, es un patron de movimiento en el que mdltiples corrientes o flujos se
alejan o se separan de un punto comun. Las lineas de flujo divergen desde un punto de
origen (Munson, Young, Okiishi, & Hue, 2012).

El flujo paralelo, es un patrén de movimiento en el que las corrientes o flujos se mantienen
en trayectorias paralelas y no convergen ni divergen. Las lineas de flujo son paralelas entre

si y no se encuentran ni se separan en ningun punto (Streeter, Wylie, & Bedford, 2016).

Estos tipos de flujo, pueden relacionarse con las condiciones de drenaje presentadas por

la Escuela de Nancy para aplicar las ecuaciones X e Y correspondientes:
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¢ Flujo convergente, corresponde a un talud saturado (Hw=0.6H)
¢ Flujo divergente, corresponde a un talud drenado (Hw=0)

¢ Flujo paralelo, corresponde a un talud con nivel freatico normal (Hw=0.6H)

Para el caso particular del talud de prueba, se toma la condicién para flujo divergente, ya
gue se asume que el talud no tiene presencia de agua, para lo cual se hace uso de las

ecuaciones Ay B de la llustracion 2-4:

x=i—12¢

sz

Donde:

i: angulo de inclinacion del talud [°]
@: angulo de friccion del suelo [°]
y: peso unitario del suelo [kN/m?]
H: altura del talud [m]

c: cohesion del suelo [kPal].

Analogo al procedimiento descrito en la seccion anterior, se realiza el célculo para cada
uno de los casos de estudio y se comparan con cada uno de los métodos de estabilidad
de taludes, conservando la seleccién de la presentacion de resultados con el método de
Morgenstern-Price (Gréfico 4-13). Haciendo un analisis estadistico, se encuentra que para
los valores altos de cohesion (40 kPa y 80 kPa), el valor de HsQI alcanza su punto de
maximo en 2.00. Asi mismo, para la combinacion de c= 40 kPa, =45 y 60°, se tienen

valores que se alejan de la tendencia lineal.
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FS Morgenstern-Price VS HsQl
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Grafico 4-13. Relacién entre el factor de seguridad obtenido por el método de
Morgenstern-Price y el HsQI

Con base en lo expuesto y considerando que no es comun encontrar taludes en suelo con
un angulo de inclinacion de 45° y mas que sean estables, se descartan los valores que
tienen un alto grado de dispersion en relacion con la linea de tendencia. Los resultados se

presentan en el Gréfico 4-14:



74 Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la

clasificacion geotécnica de taludes en corredores viales

FS VS HsQl
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Gréfico 4-14. Relacioén entre el FS estatico y el HsQI estéatico

4.3 Planteamiento de las ecuaciones pseudoestaticas

El planteamiento de las ecuaciones pseudoestaticas, se considera para la variable de las
ecuaciones que poseen la componente del peso, ya que es la fuerza afectada por la

llegada de las ondas sismicas.

Se considera principalmente el uso del coeficiente horizontal de la aceleracion, toda vez
que, como se menciono en la seccién 2.2.2.2, el célculo del coeficiente vertical depende
de los efectos locales y las particularidades de cada sitio (como la magnitud, la distancia
epicentral, la frecuencia o periodos y tipo de suelo, entre otras), ya que su efecto es de
mayor consideracion a medida que la fuente sismica considerada para el analisis se
acerque mas a la zona de estudio. Asi mismo, con base en los estudios contemplados
(seccién 2.2.2.2), no se encontr0 que existiera un valor de correlacion entre las
componentes horizontal y vertical que fuera mundialmente aceptada sin requerir analisis

adicionales.

En adicion, al no conocer el planteamiento original de las ecuaciones establecidas en el

método de la Escuela de Nancy, no es posible profundizar en la incorporacion del
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coeficiente vertical del sismo en conjuncién con el coeficiente horizontal, de forma tal que
abarque las variables particulares de cada sitio. No obstante, se propone realizar el célculo
particular para cada uno de los coeficientes reemplazando su valor en la componente k de
las ecuaciones para el andlisis pseudoestéatico ajustadas a la metodologia HsQI en la
llustracion 4-2 para falla circular y en la llustracion 4-3 para falla planar, donde se incorpor6
el coeficiente sismico en las ecuaciones de la funcién Y, ya que estas poseen la variable

del peso, que es fisicamente la afectada por los efectos sismicos.

A) Ladera drenada B) Ladera sin grieta
T T
: Hu : Hu
Hd Hd
x=1—12¢ yH(1+ k)
yET
C) Ladera con nivel D) Ladera con grieta
freatico normal — de tension drenada T Hi
‘ Io
p H v . Hu
AN ™ 3—'»"
Hd HT
_ Hw [, (=25 Z\|rH( + k)
x=1fgo(1.270.3?) y="*\7100 "7 p
E) Ladera con nivel F) Ladera con grieta
freatico horizontal T v de tensién saturada T Hi
Io
p Hu Hw p Hu
re ” t
\ i
Hd Hd
Hw i—10 Z,\]yH(1 + k)
x:i—(p(l.Z—D.S—) - ‘ Zo)|X
H y=1"*\700 *w c

llustracion 4-2. Ecuaciones pseudoestaticas para el método HsQI para falla circular
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llustracion 4-3. Ecuaciones pseudoestaticas para el método HsQI para falla planar

4.4 Relacion entre

el

factor de seguridad

pseudoestatico y el HsQI pseudoestatico

Partiendo de las ecuaciones presentadas en la llustracion 4-2 y para el mismo caso de
estudio que se ha venido desarrollando con los planteamientos de las secciones 4.1y 4.2

de este capitulo, se establece la relaciéon entre el factor de seguridad pseudoestético y el
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HsQI pseudoestético para los coeficientes de aceleracion horizontal, kh, con valores de
0.1, 0.2 y 0.3. Los resultados se presentan en los siguientes graficos:

FSps VS HsQlps para kh=0.1
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Grafico 4-15. Relacién entre el FS pseudoestatico y el HsQIl pseudoestatico para kh=0.1

HsQlps VS FSps para kh=0.2
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Gréfico 4-16. Relacion entre el FS pseudoestético y el HsQI pseudoestatico para kh=0.2
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HsQlps VS FSps para kh=0.3
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Gréfico 4-17. Relacién entre el FS pseudoestatico y el HsQI pseudoestético para kh=0.3

4.5 Relacion entre el HsQIl estatico y el HsQI
pseudoestatico

El dltimo paso para establecer una ruta de correlacion entre el factor de seguridad y el
HsQI en sus formas estatica y pseudoestatica, es plantear la relacion entre el HsQI estéatico
y pseudoestatico, realizada con base en los analisis de las secciones 4.2 y 4.4, igualmente
para los casos de kh=0.1, kh=0.2 y kh=0.3.
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HsQlps VS HsQl para kh=0.1
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Grafico 4-18. Relacién entre el HsQI estético y el pseudoestatico para kh=0.1

HsQlps VS HsQl para kh=0.2
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Graéfico 4-19. Relacién entre el HsQI estatico y el pseudoestatico para kh=0.2
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HsQlps VS HsQl para kh=0.3

3,00

2,50
y =0,992x + 0,0986

R?=0,9861
2,00

HsQl
=
vl
o

1,00

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

HsQlps

Gréfico 4-20. Relacién entre el HsQI estético y el pseudoestatico para kh=0.3

4.6 Resumen de los graficos correlacionales

Con los desarrollos anteriores, se plantean los siguientes graficos correlacionales que
permiten la interconexion entre todas las variables consideradas (factor de seguridad y

HsQI) para valores de 0.1, 0.2 y 0.3 del coeficiente horizontal de aceleracion kh.

Asi, se obtienen tres graficos (Grafico 4-21, Grafico 4-22 y Grafico 4-23) de los que se
puede obtener el valor de cualquiera de las variables correlacionadas (factor de seguridad
estatico y pseudoestatico, HsQI estéatico y pseudoestético) conociendo alguna de ellas, es
decir, si, por ejemplo, se tiene conocimiento del valor del factor de seguridad, se ingresa
en la grafica superior derecha y se puede obtener el valor del HsQI estatico y en la inferior
derecha el valor del factor de seguridad pseudoestatico. Ademas, conociendo estos dos,
se pueden obtener de los graficos superior izquierdo e inferior izquierdo, el valor del HsQI

pseudoestético.

Estos graficos correlacionales, proveen una herramienta facil y practica para andlisis

preliminares al conocer cualquiera de las variables. De la misma forma, se presentan las
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ecuaciones de las lineas de tendencia con las que se pueden obtener los valores exactos

en caso tal de que no se quiera depender Unicamente del método grafico.
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Gréfico 4-21. Resumen correlaciones para kh=0.1
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Graéfico 4-22. Resumen correlaciones para kh=0.2
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Graéfico 4-23. Resumen correlaciones para kh=0.3
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5. Aplicacion y validacion del
analisis pseudoestatico en el
Método HsQl

En este capitulo, se presenta la aplicacién y validacién de las ecuaciones pseudoestaticas
planteadas en el Capitulo 4, en los primeros 12 km del corredor vial Conexion Pacifico 2,
para lo cual se hace una descripcion detallada de la zona de estudio, los parametros
utilizados para los calculos, la determinacion del valor del HsQl y la definicion de los puntos
criticos y validaciones en el trabajo de campo.

5.1 Descripcion del proyecto y la zona de estudio

La region del Suroeste Antioquefio, se encuentra dentro de un sistema orografico que
incluye el cafién del Rio Cauca, una depresion fluvial profunda y estrecha, rodeada por
terrenos altamente montafiosos en las vertientes orientales de la Cordillera Occidental y
occidentales de la Cordillera Central. El relieve es altamente quebrado y sinuoso, con
numerosas fuentes de agua corriendo por profundas hondonadas y cafiones. Hay una
escasez de mesetas y altiplanos, y los que existen son pequefios y limitan con grandes

depresiones o laderas de montafia con grandes pendientes.

Esta regidon, se caracteriza por tener tres posiciones fisiograficas: las vertientes
erosionales, que constituyen la mayor parte de la region, caracterizadas por pendientes
superiores al 70% vy limitando las posibilidades agricolas a cultivos permanentes con un
manejo adecuado; las colinas, que se caracterizan por tener un relieve ondulado con
pendientes variables pero con longitudes cortas, y constituyen las areas de mejores
posibilidades agricolas de la regién; y los valles y coluvios, que corresponden a depdsitos

localizados en el valle del Rio Cauca y en el piedemonte de los cerros de la region.
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La region es parte de la cuenca del Rio Cauca, el cual recorre la regién desde los limites
del departamento de Caldas hasta la desembocadura de la quebrada Quebradota,
influyendo considerablemente en el clima de la region. Los vientos calientes que ascienden
a través de los diferentes drenajes se encuentran con los vientos frios y pesados que bajan
de las montafias, lo que produce las precipitaciones orograficas a diferentes alturas.

Presenta problemas por amenazas de desastres tanto por deslizamientos como por
inundaciones debido a sus condiciones geomorfologicas, al mal manejo de las cuencas

hidrogréficas y al desarrollo urbano en zonas de pendientes medias y altas (Guerra, 2006).

La zona donde se ubica la Conexién Vial Pacifico 2, es una region productora de café,
platano, cafia de azlcar y otros cultivos en Colombia. Sin embargo, esta zona no ha sido
explotada en su totalidad debido a la dificultad para transportar su produccion a los puertos.
A pesar de esto, en el primer trimestre de 2011 la zona registrd exportaciones totales por
US$434,2 millones, lo que implica un incremento del 51,8% por encima del afio anterior.
La economia de la regién ha presentado un importante crecimiento y se considera que no
se puede aprovechar ese potencial de desarrollo a menos que se cuente con vias que
comuniquen de forma eficiente estas zonas con los grandes centros de consumo Yy los
puertos de exportacion. En resumen, la zona es rica en recursos agricolas y tiene un gran
potencial econdémico, pero necesita una mejor infraestructura vial para poder aprovecharlo
al maximo (ANI, 2011).

La Conexion Vial Pacifico 2, abarca 96.5 kildmetros de obras compuestas por corredores
viales, puentes y tlneles. La inversion de este gran proyecto alcanza los 0.94 billones de

pesos, como se presenta en el infograma de la llustracion 5-1.

Su finalidad es conectar diferentes regiones del pais y complementar los proyectos Pacifico
1y 3, facilitando el transito de vehiculos de carga, el comercio de mercancia y su llegada
oportuna hacia Buenaventura. De esta manera, gracias a la construcciéon y adecuacion de
las vias que componen este proyecto, el tiempo de los recorridos podra reducirse hasta en
un 25%.

Se estima que mas de 170.000 personas se beneficiaran gracias a Pacifico 2, pues esta
obra conectara al norte del pais con el suroccidente con regiones como el Eje Cafetero, el

Valle del Cauca y el mar Pacifico (Argos, 2021).
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5.1.1 Localizacién

El proyecto Conexion Vial Pacifico 2 es una alternativa a la ruta entre La Pintada y
Primavera (Alto de Minas), en conjunto con Conexién Pacifico 1, mejorando la movilidad
para el transporte privado y de carga desde Medellin y el sur del departamento de
Antioquia, uniendo los municipios de Venecia, Tarso, Fredonia, Jerico, Tamesis,
Valparaiso, La Pintada, Santa Barbara y Caldas (Valderrama Ochoa, 2021).
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[lustracion 5-2. Localizacién de la Conexidn Vial Pacifico 2

El proyecto estd comprendido por cinco unidades funcionales (presentadas en la Tabla
5-1), de las cuales se seleccionan 12 km de la unidad funcional 1 (UF1) como zona de
interés para la calibracion del modelo, particularmente la calzada izquierda, ya que alli es

donde se generaron los mayores cortes y se presentaron las mayores zonas inestables.
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Tabla 5-1. Unidades funcionales Conexién Vial Pacifico 2

Unidades funcionales Conexion Vial Pacifico 2

_ Destino Longitud de
Origen (nombre, _ .
_ (nombre, referencia Intervencidn
Subsector abscisa, _ _ _
abscisa, origen - prevista
coordenadas) _
coordenadas) destino [km]
Unidad funcional 1 — UF1: La Pintada — Puente Iglesias (18.30 km)
La Pintada Puente Iglesias
K46+200 K15+300, ,
15 Construccion de
X=1.163.593 X =1.151.614
1 doble calzada.
Y=1.125.416 Y=1.136.344
La Pintada La Pintada
K46+200 K49+398 y
2 3 Construccion de
X=1.163.593 X=1.161.803,4
una calzada.
Y=1.125.416 Y=1.127.136.3
Unidad funcional 2 — UF2: Puente Iglesias — Tunel Mulatos (19.80 km)

Puente Iglesias

K35+080 _
15+300 Construccion de
1 X=1.137.727 19.8
X =1.151.614 doble calzada.
Y=1.146.592
Y =1.136.344
Unidad funcional 3 — UF3: Tanel Mulatos (2.50 km)
K35+080 K37+560 y
Construcciéon
(1.137.727; (1.135.784; ]
1 2.5 Tunel Mulatos
1.146.592) 1.148.101)
Unidad funcional 4 — UF4: Tunel Mulatos — Bolombolo (23.30 km)
Tunel Mulatos Bolombolo
K37+560 K40+779 3.2 Construccioén de
1 X=1.135.784 X=1.136.73 0 ' doble calzada
Y=1.148.101 Y=1.150.86 6
Unidad funcional 5 — UF5: La Pintada — Primavera (54.00 km)
La Pintada Primavera
PR 0+000 PR 54
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Unidades funcionales Conexion Vial Pacifico 2
_ Destino Longitud de
Origen (nombre, _ .
_ (nombre, referencia Intervencion
Subsector abscisa, _ _ _
abscisa, origen - prevista
coordenadas) _
coordenadas) destino [km]
1 X=1.162.906 X=1.159.874 54 Operacion y
Y=1.127.095 Y=1.163.044 mantenimiento

Fuente: Adaptado de Agencia Nacional de Infraestructura — ANI

La Unidad Funcional 1 (UF1), se divide en dos partes: el Subsector 1, llamado Variante -

La Pintada, y el Subsector 2, que abarca desde La Pintada hasta Puente Iglesias.

El Subsector 1, es una via de calzada sencilla en doble sentido que comienza en KO+000
y finaliza en K3+168, disefiada para evitar el ingreso de usuarios que no lo necesiten al
area urbana del municipio La Pintada, lo que reduciria el tiempo de viaje y aumentaria la
seguridad vial. El tramo de doble calzada con un abscisado independiente comienza al

final de la variante y termina en el Puente Iglesias (K14+750).

El Subsector 2, tiene una longitud de 14.75 km en doble calzada, cada una con dos carriles
unidireccionales y 12 puentes, siendo los mas destacados los que cruzan el Rio Cartama

(Cl y CD). Este es el area de enfoque del estudio en cuestion.
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[lustraciéon 5-3. Unidad Funcional 1 - UF1

5.1.2 Caracteristicas climaticas

La Conexién Vial Pacifico 2 se encuentra en una zona de clima tropical humedo,
caracterizado por altas temperaturas y una precipitacion abundante y bien distribuida a lo
largo del afio. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM), esta zona climatica se conoce como Clima Calido (CC). Las
temperaturas en la zona de la Conexion Vial Pacifico 2 varian entre 24°C y 28°C durante
todo el afio, con una minima diferencia entre las temperaturas maximas y minimas. La
precipitacién anual promedio es de alrededor de 4.000 mm, con lluvias fuertes y frecuentes

en los meses de mayo a noviembre y un periodo relativamente seco de diciembre a abril.

Ademas, debido a la ubicacion geogréfica de la Conexion Vial Pacifico 2 en la region del
Pacifico colombiano, la zona también esta influenciada por el fendmeno de La Nifia, lo que
puede aumentar ain mas la cantidad de lluvia en la zona. Los fuertes vientos y la alta
humedad relativa también son caracteristicas comunes del clima en esta zona, lo que

puede afectar a la visibilidad y a la adherencia de la carretera en ciertas condiciones
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meteorologicas (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
-IDEAM, 2015).

5.1.3  Caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas regionales

5.1.3.1 Litologia

El tramo vial de estudio, se encuentra inmerso en tres formaciones principales: formacion
Amaga (miembro superior), formaciébn Combia (miembro sedimentario) y depdsitos
aluviales, como se presentan en la llustracion 5-4, y se describen segun lo expuesto por
Guerra (2006) en el informe “Diagndstico ambiental de la cuenca de la quebrada Las

Cruces, ubicada entre los Municipios de Tarso y Jerico, Antioquia”:
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llustracion 5-4. Geologia de la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la plancha 166 del Servicio Geoldgico
Colombiano (2022)
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Formaciéon Amaga Miembro superior (Ngas): El término Formacion Amaga se
ha utilizado en la literatura geologica para referirse al conjunto sedimentario
descrito por Grosse (1926) como Terciario Carbonifero de Antioquia vy
posteriormente Van der Hammen (1956) como Formacion Antioquia. Esta
formacion (mantos de carbén que caracterizan esta unidad) cuyo nombre se debe
a la cercania con la poblacién de Amaga, cubre un area aproximada de 700 km2.
Basicamente esta constituida por sedimentos continentales y lacustres depositados
en cuencas de traccién de tamafo variable y ahora conservados en sinclinorios y

sinclinales de zonas tectdnicas de plegamiento.

Esta unidad reposa discordantemente sobre los Esquistos Verdes de Sabaletas y
la Diorita de Pueblito, muestra contactos fallados con estas mismas unidades, con
el Stock de Amaga y con rocas volcanicas basicas de la Formacién barroso; es
intruida por stocks andesiticos del Mioceno-Plioceno y es cubierta en discordancia,
irregular, hacia la cuenca del Cauca, por la secuencia volcano-sedimentaria de la

Formacién Combia.

Acorde con las caracteristicas litologicas, presencia de mantos o bancos de carbén
y posicion estratigrafica, ha sido dividida en tres miembros: uno inferior
esencialmente clastico, el medio caracterizado por la presencia de mantos
explotables de carbdon y el superior sin mantos de carb6n y niveles de

conglomerados.

El miembro superior constituye, en el departamento de Antioquia mas del 85% de
los afloramientos de la Formacion Amag4a, expresado en una franja alargada que
se amplia hacia el Rio Cauca y se extiende desde Fredonia a la Pintada vy
Valparaiso - Supia, donde aparece cubierto, discordantemente, por sedimentos
volcanogénicos de la Formacion Combia y a su vez es intruido por cuerpos

hipoabisales andesiticos, del Mioceno al Plioceno.

Se caracteriza por la ausencia de mantos explotables de carb6n y conglomerados
y por predominio de areniscas sucias de color oscuro y arcillolitas deleznables de

color ocre hacia el techo.
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Formacion Combia (Ngc): Los sedimentos de la Formacion Amaga son
suprayacidos por estratos mas modernos en dos facies diferentes: Un conjunto de
estratos esencialmente volcanicos denominados "Estratos de Combia" por Grosse
(1926) y otro esencialmente de conglomerados. Ambas facies pueden
superponerse dentro de regiones diferentes a distintos miembros de la Formacion
Amagd, en discordancia y estan a su vez levantadas, plegadas y localmente
cabalgadas sobre rocas del basamento. La formacion Combia (Gonzélez, 1980)
comprende las dos facies anteriores, denominadas informalmente miembros
volcanico y sedimentario, y tiene su seccion tipo en el cerro Combia (Fredonia) y
con secciones de referencia ain mas completas y mejor expuestas, en el Cerro

Amarillo (Damasco) y en la carretera Bolombolo — Puente Iglesias — La Pintada.

Miembro Sedimentario: La secuencia esta constituida esencialmente por niveles
gruesos de conglomerados, mal sementados, separados por capas finas a medias,
de areniscas de grano medio a fino, a veces conglomeraticas, y arcillolitas cremas

a rojizas.

El conglomerado contiene cantos redondeados de rocas porfidicas, arenisca y
arcillolitas, en matriz arenosa sucia, con alto contenido de granos finos de cuarzo.
La arenisca es cuarzosa con algunos liticos sedimentarios. La presencia de
fragmentos de andesitas porfidicas diferencia estos conglomerados y areniscas, de

los del miembro superior de la Formacion Amaga.

Aluviones Recientes (Qal): Se trata de acumulaciones constituidas por una
mezcla de material de arrastre y desprendimiento, compuesto por fragmentos de

diferentes litologias, mal seleccionados y sin estratificacion.

Los aluviones recientes se hallan dispuestos no solo a orillas de los rios y
guebradas, sino también a niveles elevados con respecto al nivel de erosion actual.
Estan conformados en general por gravas, arenas y bloques de tamafios variables,
en general de orden centimétrico; sus cantos son principalmente de cuarzo

redondeado y en menor proporcién fragmentos de rocas igneas y metamorficas.
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La mayoria de estos depdsitos aluviales son del Holoceno y su espesor puede estar
en aumento, debido a la deposicidon actual, acelerada en algunos casos por el
intenso proceso de degradacion al cual han estado sometidas las vertientes, en
tiempos recientes.

5.1.3.2 Geologia estructural

La zona de estudio, se encuentra dentro un complejo sistema estructural, definido por el
Sistema de Fallas de Cauca — Romeral (Toussaint y Restrepo, 1984; Mejia, 1984), el cual
es descrito de esta manera porque ambos sistemas comparten una historia similar en el

Oligoceno — Mioceno y post — Plioceno (Calle y Gonzalez, 1980).

Las unidades litol6gicas afectadas en este Sistema, se relacionan con eventos de
subduccién y obduccion debido al limite continental y oceanico que marca esta estructura.
El emplazamiento de algunas ofiolitas cretaceas en el sector occidental de la cordillera
central también tuvo lugar en este contexto. Mdltiples estudios (Restrepo y Toussaint,
1974; Chicangana, 2005; Marin y Vinasco, 2012; Cediel et al., 2003; McDonald et al., 1995;
Kellog et al., 1983) han demostrado que este sistema de fallas presenta una componente
de rumbo, que se asocia con los esfuerzos generados por los diversos eventos
deformacionales que caracterizan la formacién de los Andes del norte durante la Orogenia

Andina.

A nivel regional, este sistema es definido como una zona de sutura debido a que se
encuentra delimitando terrenos de dominio oceanico y continental. Estudios geofisicos, de
gravedad y de gradientes de velocidades sismicas han registrado la ausencia de
basamento continental hacia el occidente de este sistema de fallas, segin lo han
demostrado diversos autores (Toussaint y Restrepo, 1984; Cediel et al., 2003; Paris y
Romero, 1993).

ISA Consorcio Proyecto Vial de la Montafia (2011) sugiere la divisién de la depresion
intramontana del valle del Rio Cauca en "provincias estructurales o dominios
estructurales”. Estas zonas estan delimitadas por fallas mayores que presentan una

marcada expresion en el terreno y tienen caracteristicas estructurales y litologicas
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similares. El tramo desde La Pintada a Bolombolo se clasifica como parte de la provincia
estructural occidental, que incluye la Falla Arma.

Esta falla se extiende a lo largo de todas las Unidades Funcionales del proyecto y forma
un alineamiento transversal notable entre las Fallas Romeral y Cauca, controlando el Rio
Cauca por cerca de 40 km de longitud. La direccién de la falla es N40°W y se form6 durante
el Mioceno Tardio cuando se deposit6 la Formacion Combia (Ngc) de origen volcanico. El
grado de actividad de la falla es desconocido, pero es probablemente bajo y se considera

una falla de tension.

5.1.3.3 Geomorfologia
En el area de estudio, segin el Mapa Geomorfoldgico de Amenazas y de Areas
Degradadas de la Jurisdiccion de CORANTIOQUIA (2002), se encuentran las siguientes
unidades geomorfologicas:

e Cafidén del Rio Cauca: Se localiza al occidente y sur de la jurisdiccion y conforma
una franja alargada en sentido norte sur desde los limites con el departamento de
Caldas al sur hasta la desembocadura de la quebrada Santa Maria, entre los
municipios de Sabanalarga y Toledo, al norte.

El cafidén del Rio Cauca se caracteriz6 Geomorfolégicamente teniendo en cuenta
los factores que pudieron intervenir en la formacion de éste, dividiéndose asi en
siete grandes macrounidades; en cuatro de ellas las formas encontradas obedecen
a factores erosivos y se agruparon de acuerdo a su posicion relativa dentro del
cafion, encontrando vertientes altas, medias, bajas y continuas, que a su vez se
agruparon en la margen del rio donde se encontraban; otra corresponde a la zona
donde el paisaje esta controlado por la estructura geolégica de origen volcanico y
se denominé vertientes con influencia volcénica; otra se caracteriza por la
presencia de dos depresiones alargadas, que corresponden a cuencas
sedimentarias en direccion N-S, interrumpiendo la continuidad de la vertiente y las
cuales coinciden con el sistemas de fallas Cauca-Romeral, denominada entonces
como vertientes con influencia tecténica y una ultima correspondiente a la parte
baja del cafion la cual se le asigno el nombre de fondo. Este cafion marca el limite
occidental de las superficies de erosion de Belmira — San Miguel-Sons6n y Santa

Rosa-Santa Elena-La Unidn.
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Debido a que es una zona estructuralmente compleja y al corresponder a una
antigua zona de subduccién, se encuentra una mezcla de rocas de afinidad
continental que corresponden a la cordillera central y rocas de afinidad oceanica
asociadas a la cordillera occidental (Universidad Nacional de Colombia -
CORANTIOQUIA, 2002).

Frente Erosivo del Rio Arma: Se localiza al sur del Departamento entre el rio
Paoblanco al occidente y la divisoria de aguas con el rio Magdalena al oriente; es el
de menor extension y a su vez el de mayor gradiente, el drenaje es mucho mas
corto y la incisibn mucho mas fuerte presentandolo como el frente de erosibn mas
activo. Est4 ubicado al oriente del proyecto por fuera del area de influencia en

jurisdiccién de los municipios de Abejorral, Fredonia y Santa Barbara.

Planicie de Origen Volcanico del Combia: Se encuentra localizado al suroeste
del departamento, y limitado por los cafiones del Rio Cauca al norte y este, del rio
San Juan al occidente y al sur hasta el limite departamental. En la unidad se ubica

la cabecera municipal de Jerico.

Genéticamente corresponde a una antigua zona volcanica muy diferente al que
actualmente se presenta en el eje de la cordillera central, porque su origen esta
relacionado con una cuenca que permitié la acumulacion de una espesa secuencia

volcano sedimentaria.

Es una superficie que se encuentra a una altura promedio de 2300 msnm, se
caracteriza por presentar vertientes de media y baja inclinacién onduladas, como
vertientes estructurales de alta inclinacion, todas ellas desarrolladas sobre las
rocas volcano sedimentarias de la Formacion Combia (Universidad Nacional de
Colombia - CORANTIOQUIA, 2002).
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5.1.4 Caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas locales

El proyecto Conexion Pacifico 2, sectorizd las unidades funcionales en zonas
homogéneas, fundamentandose en la idea de que cada zona homogénea comparte un

comportamiento similar.

La UF1, se encuentra enmarcada en la Zona Homogénea 1, la cual se extiende desde el
tramo vial de La Variante hasta las abscisas km 0+000 y km 32+600, abarcando toda la
UF1l y una parte de la UF2. Esta zona se distingue por tener un sustrato rocoso
litolbgicamente compuesto por rocas sedimentarias (Formacién Amaga) como areniscas,

arcillolitas y conglomerados, dispuestas de manera irregular y con espesores variables.

También se presentan depdsitos cuaternarios superpuestos en extensiones laterales a
esta secuencia estratigrafica. La unidad geomorfoldgica tipica de esta unidad funcional
estd conformada por vertientes colinadas de baja inclinacién, con la presencia de una
geomorfologia escarpada en la parte alta de las vertientes que hace referencia a la
Formaciéon Combia, de origen volcanico, pero sin incidencia en el trazado planificado en

esta unidad funcional (Consorcio Farallones, 2016).

5.1.4.1 Litologia
En las inmediaciones de la UF1, la geologia se caracteriza principalmente por la Formacion
Amaga, que esta compuesta por una intercalacion de areniscas y arcillolitas. Segun los
resultados de las perforaciones, estos estratos son suprayacidos por depésitos de vertiente

con espesores que varian entre 5y 20 metros.

Ademas, se han identificado depdésitos aluviotorrenciales locales que estan relacionados
con la dinAmica de alta energia que ha afectado algunos drenajes que atraviesan la
vertiente occidental del Rio Cauca, asi como depdsitos aluviales con espesor considerable

gue son influenciados principalmente por el Rio Cauca.

5.1.4.1 Geomorfologia
En la llustracién 5-5 se muestra el mapa geomorfolégico de la Unidad Funcional 1 (UF1),
el cual fue elaborado por el Consorcio Farallones (2016) mediante una evaluacion de

fotointerpretacion y cartografia geoldgica realizada por ISA en 2011.

El mapa presenta las principales unidades geomorfoldgicas presentes en la UF1, el cual

se realiz6 en funcion de la relacion entre el trazado vial planificado y el relieve atravesado,
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el cual posee caracteristicas litologicas y morfogenéticas propias. En el caso de la UF1, la
geomorfologia se define principalmente por una secuencia sedimentaria (Formacién
Amaga), que brinda una homogeneidad geomorfoldgica con variaciones locales por la
presencia de depositos cuaternarios.

Fin UF1|

Geomorfologia local UF1

- Cono y Iébulo coluvial y Solifuxién
Cono de deslizamiento indiferenciado
Escarpe erosivo mayor

Lomo denudado moderado de longitud larga

- Barra longitudinal
Cauce aluvial

Plano o llanura de inundacién
Terraza de acumulacién
Terraza de acumulacion antiguas

Terraza de acumulacién sub-reciente

2.000 1.000 0

Trazado proyectado

Metros a‘

llustracion 5-5. Mapa geomorfoldgico entre el tramo La Pintada — Puente iglesias

Fuente: Consorcio Farallones (2016).

5.1.5 Caracteristicas geotécnicas

El comportamiento geotécnico de los materiales que conforman el proyecto Conexion
Pacifico 2, esta influenciado por la evolucién geoldgica del cafion del Rio Cauca, que ha
definido el modelo geol6gico del proyecto. La seccién geolégica transversal al rio,
presentada en la llustracion 5-6, muestra en sus extremos rocas intrusivas duras a muy
duras (Ngc) y, en las zonas adyacentes al rio, depésitos de vertiente (Qc) y horizontes de
suelo que cubren las rocas de tipo arenisca y lodosas de la formacion Amaga (Ngas), que

tienen una resistencia media a baja.
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Jerica UF1

Fredonia
Qc
\-'fiﬁ
Rio Cauca

\
: ’ N
Nac 4 =

Ngc

llustracién 5-6. Seccidn tipica del cafion del Rio Cauca

Fuente: (Consorcio Farallones, 2016)

En el sector donde se encuentra ubicado el proyecto Conexion Pacifico 2, se han
registrado procesos de socavacion en los drenajes que atraviesan las vertientes de la
cuenca, asi como en el Rio Cauca en las partes bajas de las laderas. Estos procesos, han
generado inestabilidad morfodinamica de manera aleatoria, algunos de los cuales se han
extendido hacia las partes altas de las laderas.

Los depésitos cuaternarios mas destacados en esta zona, son los depésitos aluviales del
Rio Cauca, los depositos de vertiente, asi como los depdsitos aluviotorrenciales generados
por fendbmenos de alta energia y transporte en diferentes épocas. Los horizontes
superficiales de suelo contienen fragmentos y guijarros de roca, aleatoriamente
distribuidos en una matriz conformada por finos, arenas y pequefias gravas en porcentajes
variables, los cuales se generan por el desprendimiento de unidades mas duras que limitan

el cafibn en su parte mas alta.

A lo largo de la Unidad Funcional 1 (UF1), se presenta un contraste significativo en las
propiedades geomecanicas de los depdsitos de suelo y roca subyacente. La roca es
considerablemente mas resistente que el suelo, lo que propicia procesos de remocion de
masas superficiales y poco profundos, asociados a la posicion somera de la superficie de
contacto entre el suelo y la roca. Ademas, la geometria del talud esta controlada por la
posicion del plano de contacto suelo-roca, o que aumenta la frecuencia de procesos de

inestabilidad en periodos de lluvia.

La UF1, se compone de rocas pertenecientes a la Formaciéon Amaga - Miembro Superior,
con predominio de areniscas de granulometria variable y arcillolitas deleznables, de color

ocre hacia el techo. Esta formacién, se encuentra suprayacida discordantemente en las
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partes altas de la vertiente por la Formacién Combia de origen volcanosedimentario.
Mientras que la Formacién Amagé se denota por geoformas onduladas de baja inclinacion,
la Formacion Combia presenta geoformas escarpadas de fuerte inclinacion en las partes
bajas de la vertiente cercanas a la ribera del Rio Cauca. El dominio de la Formacion
Combia se hace notorio hacia el km 32+700 donde adquiere presencia en las partes bajas

de la vertiente con el limite inmediato a la ribera del Rio Cauca.

A lo largo de la UF1 también se exhiben depdsitos de vertiente y depdsitos
aluviotorrenciales con espesores moderados, que generalmente oscilan entre los 5y 20
metros de espesor. Estos depdsitos estan compuestos por fragmentos y bloques de roca
correspondientes a las litologias predominantes de la Formacién Amaga y Formacién
Combia, y sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas varian segun su disposicion

espacial sobre las unidades litolégicas subyacentes y el grado de filtracién de aguas.

5.1.6 Caracteristicas sismicas

La clasificacion sismica de la zona de estudio se realiza con base en lo establecido en el
Titulo A del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), para lo
cual es necesario tener conocimiento de la ubicacion del sitio, el tipo de perfil del suelo

(clasificado en la Tabla A.2.4-3) y el grupo de uso de la edificacion (seccion A.2.5.1).

Durante el desarrollo de esta tesis, no se logré obtener la informacién del registro de las
perforaciones, sino Gnicamente con los resultados de los parametros de resistencia de las

secciones de andlisis.

Para determinar el tipo del suelo, se hace uso de los resultados del informe técnico
realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano (2015), denominado “calculo del promedio
de velocidad de onda de corte a 30 metros de profundidad (Vs30) en Colombia como una

aproximacion a la estimacion de los efectos sismicos de sitio a escala nacional’.

En el estudio mencionado se hace uso del SRTM (siglas en inglés de Mision del
Transbordador Espacial para Topografia por Radar) de 7.5 arcosegundos para generar un
mapa de velocidad de onda de corte a 30 m de profundidad basado en el gradiente
topografico, a partir del cual, usando la clasificacion de tipo de suelo de la NSR-10 por Vs

(velocidad de onda de corte), se genera el mapa presentado en la llustracion 5-7. A partir
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del cual se logra identificar que la zona de estudio se encuentra inmersa entre un suelo

tipo B o C (por la escala no se cuenta con mayor detalle) y se elige clasificarlo como suelo

C por la composicion geoldgica.

Con base en lo expuesto, se realiza la clasificacion de la zona de amenaza sismica y los
movimientos sismicos de disefio presentados en la Tabla 5-2, cuya informacion se emplea

para la elaboracion del espectro elastico de aceleraciones de disefio presentado en el

Gréfico 5-1.

Tabla 5-2. Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio

Parametro Valor NSR-10
Zona de Amenaza Sismica: Alta Apéndice A-4
Coeficiente de Aceleracién (Aa): 0.25 Apéndice A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0.25 Apéndice A-4
Coeficiente de Amplificacién de Sitio (Fa): 1.15 Tabla A.2.4-3
Coeficiente de Amplificacion de Sitio (Fv): 1.55 Tabla A.2.4-4
Coeficiente de Importancia (l): 1.00 A.25.1
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llustracion 5-7. Mapa de clasificacion por tipo de suelo con respecto a la Vs30 usando
las relaciones de la NSR-10

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2015)
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Espectro elastico de acelearaciones de disefio como fracciéon de g
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Gréfico 5-1. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccién de g

5.1.7 Caracteristicas de la via

La definicién del trazado definitivo de la Unidad Funcional 1, se llevd a cabo adosado a la

via existente que abarca desde La Pintada hasta Puente Iglesias, cumpliendo con las

directrices estipuladas en el Manual de Trazado y Disefio Geométrico del INVIAS vy los

Criterios de Disefio establecidos por la Concesién. Los criterios técnicos aplicados para el

disefio del subsector 2 La Pintada - Puente Iglesias, se encuentran presentados en la Tabla

5-3.

Tabla 5-3. Caracteristicas geométricas y técnicas de la UF1

Requisitos Técnicos

Subsector 1

Subsector 2

minimo (un)

Longitud de referencia (km) 15 3
NuUmero de calzadas minimo (un) 2 1
Numero de carriles por calzada ) )
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Requisitos Técnicos Subsector 1 Subsector 2
Sentido de carriles (Uni o o _ o _
o _ Unidireccional Bidireccional
bidireccional)
Ancho de carril minimo (m) 3.65 3.65
Ancho de calzada minimo (m) 7.30 7.30
. 2.00 externas y 1.00
Ancho de berma minimo (m) _ 2.00 m externas
m internas
Tipo de berma Berma Berma
Cumplimiento de Ley 105 de Si Si
i [
1993 (s/n)
Funcionalidad (Primaria- o o
Primaria Primaria

Secundaria)

Acabado de la rodadura (Flexible _ _ ) _
Flexible o Rigido Flexible o Rigido

— Rigido)
Velocidad de disefio minimo
80 80
(km/h)
Radio minimo (m) 229 229
Pendiente maxima (%) 6 6
Excepciones a la velocidad de
_ o N.A. N.A.
disefio (% de longitud 6 Km))
Excepciones al radio minimo (%
. _ N.A. N.A.
de longitud a un determinado m)
Excepciones a la pendiente
maxima (% de longitud a un N.A. N.A.
determinado %)
Ancho minimo de separador
2.00 N.A.
central (m)
lluminacion En intersecciones | En intersecciones

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura — ANI

En la llustracion 5-8, se presenta una seccion transversal tipica de la via, donde se sefalan

H y B como los pardmetros geométricos a ser utilizados en el método HsQI.
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llustracién 5-8. Seccidn tipica UF1 subsector 2 y definicién de los parametros
geomeétricos

Fuente: Valderrama (2021)

5.2 Definicion de parametros

La informacién utilizada para la validacién del método parte de la tesis de maestria de
Valderrama (2021) (“Sistema de clasificacién geotécnico de taludes para proyectos viales
basado en el indice de calidad HsQI, aplicacion y validacion de la susceptibilidad al
deslizamiento en la via Pacifico 2”), donde se encuentra la sintesis de la informacion
preliminar sobre disefio geométrico de la via, estudio de transito, estudio geoldgico, estudio
geotécnico para estabilidad de taludes y cimentaciones de estructuras y estudio

hidroldgico, entre otros (presentada en la tabla del Anexo A).

5.2.1 Parametros geomecanicos

Los parametros geomecdanicos de cada seccion de analisis (cohesion, friccion y peso
unitario del suelo), se definen a partir de los ensayos de resistencia a la penetracion
estandar realizados en las perforaciones durante la fase exploratoria, con lo que se
determiné que la zona se componia principalmente de suelo residual (proveniente de la

formacion Amaga) y depdésitos de vertiente, asi como depdsitos aluviales.
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5.2.2 Secciones y parametros geométricos

La definicion de las secciones en el tramo de estudio, parte de la determinacion de las
unidades geomorfologicas independientes (UGI) requeridas por el sistema HsQI, esto es,
es una region o zona con condiciones topogréficas, geoldgicas e hidrologicas
relativamente homogéneas que puede estudiarse y evaluarse individualmente, en cuyo

caso, aplica la Unidad Funcional 1.

A partir del disefio geométrico de la via, se define el ancho de la seccion (B), para lo cual
se recomienda analizar la topografia en una franja de longitud igual a la suma de las
distancias Du, Db y B (llustracién 5-9), siendo el minimo recomendado Du = Db = 2B. Se
adopta el valor minimo, obteniendo una longitud de 50 m entre secciones, dando como
resultado un total de 240 secciones de analisis.

Dw

Zona humeda

< Du >e B >|< bd =!
OF
Hu
Yy Corte —» — Lleno
Hd N Talud
. O N

llustracion 5-9. Ancho minimo recomendado para cada seccidn transversal

Fuente: Fiel adaptacién de Moreno (2015)
Donde:

— B: ancho de la via con las pendientes propuestas.
— Dd: andlisis de la distancia en pendiente hasta un cambio topogréfico notable. Si

no esté presente, se tomara como Db = B. Esta distancia se define con el punto N.
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— Du: distancia desde el analisis de la subida hasta un cambio topogréafico notable.
Si no estéa presente, se tomard como Du = B. Esta distancia se define con el punto
M.

— Dw: analisis de la distancia en pendiente hasta la llanura que representa un
humedal. Si se demuestra que esa zona plana (y himeda) existe a una distancia
Dw < 2B, la distancia Dw debe sustituir a Du en el analisis de estabilidad. El punto
M debe reubicarse para que sea compatible con Dw.

— Hu: altura de analisis superior, considerada desde el nivel de la bajura hasta el
punto M.

— Hd: altura inferior de analisis, considerada desde el nivel de la bajura hasta el punto
N.

5.2.3 Parametros pseudoestaticos

Los parametros pseudoestaticos para la aplicacion del método, se definen siguiendo la
metodologia definida por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10.

5.2.3.1 Coeficiente sismico horizontal
Segun la NSR-10, para el andlisis y disefio de taludes, se debe emplear la aceleracion
maxima del terreno obtenida, para este caso en particular, como la aceleracion del

espectro de disefio para un periodo igual a cero (Gréfico 5-1).

La expresion utilizada para el célculo de la aceleracion maxima horizontal como una

fraccion de la aceleracion de la gravedad es:
Amax = Aa*x Fa x 1
Donde:

- Aa: coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva.
- Fa: coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
cortos a causa de los efectos de sitio.

- I: coeficiente de importancia.

Con base en los parametros definidos en la seccion 5.1.6, se obtiene un valor de:
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Az = 0.25 % 1.15 x 1 = 0.2875

El valor del coeficiente sismico de disefio para el analisis pseudoestatico de taludes KST,
tiene un valor inferior a la aceleracion maxima y, con base en lo establecido en el titulo H
de la NSR-10, se admiten los siguientes valores minimos para la relacién entre el KST y la

aceleracion maxima:

Tabla 5-4. Tabla H.5.2-1 Valores de Kst/Amax minimos para analisis pseudoestéticos de
taludes

Material Ksr/Gma Analisis de amplificaciéon minimo
Minimo
Suelos, enrocados y macizos
rocosos muy fracturados (RQD 0.80 Ninguno
<50%)
Macizos rocosos (RQD >50%) 1.00 Ninguno
Amplificacion de onda
Todos los materiales térreos 0.67 unidimensional en dos columnas y
promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: Titulo H, NSR-10

Para la zona de estudio, con base en los parametros geomecanicos definidos, el factor

Kgr/ams, minimo es de 0.80, dando como resultado el componente horizontal:
k, = 0.2875 % 0.80 = 0.23

5.2.3.2 Coeficiente sismico vertical
La NSR-10, plantea que “cuando se utilice la componente vertical de disefio, como minimo,
debe tomarse como las dos terceras partes de los valores correspondientes a los efectos

horizontales”, entonces:

2
ky, =3+023 =015
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5.3 Determinacién del valor HsQI

Con base en los parametros definidos en la seccién 5.2, se hace uso del método
modificado de la Escuela de Nancy descrito en la seccion 2.2.3 al incorporar el analisis
pseudoestético descrito en el Capitulo 4, eligiendo el par de ecuaciones correspondientes
a falla circular (llustracion 4-2), toda vez que la litologia de la zona se compone
principalmente de depdsitos de vertiente donde la roca se encuentra ubicada a

profundidades considerables.

La evaluacion de la susceptibilidad para cada seccién de estudio, se realiza mediante el
criterio establecido en la Tabla 5-5, cuyos resultados se encuentran en la tabla del Anexo

Ay los respectivos mapas se presentan en el Anexo B.

Tabla 5-5. Clasificacién de la susceptibilidad en el método HsQI

HsQI Susceptibilidad
0.5-1.0 Alta
1.0-1.4 Media
1.4-2.0 Baja

El método HsQI, tiene como resultado principal proporcionar recomendaciones
iniciales de obras de estabilizacion para diferentes zonas, basandose en el grado de
susceptibilidad al deslizamiento de cada una de ellas. Para lograr esto, se ha creado
un gréafico de rendimiento que utiliza dos ejes: uno horizontal que representa los valores
del indice de calidad de la pendiente y otro vertical que muestra la altura de la
pendiente corregida (Hc), teniendo en cuenta la importancia del disefio del corredor

vial mediante un factor de correccién (Cf) segun la siguiente expresion:

H

H, =—
Cc Cf

La Tabla 5-6, presenta los valores del factor de correccion Cf, clasificados en cinco
categorias que reflejan la importancia de los proyectos de corredores viales. Con esta
informacion, es posible utilizar el grafico de rendimiento mostrado en la llustraciéon 5-10
para determinar las diferentes zonas, las cuales, junto con la informacion
proporcionada en la Tabla 5-7, permiten definir de manera cualitativa las

recomendaciones de obras de estabilizacion (Moreno Ceballos, 2019).
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Tabla 5-6. Factor de correccién segun la importancia del corredor vial

Tipo Importancia del corredor vial Factor de correccion (Cf)
I Temporal 15
I Permanente con poco flujo vehicular previsto 1.3
" Permanente con prevision de flujo medio de 10
vehiculos '
v Permanente con alto flujo vehicular esperado 0.8
V | Fundamental con prevision de alto flujo vehicular 0.6
Fuente: Moreno (2019)
100
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llustracion 5-10. Gréfico de desempefio

Fuente: Adaptado de Moreno (2019)
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Tabla 5-7. Soluciones de estabilizacion del grafico de desempefio

indice de calidad | Recomendaciones Tipo de soluciones

Refuerzo del suelo, geosintéticos, bermas,
proyecto de hormigon, cortinas ancladas,
Zona llIA | Subsuperficie muros anclados, anclaje, malla metalica,
canales transversales y longitudinales,

HSQI filtros horizontales

Alto Sistemas de )
o ) Muros de hormigon armado, muros de
estabilizacion, mas _ _ _
_ gravedad, hormigon, cortinas, cortinas
Zona lll el drenaje de la
o ancladas, canaletas transversales y
superficie y o _ _
o longitudinales, filtros horizontales, mallas
subsuperficie

Muros de hormigén y de gravedad,

Superficial y hormigoén proyectado, malla metalica,
Zona A o o
subsuperficial canales transversales y longitudinales,
HSQI filtros horizontales
Medio _ Proteccion de la superficie, hormigén
Sistemas de y
o proyectado, revegetacion, canales
Zona ll estabilizacion y o _
_ transversales y longitudinales, filtros
drenaje _
horizontales
Control de la y
HSQI y Control de la erosioén, cunetas
_ Zona | erosion y _ y
Bajo _ transversales y horizontales, revegetacion
drenaje

Fuente: Moreno (2019)

Para la realizacion del grafico de desempefio de la via de estudio, se considera un factor
de correccion de la altura de 0.6, correspondiente a un corredor vial fundamental con un

alto flujo vehicular esperado.

El Grafico 5-2, presenta ilustra el desempefio para la via de acuerdo con las zonas
propuestas por Moreno (2019) y la informacién de la Tabla 6-2 (Anexo A), con las que, las
obras principales de estabilizacién incluyen muros de contencion (suelo armado, hormigén,
gravedad), anclajes, canales y filtros transversales y longitudinales, correspondientes a las

estabilizaciones que se observan en gran parte de la zona de estudio.
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Grafico de desempeio para kh=0.23
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Gréfico 5-2. Gréfico de desempefio

5.4 Puntos criticos y validaciones en campo

Con el objetivo de realizar un analisis mas profundo en campo, se adopta el criterio de
punto critico para definir secciones que cumplan dos criterios, cuya combinacion se
considera que genera una condicibn en la que los taludes pueden ser altamente
susceptibles. Los criterios seleccionados son que la altura corregida sea igual o superior a
60 m (por la dificultad de estabilizar taludes de esta altura) y que se tenga una clasificacion

de susceptibilidad alta (HsQI<0.5), obteniendo los puntos de la Tabla 5-8.

La importancia de la definicion de estos puntos, radica en que permiten realizar una
verificacion real de la eficacia del modelo al ejecutar un proceso de ingenieria inversa que

permita verificar el estado de las obras construidas en el proyecto.
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Tabla 5-8. Puntos criticos modelo

Abscisa
Punto
Inicial Final
1 K0+050 K0+500
2 K1+450 K2+150
3 K2+700 K3+000
4 K3+800 K4+950
5 K5+400 K5+400
6 K5+800 K5+800
7 K6+400 K6+800
8 K8+200 K8+600
9 K9+150 K9+150
10 K9+500 K9+600
11 K11+750 K11+750

Con esta informacion, se realiza una primera exploracién haciendo uso del aplicativo

Google Street View de Google Earth para planificar dos visitas de campo que permitan

validar las hipotesis arrojadas por el método HsQI. La primera visita, es de modo preliminar,

realizando un recorrido general y, en la segunda, se hace un trabajo de campo a mayor

profundidad al realizar un levantamiento de cada uno de los taludes de las zonas criticas.

Los puntos criticos observados en las visitas de campo corresponden a los relacionados

en la Tabla 5-9.
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Tabla 5-9. Puntos criticos validados en campo

Abscisa
Punto
Inicial Final

1 KO0+500 K0+600

2 K0+800 K0+950

3 K1+450 K2+300

4 K2+350 K2+500

5 K2+700 K3+100

6 K3+600 K3+800

7 K4+950 K5+100

8 K6+750 K6+850

9 K8+700 K8+700
10 K9+600 K9+800
11 K10+650 | K10+650
12 K11+450 | K11+600

El levantamiento de los puntos criticos, se realiza desde la generalidad, donde se revisan
las obras de estabilizacion construidas y el nivel de eficiencia que tienen, verificando que
no presenten problemas de inestabilidad, ubicando a su vez las coordenadas de cada obra,
generando una descripcion completa de cada una y complementando la informacién con
un registro fotogréafico, como se exhibe en la Tabla 5-10, donde se presenta la ficha del
punto 1, y de manera analoga se generan las fichas para los siguientes puntos, contenidas

en el Anexo C.
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Tabla 5-10. Ficha del punto critico 1

Ficha de visita de campo del punto 1

Punto 1 Coordenadas
Abscisa inicial K0+500 Longitud -75.6205
Geologia Nga Latitud 5.7459
Abscisa final K0+950 Longitud -75.6231
Geologia Qal Latitud 5.7492

Mapa de localizacion

Leyenda
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Ficha de visita de campo del punto 1

Descripcioén

Construccion de un muro hibrido, compuesto inicialmente por un muro en gaviones de
una longitud y altura aproximadas de 47 m y 2 m, respectivamente. Probablemente, fue
concebida para soporte de proceso de reptaciéon. Presenta un abultamiento en los
gaviones. Seguidamente, se encuentra un muro con suelo mecanicamente estabilizado
(SME) con una parte en concreto, todo con una longitud aproximada de 58 m y una altura
promedio de 2.10 m. Tiene una ronda de coronacion que cae a un canal escalonado
construido también en el sistema de SME. Finalmente, se encuentra un muro en concreto
lanzado con drenes horizontales, tiene una longitud total de aproximadamente 333 m
segmentados en dos tramos, uno de 118 m y el otro de 215 m. Se evidencian anclajes
construidos entre una y tres filas, espaciados aproximadamente 2 m en ambos tramos,
pero no ocupan la totalidad de cada tramo. El muro en toda su extension tiene una altura
variable entre los 2 m y los 12 m. Tiene como sistema de drenaje cunetas de coronacion
construidas en un concreto pobre, que llegan a un canal escalonado en la parte media y
al final caen en las cunetas de la via hasta llegar a una alcantarilla. Se evidencia agua en
la alcantarilla, por lo que los filtros inferiores del muro se encuentran funcionales.

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 1




6. Analisis de resultados,
conclusiones y recomendaciones

Este capitulo, tiene como objetivo analizar los resultados de la aplicacion del andlisis
pseudoestético en el Subsector 2 de la Unidad Funcional 1 de la Conexién Vial Pacifico 2,
presentar las conclusiones de la investigacion y realizar recomendaciones para futuras

investigaciones.

6.1 Analisis de resultados

La aplicacion de las ecuaciones pseudoestaticas del método HsQI, permitié demostrar la
simplicidad y practicidad del método, que puede ser sistematizado mediante Sistemas de
Informacion Geogréficas como el software ArcGIS (mapas que se presentan en el Anexo
B).

De las 241 secciones de andlisis definidas, se tiene que, para el coeficiente sismico
horizontal, 209 se encuentran en susceptibilidad alta, 24 se encuentran en susceptibilidad
media y 8 en susceptibilidad baja. Por su parte, para el coeficiente sismico vertical se

tienen, 207 en susceptibilidad alta, 26 en media y 8 en baja.

Lo anterior implica que, con un valor del 65.22% del coeficiente sismico horizontal,
solamente se tiene una disminucién de dos secciones con susceptibilidad alta, que pasan
a ser de susceptibilidad media. Por esto, para aplicar la metodologia reemplazando el
coeficiente horizontal por el vertical, se debe tener especial cuidado y considerar los

efectos locales a la hora de tomar decisiones ingenieriles.

6.1.1 Resultados del analisis ROC

Para realizar la validacion del rendimiento del modelo, se hace uso del andlisis ROC

(seccibn 2.3), definiendo los parametros requeridos asi:
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e Verdadero positivo (TP): pendientes inestables clasificadas correctamente con un

HSQI bajo.

o Verdadero negativo (TN): pendientes estables clasificadas correctamente con un

indice de calidad elevado.

o Falsos positivos (FP): pendientes estables estimadas incorrectamente con

indices de calidad bajos.

o Falso negativo (FN): pendientes inestables estimadas incorrectamente como poco

susceptibles.

Una vez analizadas las 241 secciones, se obtienen los resultados de la Tabla 6-1.

Informacion que sirve como insumo para realizar el calculo de los parametros definidos por

Fawcett (2005) para validar el rendimiento del modelo, tales como:

Precision =

Exactitud =

Tabla 6-1. Matriz ROC

FP rat —FP—15—075
rate = N_ZO_ .
TP rat —TP—151—100
rate = P—151— .
TP 151 _ 091
TP+ FP 151+15
TP+TN 151+5
= 0.91

P+N 151420

Observaciones en campo

True (Inestable) False (Estable)
Positive
(HSQI bajo) TP (151) FP (15)
S ajo
Modelo :
Negative
FN (0) TN (5)
(HsQI alto)
P=151 N=20

Con base en los valores de latasa de TP y la tasa de FP, se ubica el modelo en el espacio

del modelo ROC propuesto por Fawcett (2005) como se indica en el Gréfico 6-1, y se ubica

en la zona superior derecha, que segun el autor, puede considerarse como un modelo

“liberal”, ya que hace clasificaciones positivas con poca evidencia, por lo que clasifican casi
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todos los positivos correctamente, pero a menudo, tienen un alto nimero de tasa de falsos
positivos. Con los parametros de precision y exactitud, se puede concluir que el modelo
tiene una tasa de 91% de asertividad.

Grafico ROC
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Gréfico 6-1. Grafico ROC

6.1.2 Resultados del grafico de desemperio

En relacion con el gréafico de desempefio, mediante el trabajo de campo se evidencia que
las obras principales para la estabilizacion se ajustan a las propuestas en las zonas Il y
IlIA (Tabla 5-7), lo que implica que el método refleja adecuadamente las obras que se
requieren bajo cada grado de susceptibilidad. No obstante, se identifica que los limites
propuestos por Moreno (2019), no logran incorporar en su totalidad los resultados
obtenidos en la zona de estudio, por lo que se propone el ajuste de limites presentados en
el Grafico 6-2, sin que esto implique un cambio en las obras de estabilizacion propuestas
por el método.
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Grafico de desempeio ajustado para
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Gréfico 6-2. Gréafico de desempefio ajustado para kh=0.23

6.2 Conclusiones

El método HsQI, es de facil uso y bastante practico para zonificar un area de estudio con
base en la susceptibilidad, principalmente en las etapas preliminares del proyecto donde
se cuente con la informacién geométrica tanto de la via como de los taludes de corte y/o
lleno que se vayan a generar en el proyecto, para lo que es de insumo fundamental tener

la topografia preliminar de la zona.

Al aplicar esta metodologia en las etapas de prefactibilidad, se logran prever las zonas
donde se pueden generar problemas debidos a la alta susceptibilidad durante la etapa de
construccion y prepararse para que no se generen sobrecostos por los imprevistos que

estas situaciones generan.

El factor de correccion por importancia de la via, Hc, no tiene un fundamento que permita
saber cudles son los limites de lo que se puede considerar flujo vehicular bajo, medio o
alto, por lo que deja abierta la posibilidad de usar lo establecido en la hormativa de cada
pais o requerir un estudio de transito particular que se pueda utilizar en las etapas de

prefactibilidad.
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Determinar adecuadamente las propiedades geomecénicas de los materiales, es de vital
importancia al momento de usar el método HsQI, toda vez que esté intrinsecamente ligado
a los cambios de dichos pardmetros y pueden generar resultados incorrectos si ho se

seleccionan bajo buenos criterios ingenieriles.

Si bien el factor HsQI no es un factor de seguridad, se observa que se asemeja muy bien
con éste, presentando un comportamiento bastante lineal entre ambos cuando se trabaja
en términos estaticos. Al pasar a un modelo pseudoestatico, aumenta el grado de
dispersion, pero sigue teniendo un comportamiento lineal muy ajustado (ver secciones 4.2
y 4.4).

Al realizar un contraste entre el factor HsQI estéatico y el pseudoestético, se verifica que
existe una relacion lineal con un R? de 0.9978, 0.9915 y 0.9861 para el factor sismico
horizontal de 0.1, 0.2 y 0.3, en su orden, lo que implica que el analisis pseudoestéatico no
se encuentra muy alejado del grado de asertividad que posee el método al hacer uso

Unicamente de las ecuaciones estaticas.

A medida que el coeficiente sismico se incrementa, se generan menores valores del HsQlI,
por lo que se requieren obras de estabilizacion que se ajusten al disefio para zonas
sismicas intermedias o altas de acuerdo con lo establecido en la normativa colombiana

(Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente — NSR 10).

El ajuste entre el factor de seguridad y el HsQlI, tanto estatico como pseudoestatico, es
muy cercano a la unidad, por lo que los gréficos correlacionales presentados en la seccién
4.6 son una muy buena herramienta para realizar célculos rapidos y preliminares

conociendo cualquiera de las variables que incorporan.

Es posible realizar el célculo del HsQI pseudoestético para el coeficiente sismico vertical
haciendo uso de su valor en las ecuaciones en lugar de usar el coeficiente sismico
horizontal. No obstante, de acuerdo con lo mencionado por Shukha (2008) en la seccion
2.2.2.2, donde se recomienda que se realice un analisis con la componente ascendente y
otro con la componente descendente, se requiere un ajuste en las ecuaciones de la
Funcion Y de la llustracion 4-2 y la llustracion 4-3, mediante el reemplazo del término (1 +
k) por las expresiones (1 + ky, + k) o (1 + k, — k) segun el tipo de suelo (ascendente

para suelos principalmente no cohesivos y descendente para suelos principalmente no
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friccionantes). Esto esta altamente ligado de las condiciones particulares de cada sitio y
dependen del calculo del coeficiente sismico vertical, para el cual, no se ha encontrado
una opinion uniforme que permita su célculo mediante la correlacion con el coeficiente
sismico horizontal, sino que, con base en los autores presentados en la seccion 2.2.2.2,
se requiere tener un especial cuidado y un estudio profundo de los efectos locales.

6.3 Recomendaciones

Las validaciones hasta ahora realizadas para el método HsQI tanto estatico como
pseudoestético se hicieron para corredores viales principales, por lo que es importante
realizar la verificacion del método para vias secundarias y/o terciaras, en aras de verificar

Su ajuste con las obras de estabilizacion planteadas en el grafico de desempefio.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica son una herramienta gréfica importante para
representar la zonificacion de la susceptibilidad con el método HsQI, por lo que queda
abierta la investigacion a desarrollar donde se automatice el calculo del HsQl y se incorpore
alos SIG.
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Anexo A: Resultados del méetodo HsQIl pseudoestatico
en la seccidn vial

Tabla 6-2. Anexo A. Resultados HsQI para el analisis pseudoestatico

Y

C

P

Andlisis pseudoestatico

. Caso

e R e e e R N S e e s e PR S - P e
KO0+000 | 27.82 | 10.02 | 3.88 | 75.22 | 20.3 18 21 28 | Nga Div. A, B | 13.30 29.33 1,92 27,42 1,95
KO+050 | 38.27 | 13.78 | 3.88 | 52.52 | 36.08 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 7.52 41.41 0,91 38,72 0,93
KO+100 | 32.7 | 11.77 | 3.88 | 48.77 | 33.84 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 5.28 35.45 33,14

KO+150 | 40.58 | 14.61 | 3.88 | 44.53 | 42.34 18 21 28 | Nga Div. A B | 874 42.78 0,88 40,00 0,89
KO0+200 | 32.33 | 11.64 | 3.88 | 21.86 | 55.93 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 25.35 35.35 0,59 33,05 0,61
KO+250 | 43.46 | 15.65 | 3.88 | 49.61 | 41.22 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 10.64 46.48 0,82 43,46 0,83
KO0+300 | 37.35 | 13.45 | 3.88 | 58.52 | 32.54 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 1.96 39.69 37,10

KO0+350 | 43.08 | 15.51 | 3.88 | 44.53 | 44.05 18 21 28 | Nga Div. A, B | 10.45 45.42 0,82 42,46 0,84
KO0+400 | 42.64 | 15.35 | 3.88 | 33.73 | 51.65 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 21.07 46.04 0,59 43,05 0,61
KO+450 | 34.32 | 12.36 | 3.88 | 23.44 | 55.67 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 25.10 37.44 0,58 35,00 0,60
KO+500 | 45.16 | 16.26 | 3.88 | 32.76 | 54.04 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 23.46 48.80 0,53 45,63 0,55
KO+550 | 35.73 | 12.86 | 3.88 | 33.66 | 46.71 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 18.15 39.17 0,70 36,62 0,73
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I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
KO+600 | 43.85 | 15.79 | 3.88 | 24.4 | 60.9 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 30.32 47.70 0,50 44,60 0,50
KO+650 | 32.7 | 11.77 | 3.88 | 24.3 | 53.38 18 21 28 | Nga Div. A, B | 19.78 34.48 0,71 32,23 0,74
KO+700 | 32.03 | 11.53 | 3.88 | 24.26 | 52.86 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 22.28 34.91 0,65 32,64 0,68
KO+750 | 35.57 | 12.8 | 3.88 | 10.69 | 73.27 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 42.69 39.48 0,50 36,91 0,50
KO+800 | 31.41 | 11.31 | 3.88 | 13.31 | 67.04 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 38.48 35.45 0,50 33,14 0,50
KO+850 | 23.2 | 8.35 | 456 | 12.57 | 61.55 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 30.95 23.88 0,64 22,33 0,66
KO+900 | 24.95 | 8.98 | 4.56 | 10.28 | 67.62 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 34.86 25.14 0,57 23,50 0,59
KO+950 | 25.53 | 9.19 | 456 | 9.43 | 69.72 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 36.96 25.77 0,54 24,10 0,56
K1+000 | 2156 | 7.76 | 456 | 8.74 | 67.93 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 35.17 21.98 0,60 20,55 0,63
K1+050 | 19.72 | 7.1 | 4.56 | 19.93 | 44.7 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 1194 19.27 18,02
K1+100 | 23.54 | 8.48 | 456 | 17.57 | 53.26 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 20.50 23.21 0,84 21,70 0,87
K1+150 | 25.34 | 9.12 | 456 | 12.73 | 63.33 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 30.57 25.32 0,62 23,67 0,64
K1+200 | 2458 | 8.85 | 456 | 11.7 | 64.54 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 31.78 24.66 0,61 23,06 0,64
K1+250 | 28.15 | 10.13 | 4.56 | 13.02 | 65.18 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 3242 28.03 0,57 26,20 0,58
K1+300 | 21.85| 7.86 | 4.56 | 16.47 | 52.99 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 20.23 21.62 0,87 20,21 0,91
K1+350 | 22.62 | 8.14 | 456 | 753 | 71.6 19 25 30 | Qal | PUENTE | E,F | 41.00 23.77 0,53 22,22 0,54
K1+400 | 34.05 | 12.26 | 456 | 6.86 | 78.6 19 25 30 | Qal Div. A, B | 42.60 31.83 0,50 29,76 0,50
K1+450 | 61.78 | 22.24 | 4.56 | 58.65 | 46.49 19 25 30 | Qal Div. A, B | 10.49 57.75 0,76 54,00 0,78
K1+500 | 55.3 | 19.91 | 4.56 | 32.83 | 59.3 19 25 30 | Qal Div. A, B | 23.30 51.69 0,52 48,33 0,54
K1+550 | 45.22 | 16.28 | 4.56 | 22.48 | 63.57 19 25 30 | Qal Div. A, B | 27.57 42.27 0,51 39,52 0,53
K1+600 | 43.89 | 15.8 | 4.56 | 15.27 | 70.81 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 40.21 43.62 0,50 40,78 0,50
K1+650 | 41.79 | 15.04 | 4.56 | 23.57 | 60.57 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 29.97 41.22 0,50 38,54 0,50
K1+700 | 70.66 | 25.44 | 4.56 | 46.73 | 56.52 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 25.92 68.04 0,50 63,61 0,50
K1+750 | 51.72 | 18.62 | 4.56 | 47.89 | 47.2 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 16.60 49.93 0,66 46,69 0,69
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I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y

() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K1+800 | 63.29 | 22.78 | 4.56 | 23.26 | 69.82 19 25 30 | Qal Div. A, B | 33.82 59.16 0,50 55,32 0,50
K1+850 77 27.72 | 456 | 65.9 | 49.44 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 16.68 73.02 0,56 68,27 0,58
K1+900 | 63.4 | 22.82 | 4.56 | 23.48 | 69.68 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 36.92 61.17 0,50 57,19 0,50
K1+950 | 52.23 | 18.8 | 4.56 | 23.34 | 65.92 19 25 30 | Qal Div. A, B | 29.92 48.82 0,50 45,65 0,50
K2+000 | 46.82 | 16.85 | 4.56 | 11.86 | 75.78 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 43.02 45.93 0,50 42,94 0,50
K2+050 | 49.23 | 17.72 | 4.56 | 23.47 | 64.51 19 25 30 | Qal Div. A, B | 2851 46.02 0,50 43,03 0,50
K2+100 | 41.07 | 14.79 | 4.56 24 59.7 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 29.10 40.51 0,50 37,88 0,52
K2+150 | 37.02 | 13.33 | 4.56 | 23.41 | 57.69 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 27.09 36.64 0,56 34,26 0,57
K2+200 | 34.89 | 12.56 | 4.56 | 11.62 | 71.58 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 40.98 35.24 0,50 32,95 0,50
K2+250 | 33.3 | 11.99 | 4.56 | 23.39 | 54.91 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 2431 33.04 0,63 30,89 0,66
K2+300 | 30.11 | 10.84 | 4.56 | 11.86 | 68.51 19 25 30 | Qal Div. A, B | 3251 28.15 0,57 26,32 0,58
K2+350 | 30.23 | 10.88 | 4.56 | 23.54 | 52.09 19 25 30 | Qal Div. A, B | 16.09 28.26 0,87 26,42 0,88
K2+400 | 33.79 | 12.16 | 4.56 | 58.72 | 29.92 19 25 30 | Qal Div. A, B | -6.08 31.59 1,45 29,53 1,49
K2+450 | 27.12 | 9.76 | 4.56 | 23.45 | 49.16 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 18.56 27.02 0,83 25,26 0,85
K2+500 | 33.11 | 11.92 | 4.56 | 35.64 | 42.89 19 25 30 | Qal Div. A, B | 6.89 30.95 28,94
K2+550 | 254 | 9.14 | 4.69 | 11.71 | 65.25 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 43.83 21.37 0,53 19,98 0,56
K2+600 | 32.92 | 11.85 | 4.69 | 11.7 | 70.44 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 49.02 27.30 0,50 25,52 0,50
K2+650 | 30.3 | 1091 | 4.69 | 11.94 | 68.5 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 45.57 24.69 0,50 23,08 0,50
K2+700 | 37.69 | 13.57 | 4.69 | 23.39 | 58.18 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 36.76 30.50 0,50 28,52 0,51
K2+750 | 38.78 | 13.96 | 4.56 | 23.83 | 58.44 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 25.68 37.68 0,57 35,23 0,59
K2+800 | 47.17 | 16.98 | 4.56 | 34.95 | 53.46 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 22.86 45.95 0,56 42,96 0,58
K2+850 | 50.52 | 18.19 | 4.56 | 35.29 | 55.06 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 22.30 48.51 0,55 45,35 0,58
K2+900 | 51.8 | 18.65 | 4.56 | 26.01 | 63.34 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 30.58 50.06 0,50 46,80 0,50
K2+950 | 44.15 | 15.89 | 4.56 | 35.73 | 51.01 19 25 30 | Qal Div. A, B | 15.01 41.27 0,75 38,59 0,77




Anexo A: Resultados del método HsQI pseudoestético en la seccion vial 129
I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K3+000 | 37.72 | 13.58 | 4.56 | 23.46 | 58.13 19 25 30 | Qal Div. A, B | 22.13 35.26 0,65 32,97 0,68
K3+050 | 29.68 | 10.68 | 4.56 | 7.46 | 75.89 19 25 30 | Qal Div. A, B | 39.89 27.74 0,50 25,94 0,50
K3+100 | 24.18 | 8.7 | 4.56 | 6.98 | 73.89 19 25 30 | Qal Div. A, B | 37.89 22.60 0,57 21,13 0,59
K3+150 | 18.64 | 6.71 | 456 | 7.21 | 68.87 19 25 30 | Qal | PUENTE | E,F | 38.27 19.93 0,61 18,64 0,64
K3+200 | 16.35 | 5.89 | 456 | 7.16 | 66.35 19 25 30 | Qal | PUENTE | E,F | 35.75 17.69 0,68 16,54 0,70
K3+250 10 3.6 | 456 | 7.13 | 54.52 19 25 30 | Qal | PUENTE | E,F | 23.92 11.25 10,51
K3+300 | 11.36 | 4.09 | 456 | 7.11 | 57.96 19 25 30 | Qal | PUENTE | E,F | 27.36 12.66 0,96 11,84 0,99
K3+350 | 15.89 | 5.72 | 456 | 7.23 | 65.54 19 25 30 | Qal | PUENTE | E,F | 34.94 17.22 0,70 16,10 0,73
K3+400 | 13.9 | 5.01 | 456 | 34.84 | 21.75 19 25 30 | Qal Conv. E,F | -8.84 13.49 2,00 12,62 2,00
K3+450 | 23.01 | 8.28 | 4.56 | 94.46 | 13.69 19 25 30 | Qal Conv. E,F 16?91 21.67 2,00 20,26 2,00
K3+500 | 25.53 | 9.19 | 4.69 | 84.8 | 16.75 18 29 21 | Nga Paral. C,D | -6.18 19.20 1,78 17,95 1,83
K3+550 | 28.59 | 10.29 | 4.69 | 11.54 | 68.02 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 46.60 23.90 0,50 22,35 0,50
K3+600 | 31.78 | 11.44 | 4.69 | 11.53 | 70.06 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 48.64 26.41 0,50 24,69 0,58
K3+650 | 30.08 | 10.83 | 4.69 | 11.68 | 68.78 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 47.36 25.07 0,50 23,44 0,50
K3+700 | 32.58 | 11.73 | 4.69 | 23.36 | 54.36 18 29 21 | Nga Div. A, B | 29.16 24.87 0,65 23,26 0,67
K3+750 | 31.65 | 11.39 | 4.69 | 11.89 | 69.41 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 47.99 26.29 0,50 24,58 0,50
K3+800 | 42.21 | 15.19 | 4.69 | 59.24 | 35.47 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 12.54 32.60 0,88 30,48 0,91
K3+850 | 32.81 | 11.81 | 4.69 | 11.54 | 70.63 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 49.21 27.22 0,50 25,45 0,50
K3+900 | 33.7 | 12.13 | 4.69 | 23.6 | 54.99 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 3357 27.34 0,56 25,56 0,58
K3+950 | 30.79 | 11.08 | 4.69 | 23.51 | 52.63 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 29.70 24.50 0,64 22,90 0,67
K4+000 | 27.16 | 7.6 | 4.69 | 1152 | 67.01 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 43.57 22.24 0,52 20,79 0,50
K4+050 | 29.02 | 8.13 | 4.69 | 11.62 | 68.17 18 29 21 | Nga Paral. C,D |44.73 23.70 0,50 22,16 0,51
K4+100 | 2759 | 7.73 | 4.69 | 11.51 | 67.35 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 43.92 22.58 0,51 21,11 0,54
K4+150 | 32.37 | 9.06 | 4.69 | 11.24 | 70.85 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 48.59 26.89 0,50 25,14 0,50




13 Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la
0 clasificacién geotécnica de taludes en corredores viales

I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y

() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K4+200 | 37.02 | 10.37 | 4.69 | 11.37 | 72.92 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 49.48 29.98 0,50 28,03 0,50
K4+250 | 32.54 | 9.11 | 4.69 | 11.69 | 70.24 18 29 21 | Nga Div. A, B | 45.04 24.84 0,50 23,23 0,50
K4+300 | 33.41 | 9.35 | 4.69 | 23.22 | 55.2 18 29 21 | Nga Div. A, B | 30.00 25.51 0,63 23,85 0,65
K4+350 | 31.67 | 8.87 | 4.69 | 23.39 | 53.55 18 29 21 | Nga Paral. C,D | 30.11 25.20 0,63 23,56 0,65
K4+400 | 30.14 | 8.44 | 4.69 | 23.06 | 52.59 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 30.33 24.54 0,63 22,94 0,66
K4+450 | 33.72 | 9.44 | 4.69 | 34.87 | 44.05 18 29 21 | Nga Div. A, B | 18.85 25.74 0,84 24,07 0,86
K4+500 | 38.06 | 10.66 | 4.69 | 23.46 | 58.35 18 29 21 | Nga Conv. E,F | 36.09 30.79 0,50 28,79 0,51
K4+550 | 40.67 | 11.39 | 3.88 | 23.16 | 60.34 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 30.66 44.94 0,50 42,01 0,50
K4+600 | 35.79 | 10.02 | 3.88 | 23.38 | 56.84 18 21 28 | Nga Div. A, B | 23.24 37.73 0,61 35,28 0,63
K4+650 | 31.46 | 8.81 | 3.88 | 23.6 | 53.12 18 21 28 | Nga Div. A, B | 19.52 33.17 0,73 31,01 0,76
K4+700 | 3351 | 9.38 | 3.88 | 11.56 | 70.96 18 21 28 | Nga Div. A, B | 37.36 35.33 0,50 33,03 0,50
K4+750 | 38.32 | 10.73 | 3.88 | 23.22 | 58.78 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 29.10 42.40 0,50 39,64 0,50
K4+800 39 10.92 | 3.88 | 23.4 | 59.04 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 29.36 43.12 0,50 40,32 0,50
K4+850 | 31.1 | 8.71 | 3.88 | 11.55 | 69.62 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 39.94 35.23 0,50 32,94 0,50
K4+900 | 35.92 | 10.06 | 3.88 | 35.01 | 45.73 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 16.05 39.33 0,75 36,77 0,77
K4+950 | 37.05 | 10.37 | 3.88 | 23.4 | 57.72 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 28.04 41.01 0,51 38,35 0,53
K5+000 | 34.95| 9.79 | 3.88 | 23.57 56 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 2475 38.12 0,58 35,64 0,60
K5+050 | 29.2 | 8.18 | 3.88 | 2348 | 51.2 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 19.95 31.86 0,74 29,78 0,77
K5+100 | 24.74 | 6.93 | 3.88 | 11.69 | 64.7 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 33.45 27.71 0,56 25,90 0,58
K5+150 | 31.22 | 8.74 | 3.88 | 11.74 | 69.4 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 39.72 35.34 0,50 33,05 0,50
K5+200 | 34.16 | 9.57 | 3.88 | 34.34 | 44.85 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 15.17 37.44 0,78 35,00 0,81
K5+250 | 26.96 | 7.55 | 3.88 | 11.65 | 66.63 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 36.95 30.74 0,50 28,74 0,50
K5+300 | 29.71 | 8.32 | 3.88 | 34.91 | 404 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 9.15 31.95 0,96 29,87 0,97
K5+350 | 35.34 | 9.89 | 3.88 | 23.15 | 56.77 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 25.52 38.56 0,57 36,05 0,58




Anexo A: Resultados del método HsQI pseudoestético en la seccion vial 131
I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K5+400 | 37.05 | 10.37 | 3.88 | 23.12 | 58.03 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 28.35 41.03 0,50 38,36 0,52
K5+450 | 30.26 | 8.47 | 3.88 | 11.54 | 69.13 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 37.88 33.71 0,50 31,52 0,50
K5+500 | 27.66 | 7.75 | 3.88 | 23.52 | 49.63 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 18.38 30.17 0,80 28,21 0,82
K5+550 | 28.78 | 8.06 | 3.88 | 11.74 | 67.8 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 38.12 32.71 0,50 30,58 0,50
K5+600 | 31.11 | 8.71 | 3.88 | 11.63 | 69.51 18 21 28 | Nga Div. A, B | 3591 32.80 0,50 30,67 0,50
K5+650 | 34.74 | 9.73 | 3.88 | 58.59 | 30.66 18 21 28 | Nga Paral. C,D | -0.59 36.86 34,46
K5+700 | 24.68 | 6.91 | 3.88 | 11.67 | 64.7 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 33.45 27.64 0,56 25,85 0,58
K5+750 | 31.08 | 8.7 | 3.88 | 23.52 | 52.88 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 23.20 34.52 0,64 32,28 0,66
K5+800 | 37.13 | 10.4 | 3.88 | 47.02 | 38.3 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 7.05 39.69 0,93 37,11 0,96
K5+850 | 29.75 | 8.33 | 3.88 | 23.17 | 52.09 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 20.84 32.47 0,71 30,36 0,74
K5+900 | 35.59 | 9.97 | 3.88 | 58.37 | 31.38 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 1.70 38.40 35,90
K5+950 | 32.04 | 8.97 | 3.88 | 11.47 | 70.29 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 39.04 35.63 0,50 33,31 0,50
K6+000 | 3442 | 9.64 | 3.88 | 11.74 | 71.17 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 39.92 38.18 0,50 35,69 0,50
K6+050 | 32.01 | 8.96 | 3.88 | 11.73 | 69.88 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 38.63 35.58 0,50 33,27 0,50
K6+100 | 33.08 | 9.26 | 3.88 | 46.59 | 35.38 18 21 28 | Nga Div. A, B | 178 34.88 32,61
K6+150 | 21.14 | 5.92 | 3.88 | 11.77 | 60.89 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 31.21 24.37 0,62 22,78 0,65
K6+200 | 25.04 | 7.01 | 3.88 | 11.56 | 65.21 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 35,53 28.66 0,52 26,79 0,54
K6+250 | 35.97 | 10.07 | 3.88 | 46.77 | 37.57 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 7.89 39.05 0,92 36,51 0,95
K6+300 | 34.68 | 9.71 | 3.88 | 58.07 | 30.84 18 21 28 | Nga Paral. C,D | -041 36.80 34,41
K6+350 | 35.03 | 9.81 | 3.88 | 34.96 | 45.06 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 15.38 38.37 0,77 35,87 0,79
K6+400 | 40.89 | 11.45 | 3.88 | 35.61 | 48.95 18 21 28 | Nga Div. A, B | 15.35 43.11 0,73 40,31 0,75
K6+450 | 38.05 | 10.65 | 3.88 | 47.77 | 38.54 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 886 41.28 0,88 38,60 0,91
K6+500 | 26.46 | 7.41 | 3.88 | 11.66 | 66.23 18 21 28 | Nga Div. A, B | 32.63 27.90 0,57 26,08 0,58
K6+550 | 34.32 | 9.61 | 3.88 | 23.2 | 55.94 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 26.26 38.06 0,56 35,59 0,58




13 Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la
2 clasificacién geotécnica de taludes en corredores viales

I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y

() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K6+600 | 39.19 | 10.97 | 3.88 | 23.33 | 59.23 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 29.55 43.33 0,50 40,51 0,50
K6+650 | 55.37 | 15.5 | 3.88 | 76.13 | 36.03 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 4.78 58.83 0,88 55,00 0,90
K6+700 | 42.35| 11.86 | 3.88 | 35.15 | 50.3 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 19.05 45.68 0,64 42,71 0,65
K6+750 | 46.75 | 13.09 | 3.88 | 46.4 | 45.22 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 15.54 50.73 0,68 47,43 0,70
K6+800 | 38.29 | 10.72 | 3.88 | 34.67 | 47.84 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 18.16 41.92 0,68 39,19 0,70
K6+850 | 30.3 | 8.48 | 3.88 | 23.19 | 52.57 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 21.32 33.07 0,69 30,92 0,72
K6+900 | 30.24 | 8.47 | 3.88 | 46.51 | 33.03 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 3.35 32.82 30,69
K6+950 | 30.18 | 8.45 | 3.88 | 34.85 | 40.89 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 11.21 33.08 0,90 30,93 0,93
K7+000 | 27.26 | 7.63 | 3.88 | 23.45 | 49.29 18 21 28 | Nga Div. A, B | 15.69 28.74 0,87 26,87 0,89
K7+050 | 26.43 | 7.4 | 3.88 | 34.88 | 37.16 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 591 28.36 26,52
K7+100 | 28.27 | 7.92 | 3.88 | 35.11 | 38.84 18 21 28 | Nga Div. A, B | 524 29.80 27,87
K7+150 | 29.01 | 8.12 | 3.88 | 11.7 | 68.04 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 38.36 32.96 0,50 30,82 0,50
K7+200 | 29.05 | 8.13 | 3.88 | 11.52 | 68.36 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 38.68 33.01 0,50 30,87 0,50
K7+250 | 28.33 | 7.93 | 3.88 | 23.29 | 50.57 18 21 28 | Nga Div. A, B | 16.97 29.87 0,83 27,93 0,85
K7+300 | 27.94 | 7.82 | 3.88 | 23.49 | 49.95 18 21 28 | Nga Paral. C,D | 18.70 30.48 0,78 28,50 0,81
K7+350 | 30.33 | 849 | 3.88 | 11.71 | 68.89 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 39.21 34.39 0,50 32,15 0,50
K7+400 | 26.6 | 7.45 | 3.88 | 11.58 | 66.48 18 21 28 | Nga Div. A, B | 32.88 28.04 0,56 26,22 0,58
K7+450 | 25.14 | 7.04 | 3.88 | 7.26 | 73.89 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 44.21 29.12 0,50 27,22 0,50
K7+500 | 2456 | 6.88 | 3.88 | 7.06 | 73.97 18 21 28 | Nga Conv. E,F | 44.29 28.51 0,50 26,66 0,50
K7+550 | 30.57 | 8.56 | 3.88 | 23.34 | 52.64 18 21 28 | Nga Div. A, B | 19.04 32.23 0,75 30,13 0,78
K7+600 | 2792 | 7.82 | 456 | 832 | 734 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 41.60 28.80 0,50 26,93 0,50
K7+650 | 25.04 | 7.01 | 456 | 9.38 | 69.47 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 37.67 25.94 0,53 24,26 0,55
K7+700 | 25.96 | 7.27 | 456 | 11.47 | 66.17 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 34.37 26.66 0,56 24,93 0,57
K7+750 | 32.02 | 8.96 | 456 | 23.3 | 53.96 19 25 30 | Qal Div. A/ B | 17.96 29.93 0,81 27,99 0,83




Anexo A: Resultados del método HsQI pseudoestético en la seccion vial 133
I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K7+800 | 30.5 | 854 | 456 | 11.54 | 69.28 19 25 |30 | Qal Paral. C,D | 35.80 30.40 0,50 28,42 0,52
K7+850 | 31.92 | 8.94 | 4.56 | 23.33 | 53.84 19 25 30 | Qal Div. A/ B | 17.84 29.84 0,81 27,90 0,84
K7+900 | 31.54 | 8.83 | 4.56 | 23.62 | 53.17 19 25 30 | Qal Div. A B | 17.17 29.48 0,83 27,57 0,85
K7+950 | 29.68 | 8.31 | 4.56 | 11.64 | 68.58 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 36.78 30.24 0,50 28,27 0,51
K8+000 | 28.97 | 8.11 | 456 | 23.4 | 51.07 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 17.59 28.19 0,84 26,36 0,86
K8+050 | 33.35 | 9.34 | 4.56 | 23.31 | 55.05 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 21.57 32.46 0,69 30,35 0,72
K8+100 | 32.6 | 9.13 | 4.56 | 47.22 | 34.62 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 114 30.88 28,88
K8+150 | 32.93 | 9.22 | 456 | 35.93 | 4251 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 10.71 32.17 0,93 30,08 0,94
K8+200 | 39.21 | 10.98 | 4.56 | 48.31 | 39.06 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 558 37.25 0,90 34,83
K8+250 | 38.33 | 10.73 | 4.56 | 36.87 | 46.11 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 12.63 36.73 0,82 34,34 0,86
K8+300 | 32.47 | 9.09 | 4.56 | 24.35 | 53.13 19 25 30 | Qal Div. A /B | 17.13 30.35 0,91 28,38 0,85
K8+350 | 38.12 | 10.67 | 4.56 | 47.77 | 38.59 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 511 36.21 33,86
K8+400 | 28.33 | 7.93 | 456 | 24.4 | 49.27 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 17.47 28.16 0,86 26,33 0,86
K8+450 | 3145 | 8.8 | 4.56 | 18.72 | 59.23 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 2743 31.50 0,59 29,45 0,62
K8+500 | 32.73 | 9.16 | 3.02 | 10.71 | 71.88 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 4750 42.56 0,50 39,79 0,50
K8+550 | 35.15 | 9.84 | 3.02 | 13.41 | 69.13 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 44.75 45.43 0,50 42,48 0,50
K8+600 | 38.15 | 10.68 | 3.02 | 36.37 | 46.37 18 18 23 | Nga Div. A, B | 18.77 46.92 0,65 43,87 0,65
K8+650 | 35.23 | 9.86 | 3.02 | 35.78 | 44.56 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 18.89 44.06 0,50 41,19 0,67
K8+700 | 30.51 | 854 | 3.02 | 23.12 | 52.84 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 28.46 39.12 0,52 36,57 0,54
K8+750 | 33.89 | 9.49 | 456 | 35.24 | 43.88 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 12.08 33.12 0,89 30,97 0,91
K8+800 | 27.63 | 7.74 | 456 | 23.4 | 49.74 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 17.94 27.52 0,80 25,73 0,86
K8+850 | 28.11 | 7.87 | 4.56 | 36.85 | 37.34 19 25 |30 | Qal Paral. C,D | 3.86 26.80 25,06
K8+900 | 24.92 | 6.98 | 4.56 | 12.38 | 63.58 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 31.78 25.58 0,60 23,92 0,62
K8+950 | 22.73 | 6.36 | 3.02 | 23.61 | 43.91 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 18.24 28.66 0,82 26,80 0,84




13 Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la
4 clasificacién geotécnica de taludes en corredores viales
I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI

K9+000 | 27.2 | 7.61 | 3.02 | 23.2 | 49.54 18 18 23 | Nga Div. A/ B | 21.94 33.46 0,68 31,28 0,70
K9+050 | 29.7 | 8.32 | 3.02 | 12.59 | 67.02 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 42.64 38.65 0,50 36,14 0,50
K9+100 | 31.73 | 8.88 | 3.02 | 22.1 | 55.14 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 30.76 40.70 0,50 38,06 0,50
K9+150 | 36.38 | 10.19 | 3.02 | 35.1 | 46.03 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 20.36 45.53 0,61 42,57 0,63
K9+200 | 33.26 | 9.31 | 3.02 | 23.44 | 54.82 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 30.44 42.57 0,50 39,81 0,50
K9+250 | 26.89 | 7.53 | 3.02 | 12.19 | 65.62 18 18 23 | Nga Div. A, B | 38.02 33.07 0,50 30,92 0,50
K9+300 | 28.1 | 7.87 | 3.02 | 23.72 | 49.84 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 24.17 35.49 0,61 33,18 0,63
K9+350 | 23.09 | 6.46 | 3.02 | 5.67 | 76.2 18 18 23 | Nga | PUENTE | E,F | 51.82 30.86 0,50 28,85 0,50
K9+400 | 24.74 | 6.93 | 3.02| 7.05 | 741 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 48.43 32.25 0,50 30,16 0,50
K9+450 | 31.26 | 8.75 | 3.02 | 10.29 | 71.79 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 46.12 40.19 0,50 37,57 0,50
K9+500 | 39.67 | 11.11 | 3.02 | 35.16 | 48.45 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 22.78 49.67 0,54 46,43 0,56
K9+550 | 40.05 | 11.21 | 3.02 | 23.64 | 59.45 18 18 23 | Nga Div. A, B | 31.85 49.26 0,50 46,06 0,50
K9+600 | 43.32 | 12.13 | 3.02 | 57.35 | 37.06 18 18 23 | Nga Div. A B | 9.46 53.28 0,81 49,82 0,82
K9+650 | 31.01 | 8.68 | 3.02 | 36.05 | 40.7 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 16.32 39.28 0,74 36,73 0,77
K9+700 | 30.44 | 852 | 3.02 | 23.39 | 52.46 18 18 23 | Nga Div. A, B | 24.86 37.44 0,58 35,01 0,60
K9+750 | 29.54 | 8.27 | 3.02 | 10.26 | 70.84 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 46.46 38.59 0,50 36,08 0,50
K9+800 | 25.69 | 7.19 | 3.02 | 23.39 | 47.69 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 23.31 33.00 0,65 30,85 0,68
K9+850 | 29.25 | 8.19 | 3.02 | 11.67 | 68.25 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 42.58 37.58 0,50 35,14 0,50
K9+900 | 2849 | 7.98 | 3.02 | 11.45 | 68.11 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 43.73 37.20 0,50 34,78 0,50
K9+950 | 27.17 | 7.61 | 3.02 | 11.71 | 66.69 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 41.02 34.97 0,50 32,69 0,50
K10+000 | 274 | 7.67 | 3.02 | 11.51 | 67.22 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 41.55 35.27 0,50 32,98 0,50
K10+050 | 24.38 | 6.83 | 4.56 | 11.49 | 64.77 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 31.29 24.49 0,62 22,89 0,65
K10+100 | 25.13 | 7.04 | 4.56 | 23.44 | 46.99 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 15.19 25.07 0,92 23,44 0,94
K10+150 | 27.42 | 7.68 | 4.56 | 35.54 | 37.65 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 585 26.81 25,07
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I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K10+200 | 24.46 | 6.85 | 4.56 | 11.65 | 64.53 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 32.73 25.19 0,59 23,55 0,61
K10+250 | 25.59 | 7.17 | 4.56 | 34.68 | 36.42 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 4.62 25.05 23,42
K10+300 | 23.75 | 6.65 | 4.56 | 23.16 | 45.72 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 13.92 23.72 0,96 22,18 0,99
K10+350 | 25.17 | 7.05 | 4.56 | 46.57 | 28.39 19 25 30 | Qal Conv. E,F | -3.41 24.31 1,48 22,73 1,52
K10+400 | 24.31 | 6.81 | 4.56 | 33.24 | 36.18 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 438 23.84 22,29
K10+450 | 34.3 9.6 | 4.56 | 49.06 | 34.96 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 3.16 33.13 30,97
K10+500 | 31.7 | 8.88 | 4.56 | 17.16 | 61.57 19 25 30 | Qal Div. A, B | 25.57 29.63 0,65 27,71 0,67
K10+550 | 30.59 | 857 | 456 | 18.02 | 59.5 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 26.02 30.07 0,64 28,11 0,66
K10+600 | 26.75 | 7.49 | 4.56 | 18.02 | 56.03 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 22.55 26.33 0,75 24,62 0,78
K10+650 33 9.24 | 456 | 16.74 | 63.1 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 31.30 33.11 0,53 30,96 0,55
K10+700 | 28.87 | 8.08 | 4.56 | 23.88 | 50.41 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 18.61 28.71 0,81 26,84 0,83
K10+750 | 28.17 | 7.89 | 4.56 | 24.17 | 49.38 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 15.90 27.37 0,88 25,59 0,90
K10+800 | 27.97 | 7.83 | 4.56 | 23.72 | 49.71 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 16.23 27.20 0,87 25,43 0,89
K10+850 | 31.5 | 8.82 | 456 | 46.2 | 34.29 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 081 29.84 27,90
K10+900 | 30.29 | 8.48 | 456 | 24.09 | 51.5 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 18.02 29.44 0,81 27,53 0,84
K10+950 | 29.74 | 8.33 | 4.56 | 23.83 | 51.29 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 19.49 29.56 0,78 27,64 0,81
K11+000 | 24.22 | 6.78 | 4.56 | 24.43 | 44.74 19 25 30 | Qal Div. A /B | 874 22.64 21,17
K11+050 | 28.39 | 7.95 | 4.56 | 47.97 | 30.62 19 25 30 | Qal Div. A, B | -5.38 26.54 1,51 24,81 1,56
K11+100 | 30.93 | 8.66 | 4.56 | 23.74 | 52.49 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 20.69 30.72 0,73 28,73 0,76
K11+150 | 31.03 | 8.69 | 4.56 | 11.94 | 68.96 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 37.16 31.52 0,50 29,47 0,50
K11+200 | 31.55 | 8.83 | 4.56 | 35.41 | 41.69 19 25 30 | Qal Div. A, B | 5.69 29.49 27,57
K11+250 | 33.25 | 9.31 | 4.56 | 35.96 | 42.76 19 25 30 | Qal Div. A B | 6.76 31.08 29,06
K11+300 | 32.57 | 9.12 | 4.56 | 60.13 | 28.44 19 25 30 | Qal Paral. C,D | -5.04 30.59 1,42 28,60 1,45
K11+350 | 26.12 | 7.31 | 456 | 23.43 | 48.1 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 16.30 26.04 0,88 24,35 0,90
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I Y c (0} _ Caso Andlisis pseudoestatico
Absc. H Hw Zo A Geo Flujo X Y Y
() | (kN/m3) | (kPa) | (°) HsQl (kh=0.23) HsQI (kv=0.15) HsQI
K11+400 | 24.03 | 6.73 | 4.56 | 23.67 | 45.43 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 13.63 23.97 0,97 22,41 0,99
K11+450 | 28.54 | 7.99 | 4.56 | 23.09 | 51.03 19 25 30 | Qal Div. A, B | 15.03 26.68 0,90 24,94 0,92
K11+500 | 37.68 | 10.55 | 4.56 | 47.23 | 38.58 19 25 30 | Qal Div. A B | 258 35.22 32,93
K11+550 | 34.78 | 9.74 | 4.56 | 35.29 | 44.58 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 11.10 33.35 0,90 31,18 0,93
K11+600 | 29.66 | 8.31 | 3.02 | 11.51 | 68.8 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 44.42 38.67 0,50 36,15 0,50
K11+650 | 23.04 | 6.45 | 3.02 | 35.52 | 32.97 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 859 29.19 0,99 27,29
K11+700 | 26.89 | 7.53 | 3.02 | 11.64 | 66.6 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 42.22 35.18 0,50 32,89 0,50
K11+750 | 39.36 | 11.02 | 3.02 | 73.2 | 28.27 18 18 23 | Nga Paral. C,D | 2.60 48.53 0,98 45,38 0,99
K11+800 | 32.56 | 9.12 | 3.02 | 23.42 | 54.27 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 29.89 41.69 0,50 38,98 0,50
K11+850 | 29.18 | 8.17 | 3.02 | 11.89 | 67.83 18 18 23 | Nga Conv. E,F | 43.45 38.04 0,50 35,57 0,50
K11+900 | 29.83 | 8.35 | 456 | 9.71 | 71.96 19 25 30 | Qal Conv. E,F | 40.16 30.53 0,50 28,54 0,50
K11+950 | 27.47 | 7.69 | 4.56 | 10.26 | 69.51 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 36.03 27.58 0,53 25,78 0,55
K12+000 | 29.25 | 8.19 | 4.56 | 23.65 | 51.03 19 25 30 | Qal Paral. C,D | 17.55 28.45 0,84 26,60 0,86

Nota: En rojo se encuentran los valores para susceptibilidad alta, en naranja para susceptibilidad media y en verde para susceptibilidad

baja. Adicionalmente, se abreviaron los términos de Divergente (Div.), Convergente (Conv.) y Paralelo (Paral.).




B. Anexo B: Mapas de sectorizacion con el calculo del
HsQl
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llustracion 6-1. Zonificaciéon HsQI KO+000 al K1+140
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8420100 8420000 8419900 8419800 8419700 8419600 -8419500 8419400 8419300 8419200 8419100 -8419000 -8418900 8418800

llustracion 6-2. Zonificacion del HsQl K1+450 al K3+000
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8421100 8421000 8420900 -8420800 -8420700 -8420600 8420500 8420400 8420300 8420200 8420100 -8420000 8419900 8419800

llustracion 6-3. Zonificacion del HsQl K3+000 al K4+250
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llustracion 6-4. Zonificacion del HsQl K4+250 al K5+100
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8421900 8421800 8421700 8421600 8421500 8421400 8421300 8421200 8421100 8421000 8420900 8420800 8420700 8420600

llustracion 6-5. Zonificacion del HsQl K5+100 al K6+200
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llustracion 6-6. Zonificacion del HsQI K6+200 al K7+150
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llustracion 6-7. Zonificacion del HsQl K7+150 al K8+700
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llustracion 6-8. Zonificacion del HsQIl K8+700 al K10+300
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llustracion 6-9. Zonificacion del HsQl K10+300 al K12+000



C. Anexo C: Fichas de validaciones

en campo
Ficha de visita de campo del punto 2
Punto 2 Coordenadas
Abscisainicial K1+450 Longitud -75.6274
Geologia Qal Latitud 5.7503
Abscisa final K2+300 Longitud -75.6328
Geologia Qal Latitud 5.7545

Mapa de localizacion

Leyenda
Susceptibilidad

8419200

8419100

8419100

8419000

8418900

8418700

D2 lletosoit & orporation & 202 hilzne b Eidentlon Alfeus 53

8418700
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Ficha de visita de campo del punto 2

Descripcioén

Muro en concreto lanzado con una longitud aproximada de 823 m y altura variable entre
2 y 15 m. Tiene una geometria irregular, probablemente debida a diversos problemas de
inestabilidad, pero en su generalidad presenta una inclinacion bastante particular (rango
variable entre 50 y 80°). En diversos tramos de su extensién cuenta con anclajes: inicia
con anclajes con dados y acero a la vista, ubicados entre dos y cuatro filas con separacion
no uniforme pero que no supera 1 m y en los tramos subsiguientes los anclajes se
encuentran apoyados en platinas, también con el acero a la vista. Su sistema de drenaje
se compone de cunetas en la parte superior en concreto pobre y lloraderos ubicados en
toda la extension, y presentan presencia de agua en la fila inferior.

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 2
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Ficha de visita de campo del punto 3

Punto 3 Coordenadas
Abscisa inicial K2+350 Longitud -75.6333
Geologia Qal Latitud 5.7547
Abscisa final K2+500 Longitud -75.6346
Geologia Qal Latitud 5.7552

Mapa de localizacion

Leyenda
Susceptibilidad

8419600

-8419500 8419400

D2AIZR Mietosoft € orporation & 20

Descripcién

Muro de longitud total aproximada de 152 m y altura de 2.10 m, construido en concreto
tipo muro voladizo, tiene drenes tipo lloraderos sin la presencia de agua. Su construccion
aparenta ser para solventar un problema de reptacion, toda vez que se observa que los
arboles ubicados en la parte superior se encuentran inclinados. El muro no presenta fallas
estructurales ya que conserva su integridad fisica.
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Ficha de visita de campo del punto 3

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 4

Punto 4 Coordenadas
Abscisainicial K2+700 Longitud -75.6364
Geologia Nga Latitud 5.7561
Abscisa final K3+100 Longitud -75.6396
Geologia Qal Latitud 5.7577

Mapa de localizacion
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Ficha de visita de campo del punto 4

Descripcién

Esta zona inicia con un muro en concreto lanzado reforzado formado en dos bermas, la
primera con altura aproximada de 2 a 5 m, y la segunda con altura entre 6 y 8 m. Tiene
una longitud total de 240 m. Posee anclajes soportados en dados de concreto, ubicados
en una fila en la primera berma y de dos a tres filas en la segunda, espaciados
cuadricularmente con espaciamiento de hasta 2 m. Su sistema de drenaje consiste en
cuneta en cada berma, aunque la primera requiere mantenimiento. Posee también filtros
horizontales que transportan las aguas a una alcantarilla que tiene presencia de agua, por
lo que dichos filtros estan siendo funcionales. El muro tiene una geometria irregular en
cuanto a su inclinacion, posiblemente debido a varios procesos de inestabilidad que
fueron solucionados al momento de la construccion.

Se continGia con un muro en concreto tipo voladizo con una altura de 4 m y una longitud
total de 135 m, no tiene lleno en el trasdés, por lo que se sospecha que su construccion
esta ligada a un proceso de inestabilidad de reptacion.

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 4
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Ficha de visita de campo del punto 5

Punto 5 Coordenadas
Abscisa inicial K3+600 Longitud -75.6436
Geologia Nga Latitud 5.7593
Abscisa final K3+800 Longitud -75.6449
Geologia Nga Latitud 5.7606
Mapa de localizacion

8420700 8420600

Leyenda

Susceptibilidad

SR pilletosoit &

8420700 8420600

Descripcion

Este punto critico se compone de un muro en concreto tipo voladizo fraccionado en dos
partes, abarcando una longitud total de 210 m y una altura de 4 m, no tiene lleno en el
trasdos, por lo que se presume que se construyé para subsanar problemas de
inestabilidad. Entre los dos tramos tiene un canal rectangular escalonado al que llegan las
cunetas de coronacion realizadas con costales de suelo armado y con una seccién
transversal trapezoidal. Se evidencia presencia de agua en el canal, indicativo de que el
sistema de drenaje es funcional. Asimismo, es de mencionar que el muro posee sus
respectivos oidos.
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Ficha de visita de campo del punto 5

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 6

Punto 6 Coordenadas
Abscisa inicial K4+950 Longitud -75.6477
Geologia Nga Latitud 5.7705
Abscisa final K5+100 Longitud -75.6478
Geologia Nga Latitud 5.7718
Mapa de localizacion

8421100 8421000 8420900

Leyenda
Susceptibilidad

25 blfetas it € nporartion © 2000 bz

8421100 8421000

Descripcién

Muro en suelo mecanicamente estabilizado, compuesto por siete tramos que abarcan una
longitud total de 145 m. Cada tramo tiene una longitud aproximada de 18 m y una altura
de 4 m. No se observan cunetas de drenaje encima del muro, no obstante, si cuenta con
dos canales escalonados ubicados en la zona final de todos los tramos y el otro después
del tercer tramo. Se tienen indicios de que se intento revegetalizar el talud y se encuentra
en proceso del mismo, con mayor éxito en algunos tramos que en otros.
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Ficha de visita de campo del punto 6

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 7

Punto 7 Coordenadas
Abscisa inicial K6+750 Longitud -75.6540
Geologia Nga Latitud 5.7850
Abscisa final K6+850 Longitud -75.6545
Geologia Nga Latitud 5.7859

Mapa de localizacion

8421800 8421700

Leyenda
Susceptibilidad

Puntos_criticos|

b
920 bilotosoit & aipolsiBE P2 lscar

8421800 8421700

Descripcién

Muro con suelo estabilizado mecanicamente de una longitud total de 115 m y una altura
de 4 m. El drenaje se realizé con mechas drenantes y tiene un agromanto que fallé ya que
no cumplié su funcionalidad y se deterioro al no tener una proteccion de cobertura vegetal.
Su concepcion fue probablemente para solucionar problemas de inestabilidad puntuales
en ese sitio, ya que al lado se evidencia un talud seco que no se mueve y no requirid
estabilizacion. Adicionalmente, cuenta con dos canales rectangulares escalonados (uno
en la mitad y otro al final) que son funcionales y bien disefiados ya que cuentan con
presencia de agua que llega por los filtros horizontales.
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Ficha de visita de campo del punto 7

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 8

Punto 8 Coordenadas
Abscisainicial K8+700 Longitud -75.6652
Geologia Nga Latitud 5.7970
Abscisa final K8+700 Longitud -75.6644
Geologia Nga Latitud 5.7963
Mapa de localizacion

8423100 8423000

Leyenda

Susceptibilidad

92029 Mletas it G ofporation & 2029 bz

8423000

Descripcién

Esta zona esta compuesta por un tramo sin estabilizacion formada por un depdsito coluvial
(blogues de rocas y matriz arcillosa con presencia de agua) y que tiene un problema de
reptacion, cuya aparente solucién consiste en reconformar la zona cada vez que se
presenten movimientos.

Se prosigue con un muro de gaviones de 3 m de alto y una longitud de 100 m. Tiene
cunetas en concreto en la parte superior que caen en la parte final del talud. En la parte
superior se evidencia un depdsito coluvial mas estable y el muro no tiene fallas
funcionales.
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Ficha de visita de campo del punto 8

Fotografias

~<=
-y
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Ficha de visita de campo del punto 9

Punto 9 Coordenadas
Abscisa inicial K9+600 Longitud -75.6718
Geologia Nga Latitud 5.8008
Abscisa final K9+800 Longitud -75.6721
Geologia Nga Latitud 5.8023

Mapa de localizacion

Leyenda

Susceptibilidad

fzrilon B 202 bl

8424100 8423700
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Ficha de visita de campo del punto 9

Descripcioén

Muro en voladizo con suelo mecanicamente estabilizado en el trasdés, tiene una altura de
4 m y una longitud total de 176 m. En la parte media, se evidencian 45 m de muro de
gaviones. Geoldgicamente se evidencia un depdsito coluvial.

En la parte superior del muro se tiene una cuneta con empozamiento, seguramente debido
a un mal disefio o una mala ejecucién de la construccion y la falta de mantenimiento de la
misma.

El muro en voladizo tiene drenes horizontales con la presencia de agua en la parte final
del muro.

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 10

Punto 10 Coordenadas
Abscisa inicial K10+650 Longitud -75.6755
Geologia Qal Latitud 5.8093
Abscisa final K10+650 Longitud -75.6755
Geologia Qal Latitud 5.8093

Mapa de localizacion

Leyenda

Susceptibilidad
Susc_Corre

<& Puntos_criticos




16 Incorporacion del andlisis pseudoestético al sistema HsQI para la

6 clasificacion geotécnica de taludes en corredores viales

Ficha de visita de campo del punto 10

Descripcioén

Muro en gaviones en la zona de la bascula posterior al peaje, tiene una longitud de 147
m y una altura de 4 m, tiene dos canales escalonados que reciben las aguas de cunetas
superiores (ronda de coronacién). La zona superior no se evidencia con procesos de
inestabilidad, el muro no tiene fallas aparentes.

Fotografias
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Ficha de visita de campo del punto 11

Punto 11 Coordenadas
Abscisa inicial K11+450 Longitud -75.6819
Geologia Qal Latitud 5.8132
Abscisa final K11+600 Longitud -75.6829
Geologia Nga Latitud 5.8135

Mapa de localizacion

Leyenda

Susceptibilidad
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Ficha de visita de campo del punto 11

Descripcioén

Muro construido en el sistema de suelo mecanicamente estabilizado, tiene una longitud
total de 105 m y una altura de 3.5 m, posee geomalla y geotextil, cuneta de drenaje
superficial con seccion trapezoidal construida también con suelo armado.

Cuenta con un canal en el parte final realizado también con el sistema de suelo armado.
Se evidencia indicios de revegetalizacion y no tiene fallas aparentes.

Fotografias
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