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Resumen y Abstract IX

Resumen

Determinacion de la proporciéon bloque-matriz en litologias volcanicas
BIM Soil en la Via Panamericana, Departamento de Narifio.

A continuacion, se presenta una propuesta metodoldgica para la determinar la proporcién
bloque-matriz BIM en litologias volcanicas, por medio del procesamiento de imagenes de
un modelo 3D generado mediante fotografias de dron y de alta resolucion tomadas con el
sistema Giga Pan ®, posteriormente se construirdn secciones de estudio, se calibrara un
modelo y se calculara la estabilidad de los taludes analizando la incidencia de la proporcién
bloque matriz sobre los parametros mecanicos cohesion y angulo de friccion, el caso de
estudio se propone en el cafién del rio Guaitara aledafo a la doble calzada Pasto- Ipiales,
en el Municipio de Imués, Departamento de Narifio.

Palabras clave: Litologia Volcanica, Blogue en Matriz, BIM, Fotogrametria, Sistema
GigaPan®, Talud.



X Abstract

Abstract

Determination of the block-matrix ratio in BIM Soil volcanic
lithologies on the Panamericana Highway, Department of
Narifno.

The following is a methodological proposal to determine the BIM block-matrix ratio in
volcanic lithologies, by processing images taken from a 3D model generated by drone and
high-resolution photographs using the Giga Pan ® system, then build study sections,
calibrate the model and calculate the stability of the slopes by analyzing the incidence of
the block-matrix ratio on the mechanical parameters cohesion and friction angle, the case
study is proposed in the canyon of the Guaitara River adjacent to the Pasto-Ipiales dual
carriageway, in the municipality of Imues, Department of Narifio.

Keywords: Volcanic Lithology, Matrix Block, BIM, Photogrammetry, GigaPan®
System, Slope.
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1.Introduccidén

Realizando un breve recuento historico a los estudios geotécnicos, la ingenieria civil se
concibe como una disciplina independiente de la ingenieria militar en el afio 1747 (Caicedo,
2011), cuando se fundo la primera escuela de ingenieria civil, en la ciudad de Paris, con el
nombre de: La Ecole Nationale des ponts et Chaussées. Posteriormente, se inicia la
sistematizacion de los estudios geotécnicos como una rama de la ingenieria civil, cuyos
mayores avances se sentaron para los afios 1913 (Juares Badillo, 2005), en los Estados
Unidos y en Suecia, donde se intentd, por primera vez, en forma sistematica y organizada,
realizar estudios en el tratamiento de suelos con fines civiles; y para el afio 1925 en Viena,
se publicé el libro Erdbaumechanik (Mecanica de Suelos), cuyo autor fue el ingeniero Karl
Von Terzaghi.

Con el avance de la ingenieria en los altimos 45 afios se han profundizado activamente los
estudios en geotecnia; creando el reto para el investigador de aportar, complementar y
validar fundamentos en el campo geotécnico y, a su vez, llevarlos a un campo aplicado.

Para el caso de los blogues de roca inmersos en suelo, siendo un material mixto o
heterogéneo (BIMrocks/ BIMsoil - Block in Matrix, por sus siglas en inglés), respecto a
ellos, es importante resaltar:

e Se pueden definir como una mezcla de blogues geotécnicamente significativos
embebidos en una matriz de suelo mas débil con contraste mecanico entre bloques y
matriz (Medley, 1994).

¢ Respecto al origen de depdsitos tipo bloque en matriz son: coluviones (Dietrich &
Reneau, 1991), morrenas (Fernandez Navarro & Ferrando Acufia, 2018), depdsitos de
brecha (Hernandez-Gutiérrez, 2015) y depasitos fluvioglaciares. (Ayala, 2019)

La presente propuesta, desarrolla, en:

Capitulo 1: Introduccién. se aborda la problematica de estudio, asi como la descripcion de
la geologia local, regional, geologia detallada de la zona de estudio, geologia estructural,
geomorfologia y la incidencia de la petrografia en el andlisis de la estabilidad de taludes.

Capitulo 2: BIM Soil, BIM Rocks (Blocks In Matrix). se presenta en este capitulo:
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Teoria relacionada al estado del arte definicion del término bloques en matriz BIMrocks/
BIMsoil - Block in Matrix, BIM Rocks (Blocks In Matrix), efectos del aumento de blogues en
la matriz estudiados por autores.

Posteriormente se consolidan los parametros representativos de resistencia mecanica
angulo de friccién, cohesion y peso unitario para litologias volcanicas el material de estudio.

Capitulo 3: Determinacion de la proporcién bloque-matriz. se describe la metodologia,
toma e interpretacion de imagenes usando el programa de software libre imagen J
(fotogrametria) para el calculo de la proporcion bloque matriz.

Capitulo 4: Influencia de la cantidad de bloques mediante el Analisis de estabilidad. se
proponen parametros para los estratos de las litologias volcanicas y se analiza la
estabilidad de taludes en los perfiles construidos con la topografia realizada con dron.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones. presentan las conclusiones relevantes del
trabajo en cuanto a los trabajos de campo, el calculo del porcentaje bloque matriz y su
incidencia en la estabilidad de taludes.

1.1 Planteamiento del problema

Se puede plantar el problema en las siguientes causas:
Dificil definicion de los BIMS:

La resistencia de los suelos constituidos por blogues en matriz se puede determinar de
tres maneras. Primero, en informacién de caracter unidimensional (perforaciones,
sondeos) (Tien, y otros, 2010) (Ramos Cafion, Castro Malaver, & Padilla Bello, 2020),
métodos indirectos (relacion con velocidad de propagacion de ondas) (Kahraman et al.,
2015; Mahdevari y Maarefvand, 2017). Segunda, bidimensional (mapeo geoldgico en
zonas expuestas de corte, andlisis de fotografias) (Colmenares, Davila, Vega, & Shin,
2018), Tridimensionalmente, mediante andlisis granulométricos en laboratorio o in situ
(S6nmez, Gokceoglu, Tuncay, Medley, & Hakan A, 2004).

De cada manera expuesta en el parrafo anterior, se presentan limitaciones o dificultades,
asi:

Para el caso de caracterizacién unidimensional, las exploraciones tienen un alto costo y
deberan contar con equipo especializado de rotacién en sondeos afectando las muestras
gue se tomen en la recuperacion.

Para el caso bidimensional, las metodologias como son el ScanLine usada por medley
(Medley, 1994) son de poca difusién en el medio y actualmente se cuenta con programas
de software libre que facilitan el andlisis para la determinacion de la proporcion bloque-
matriz.
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Para el caso tridimensional, resulta complejo tomar muestras de campo representativas
del sector para caracterizacion en laboratorio. Esto por la dificultad logistica en la toma y
transporte del material al presentarse tamaifios de bloques de gran medida.

Metodologias para identificacion de los BIMS

Actualmente no se cuenta con una metodologia para determinar la proporciéon bloque
matriz mediante el andlisis en dos dimensiones 2D en el software imagen J. Con la
proporcion lograda se podra definir estratos articulando la incidencia de la proporcion
bloque matriz con los parametros caracteristicos en estratos litoldgicos, apoyados con una
topografia conocida se podra realizara un analisis de estabilidad en taludes. Lo anterior,
con el fin de sistematizar los estudios de bloques en matriz. Por ello se propone en el
presente estudio una metodologia para cuantificar el porcentaje bloque-matriz y a su vez
calcular la estabilidad del talud y analizar los efectos de la proporcién bloque-matriz en
perfiles topograficos en un area representativa en ciertas capas litoldgicas en el
Departamento de Narifio.

En este estudio se utilizara el software imagen J para cuantificar la variacion de la
resistencia del material. Estos valores son utilizados para evaluar la estabilidad del talud
en el cual se localizan materiales con caracteristicas BIM Soil BIM Rock.

Por ello, para el presente estudio se construyéo una metodologia para determinar la
proporcion bloque-matriz, mediante un andlisis bidimensional, interpretando fotogrametria
en talud de estudio expuesto, cuyo ambiente geoldgico esta determinado por litologias
volcanicas.

Pocos estudios en litologias volcanicas relacionado los BIMS:

Como zona litolégica representativa se analizaron taludes sobre el cafién del rio Guitara,
aledafio a la Via panamericana en el Municipio de Imués- Departamento de Narifio; para
ello, se tom6 un registro fotografico de alta resolucidon mediante Giga Pan® y se realiz6 un
modelo tridimensional con dron.

Se llevé a cabo una descripcion geolégica regional y local del talud propuesto,
posteriormente se obtuvieron los porcentajes bloque-matriz BIMsoil mediante
fotointerpretacion de tres puntos seleccionados en el talud expuesto, esto usando un marco
de escala de un (1) metro por un (1) metro y software de dominio publico ImagenJ e
Inkscape.

Se describié la caracterizacion geoldgica regional relacionada con el nedgeno volcanico
del altiplano narifiense y local, composicion geotécnica apoyada con la informacién
suministrada por la Concesionaria Union Vial del Sur, quienes establecieron los parametros
de resistencia geotécnica para los taludes en tramos homogéneos realizando una
descripcion geoldgica del sitio. Finalmente, se analizaron los resultados presentando las
respectivas conclusiones y recomendaciones.



Capitulo I- Introduccién 23

Por lo descrito anteriormente, la importancia del presente estudio se enmarca en dos
pilares principales. El primero, enfocado en comprender el entorno geoldgico y geotécnico
de la zona de estudio. El segundo, partiendo del calculo del porcentaje de bloque- matriz,
analizar, la incidencia en la resistencia del material con el aumento de bloques, y por ende
en la estabilidad del talud.

1.2 Marco geoldgico

Para el caso de comprender el entorno geolégico. Los suelos volcanicos, o mejor llamados
litologias volcanicas, resultan de sumo interés, debido a esto, el presente estudio generara
una pauta enfocada a la caracterizacién de bloques en matriz y mencionard las principales
problematicas del trabajo en litologias volcanicas.

Los estudios de profundizacion de suelos volcénicos, dentro del campo geotécnico, han
sido estudiados dentro de una linea temporal que ronda los 64 afios. Sin embargo, para el
caso de litologias volcanicas, es Terzaghi en 1958, quien se aproxima a esta area de
estudio, indicando las atipicas propiedades de los suelos volcanicos de Sasuma (Kenia).

Se realizan otras publicaciones de investigadores como: Marsal, al estudiar las
propiedades de los suelos volcanicos del valle de México en 1960, o Jiménez Salas, al
describir las propiedades de los suelos volcanicos de Fernando Poo (Guinea Ecuatorial)
en 1963, o Wesley, al estudiar los suelos volcanicos de Java en 1973. Finalmente, se
dieron nuevos trabajos de investigacion, cuyos resultados fueron recogidos en cuatro
simposios 0 workshops internacionales, patrocinados por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas, celebrados en Madeira 2002, Azores 2007, Tenerife 2010, y en Ischia,
2015. Fruto de los mismos ha sido la publicacién de varios proceedings, destacando
Volcanic Rocks (Malheiro and Nunes Eds,2007), Volcanic Rock Mechanics (Olalla et al.
Eds, 2010) y Volcanic Rocks and Soils (Rotonda et al. Eds, 2015).

Con el fin se describir mediante una linea de tiempo los avances en estudios para litologias
volcénicas se muestra la siguiente figura.
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Figura 1-1: Linea de tiempo estudios de suelos volcanicos.
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Fuente: prologo “Ingenieria Geoldgica En Terrenos Volcanicos Métodos, Técnicas Y
Experiencias En Las Islas Canarias” (Hernandez-Gutiérrez, 2015))

Los anteriores estudios y experiencias expuestas en la linea temporal, coinciden en que
los suelos volcanicos difieren de los suelos convencionales. Para el presente caso de
estudio, nos muestra una composicion bloque-matriz que es generada por la naturaleza de
los distintos procesos volcanicos en la region.

Por las razones anteriores, la presente propuesta plante6 como zona de estudio, un talud
generado por el nedgeno volcanico del altiplano, ubicado en el Departamento de Narifio,
municipio de Imués, sobre el cafion del Guéitara, en la unidad funcional No 4 de la via
panamericana doble calzada Pasto- Ipiales. Sobre un talud expuesto, en el cual se aprecia
la composicion bloque- matriz, para BIM Soil.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

Determinar la proporcién bloque- matriz BIM en litologias volcanicas localizado en talud
sobre cafién del rio Guitara, en el Municipio de Imués- Departamento de Narifio.

1.3.2 Especificos

e Elaborar un plan de campo y construccion de un modelo 3D con el uso de dron,
enfocado en la caracterizacion de tamafos de bloques- matriz BIM.

e Aplicar la metodologia para toma de fotografias de alta resolucién, mediante el
sistema Giga Pan®.

e Describir la geoldgica de entorno sobre el talud de estudio, indicando sus
particularidades relacionadas a su origen volcanico.

e Establecer la proporcion Blogue- Matriz tomadas de imagenes del modelo digital
3D y fotografias de alta resolucion.

1.4 Justificacion

Conocer el contenido de bloques en matriz, utilizando herramientas en dos dimensiones
como son la fotointerpretacion, permite establecer un criterio de disefio para la definicion
de pardmetros geotécnicos y a su vez las obras civiles de la geotecnia vial como son la

estabilizacion de taludes.

El presente trabajo se justifica en la construccién de una metodologia mediante el uso de
interpretacion fotografica para el célculo del porcentaje bloque matriz en litologias
volcanicas y posteriormente analizar la estabilidad de taludes entendiendo el efecto de la
variacion del porcentaje de bloques dentro de una matriz. Lo anterior es de interés para el

Geotecnista, por las siguientes razones:

1. Incidencia de bloques en matriz en litologias volcénicas.
Al generarse diferentes litologias volcanicas, es comun encontrar estratos de suelos con
composiciones particulares, como lo son: mezclas de clastos y matriz en diferentes
tamanos y proporciones que afectan a su vez los parametros de resistencia angulo de

friccién y cohesion para el analisis de estabilidad del talud.
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Con lo anterior se sentard un precedente en la aplicabilidad de métodos para la
cuantificaciébn del porcentaje bloques- matriz, que como se menciond al inicio de la
introduccidn, incide en los parametros de resistencia y estabilidad que afecten las obras

civiles.

2. Lainvitacion de autores a realizar estudios académicos en terrenos volcanicos
Como lo indica el libro Hernandez-Gutiérrez, L.E., Santamarta, J.C. (eds.) (2015).
“Ingenieria Geoldgica en Terrenos Volcanicos”, los estudios de suelos volcanicos
coinciden en las anémalas propiedades y comportamiento geotécnico de estos suelos, de
acuerdo con los criterios establecidos para los suelos mas habituales. A pesar de que los
terrenos volcanicos estan presentes en amplias aéreas del Pacifico -entre ellos Japén y
Nueva Zelanda- América Central y del Sur, México, islas del Caribe, archipiélagos de la
Macaronesia, y otras regiones incluyendo las del sur de ltalia y del este de Africa, el
diferenciado desarrollo en gran parte de estas regiones con respecto a Europa o Norte
América, condicionoé la escasez de estudios sobre las propiedades geotécnicas de estos

terrenos, situacién que aun persiste.

El presente estudio reconoce la geologia variable y la comun presencia de volcanes en las
diferentes regiones del pais de Colombia, como lo son el Volcan Galeras, Purace, Nevado
del Huila, Nevado de Santa Isabel y el Nevado del Ruiz, para la regién de Narifio se

encuentran este tipo de materiales, como se observa en la siguiente figura.



Figura 1-2: Distribucion actual de las unidades litoestratigraficas y los principales elementos estructurales sobre un mapa de relieve
sombreado que da la configuracion actual de la topografia y su relacién con los elementos geoldgicos.
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Fuente: (PINILLA OCAMPO, y otros, 2008)



1.5 Localizacioéon

El material que se esta estudiando se encuentra localizado en la regién de Colombia,
departamento de Narifio, en el municipio de Imues, sector cafios del rio Guaitara.

Caracteristicas del talud:

Tabla 1-1: Caracteristicas estudio talud propuesto

Departamento Narifio
Municipio Imués
Coordenada inicio 1°03'19.1"N 77°26'59.8"W
1.055298, -77.449939
Coordenada fin 1°03'23.9"N 77°26'57.7"W
1.056625, -77.449368
Orientacién generada de la SE-NW
cara del Talud 1
Orientacién generada de la NE-SW
cara del Talud 2

Fuente: La presente investigacion.

Figura 1-2: Localizacion general del talud en el pedregal.

Fuente: Google earth.
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Figura 1-3: Vista satelital talud de estudio- Zona lupa No 1.
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Fuente: Motor de busqueda virtual Google earth.

G

Figura 1-4: Vista KML Poligono de estudio propuesto

Google Earth - Editar Poligono n

Nombre: Pcnliqcnncn de estudio| ]

Descripcién | Estilo, color |~ Ver | Altitud | Medidas

Perimetro: 436 | Metros -

Area: 2,494 | Metros cuadrados -

Fuente: Motor de busqueda virtual Google earth.
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1.6 Descripcion del sitio de estudio.

A continuacion, se describe el sitio de estudio desde las perspectivas geoldgicas y
geotécnicas. Primero, se describen las principales obras y contextualiza con las obras
civiles dentro del entorno. Segundo, desde el aspecto geoldgico se describe la geologia
regional y geologia local apoyados en planos cartograficos, informacién de la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI, 2019) y suministrada por la Concesionaria Vial (Union
Vial del sur, 2023). Tercero, desde el aspecto geotécnico se describira la informacién
suministrada por la Concesionaria Unién Vial del Sur para los pardmetros de resistencia
dados para el sector de estudio.

1.6.1 Descripcion de las obras existentes en la zona de estudio.

En la zona de estudio se encuentra localizado el puente Guaitara, siendo el puente mas
largo de la doble calzada entre los municipios de San Juan de Pasto e Ipiales,
convirtiéndose en una de las obras de infraestructura méas importantes del Departamento
de Narifio. A continuacion (figura No 5), se observa una vista en planta del sector
identificando el Puente Guditara, el Puente Histérico y los rios Curiaco y Guditara, los
cuales desembocan uno en el otro y pasan bajo dicho puente, se marca ademas mediante
flechas el sentido vial a los municipios con mayor densidad poblacional en el Departamento
de Narifio- San Juan de Pasto e Ipiales.

Tabla 1-2- Resumen caracteristicas obras civiles en el sitio de interés.

Puente Guaitara

Caracteristica Descripcion

- Esta conformado por dos puentes paralelos (calzada
independiente)

Largo 310 m

Ancho 114 m

Elevacion 100 m

Numero de carriles 4

Sistema constructivo Voladizos sucesivos, es decir se va fundiendo por secciones
conocidas como dovelas, mediante el uso de carros de
avance.

Datos de interés * El concreto empleado en su construccion podria llenar
alrededor de 4 piscinas olimpicas, o pavimentar 6.5 km de
via con un ancho de 7.30 metros.
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* Con el acero empleado se podria construir media Torre
Eiffel.

Transito estimado de
vehiculos

11.200 vehiculos diarios

Obras de estabilidad
costado izquierdo
puente Guaitara

Talud estabilizado mediante malla y concreto lanzado. Se
observa un terraceado.

Obras de estabilidad
costado derecho
Guaditara

No se observan obras de estabilizacion.

Puente histoérico

Caracteristica

Descripcion

NUmero de carriles

2

Talud costado derecho
del puente

Se observa un talud con alta meteorizacion recubierto con
capa vegetal.

Talud costado
izquierdo del puente

Se observa un talud con alta meteorizacion, recubierto con
capa vegetal, se observa una zona de falla con material
expuesto.

Obras de estabilizacion

No se observan obras de estabilizacion

Referente a bloques en
matriz costado derecho

Se encuentra presencia de bloques en matriz de roca BIM
Rocks

Referente a bloques en
matriz costado derecho

Se encuentra presencia de bloques en matriz de suelo BIM
Soil.

Nota 1: Como referencia para cada costado se toma la figura No 5, indicada a continuacion.
Nota 2: En las figuras No 7 y 8 se pueden apreciar los bloques en matriz identificados en

la zona de estudio.

Fuente: (ANI, 2019), (Union Vial del sur, 2023)
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Figura 1-5: Descripcion de la zona de estudio.

Convenciones:

Via a Pasto Se—
Via a Ipiales ——
Rio Curiaco =
Rio Guditara —
Puente Historico
Puente Guditara

Fuente: propia, tomada en marzo de 2023.

En la figura No 6 se aprecia una vista frontal del Puente Guaitara y las obras de
estabilizacion del talud realizadas mediante malla cubierta en concreto lanzado, Las
caracteristicas de puente se indican en la tabla 1-2.
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Figura 1-6: Vista aérea Puente Guaitara

Talud estabilizado

Puente Guaitara

Fuente: propia, tomada en marzo de 2023.

Se selecciond un sitio donde se encuentran materiales conformados por diferentes
porcentajes de bloques y en distintos estados de consolidacion. para el cafion costado
izquierdo se observé una matriz menos consolidada tipo Bim Soil a nivel de la via figura 1-
7, mientras que en el costado derecho del cafion del rio Guairatara a bajo el nivel del puente
se observa un material soldado tipo Bim Rock figura 1-8.

Figura 1-7: Bloques en matriz de suelo BIM Soil costado izquierdo puente Guaitara

Fuente: propia, tomada en marzo de 2023.
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Figura 1-8: Bloques en matriz de roca BIM Rock costado derecho puente Guaitara.

Fuente: propia, tomada en marzo de 2023.

1.7 Geologia General

El contexto regional de la geologia del area de estudio se enmarca principalmente en el
vulcanismo y tectonismo relacionados a la subduccion de la Plaza Nazca en la Placa
Sudamericana desde el Cenozoico hasta nuestros dias, como consecuencia de ese evento
durante el Pleistoceno se levantd la Cordillera Central y se formé el Nudo de los Pastos
debido a la depositacién de los productos volcaniclasticos provenientes de volcanes

extintos y el Complejo Volcanico Galeras

A continuacién, se describen de modo general las principales unidades geolégicas
relacionadas al sitio de estudio, donde afloran litologias de edad Nedégeno-Cuaternario,
agrupadas informalmente en lo que se conoce como el Nedgeno Volcénico del Altiplano

Narifiense.

En el &rea de estudio se presentan diferentes unidades geoldgicas conformadas por rocas

volcanicas y depdésitos del Nedgeno — Cuaternario y depésitos recientes del Holoceno.



Capitulo I- Introduccion 35

Se encuentra localizada en una agrupacion de unidades, llamadas formalmente: Nedgeno
volcanico del altiplano narifiense. La edad del depésito no sobrepasa los 5.3 millones de
afios, es decir, conforma un vulcanismo relativamente joven, vulcanismo de una o varias

fuentes ya inactivas y no diferenciadas debido a su edad.

El depdsito incluye flujos de lava muy potentes, depdsitos de corrientes de densidad
piroclasticas de detritos piroclasticos, avalanchas de detritos y caidas de cenizas. A nivel
del rio Guaitara se observan rocas cristalinas denominadas Lavas de Guaitara. El origen
del deposito corresponde a varias fuentes no diferenciadas, en otras palabras, los volcanes

originarios de dichos depdsitos ya fueron erosionados.

Figura 1-9: Geologia general del sector
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Fuente: Estudio geoldgico (ANI, 2019)
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Tabla de
convenciones
NgOf
NgQp
Qal
Ksb
Pgs
MPqg [ |

Fuente convenciones: Elaboracion propia, a través de informacion del mapa geoldgico de
la zona, emitido por la ANI.

1.8 Estratigrafia

La seccidn tipo de la estratigrafia para la el area de estudio se toma de los estudios
realizados por la (ANI, 2019) para el corredor vial Pasto — Rumichaca, estudio en el cual
las unidades se agrupan segun su edad y origen, ver mapa 1.9 para los cddigos de las

diferentes litologias.

1.6.1 Cuaternario - Depositos Aluviales (Qal)

Al Cuaternario pertenecen los depdsitos aluviales recientes y terrazas aluviales que se
encuentran en los cauces de las principales corrientes. Estan conformados por bloques y

cantos rodados, gravas y arenas en proporciones variables.

1.6.2 Terciario — Cuaternario (NQ) Rocas Piroclasticas y Flujos de
Lodo (NgQp)

Estan conformados por acumulaciones muy potentes de flujos de lodo, flujos
hiperconcentrados, flujos de escombros y flujos piroclasticos y caidas de cenizas; todo el
conjunto tiene un color gris dominante y por lo general estan poco consolidados. Dan lugar
a una morfologia plana con taludes verticales en los bordes, son facilmente erosionables.
Se trata de depodsitos de origen volcanico y volcanosedimentario, constituidos por
fragmentos de una gran variedad de tamafios, subredondeados a angulares,
principalmente de origen igneo, aunque se encuentra también algunos fracmentos
metamorficos hasta materiales tamafio lapilli y cenizas finas. Los blogues son matriz

soportados, con abundante matriz areno limosa de color gris oscuro.
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1.6.3 Terciario — Cuaternario (NQ) Lavas y Piroclasto (NgQf)

Esta unidad agrupa una gran cantidad de depdsitos volcanicos y volcanosedimentarios,
tanto flujos de lava como lahares y depésitos piroclasticos de flujo y caida. Se divididé en
dos conjuntos: uno en el que predominan los emplazamientos de lava y otro en el que

predominan los depdsitos piroclastos.

Las cenizas son un tamafio de fragmento, las tobas son un tipo de roca volcanica formada
por cenizas en la matriz, la acumulacion de piroclastos consta de estratos de cenizas y
tobas, con abundantes fragmentos de pdémez angulares a redondeados, de tamafio
variable entre ceniza y bomba, de color gris claro; igualmente, se encuentran liticos

oxidados de dacitas porfiriticas.

Las lavas son de composicion fundamentalmente andesiticas, de color gris con diferentes
tonalidades y textura afanitica a porfiritica. Los depoésitos de lahar son también abundantes
y estan conformados por bloques y cantos hetereométricos clasto y matriz soportados; la

matriz de los clastos es variable.

1.9 Geologia detallada para la unidad funcional
concesionaria vial.

Se presentan a continuacién las dos geologias de detalle, en el presente subcapitulo se

aborda la geologia detallada de la concesionaria vial de acuerdo a la AN (2019)

A continuacién, se identifica la unidad funcional y zona homogénea a la cual corresponde

dentro de los estudios adelantados por la concesionaria union vial del sur, asi:

1.7.1 Identificacion de la unidad funcional.

De acuerdo con las condiciones geologicas el proyecto vial Rumichaca — Pasto en la
Unidad funcional No 4 - UF4, se dividi6 el corredor en cuatro IV Zonas Homogéneas
teniendo en cuenta las caracteristicas texturales, composicionales, estructurales y
geomorfoldgicas del corredor vial, con el objetivo de conocer el comportamiento mecénico
de la roca en cada una de ellas, frente a la estabilidad de las excavaciones de corte para
la construccion de la doble calzada. Para cada una de las Zonas Homogéneas de la UF4,

se presenta un analisis local de los aspectos geolégicos y estructurales, fotointerpretacion
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mediante el Modelo de Elevacion Digital DEM, y la verificacion de la litologia en la campafa
de campo realizada en febrero y marzo de 2016, que permitié realizar la delimitacién de

estas zonas homogéneas.

La zona estudio se la localiza en entre las abscisas No K2+800 a K3+000, correspondiente
alazonahomogéneaNo 2. El sector especifico se da entre las abscisask2+550 yK5+930.
En esta Zona Homogénea (zona con caracteristicas similares), afloran tres unidades
geoldgicas de origen volcanico que corresponden a la unidad Sedimentario Volcanica La
Magdalena (TQsv), la unidad Lavas (TQvI), los Flujos de Ceniza y Pumita, ademas de un
depdsito coluvial (Qc). Las lavas andesiticas presentan 3 sistemas de diaclasas:
N14°W/51°NE, N41°W/23°NE y N63°E/62°SE. La morfologia predominante es montafiosa
con pendientes abruptas (16° - 20°), escarpadas (35° - 45°) y muy escarpadas (>45°),

siendo la ultima la que mas predomina.

1.7.2 Conjunto Sedimentario Volcanico La Magdalena (TQsV)

Las rocas volcaniclasticas que afloran entre la via Tangua — Funes fueron reportadas por
Royo y Gomez (1942) a las cuales con relacion en la litologia asocio a la secuencia
volcaniclastica del Mioceno tardio de Honda Superior, posteriormente Murcia y Cepeda
(1991b) propusieron el nombre de Complejo Sedimentario Volcanico La Magdalena para
la secuencia de depdsitos volcanosedimentarios que afloran en la via panamericana cerca
a la Quebrada La Magdalena, su nombre se definio por el plegamiento de las secuencias
sedimentarias de origen volcanico y lacustres lo cual dificulta estimar su espesor y
polaridad estratigrafica, y ademas son asociados a posibles colapsos caldericos entre el

Plioceno y Pleistoceno

Aflora una intercalacion de areniscas finas, arcillolitas y diatomitas finamente laminadasde
color beige, formadas en un ambiente de lagunas someras (Fotografia 1.10),
presentandose parcialmente meteorizada (nivel de meteorizacion IIB de Deere & Patton,
1971). En general son rocas medianamente duras, excepto las diatomitas que son rocas
facilmente deleznables al tacto y también son porosas como de baja densidad (Union Vial
del sur, 2023)
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Figura 1-10: Intercalacion de arcillolitas, diatomitas y arenas finas de TQsv en K3+300.

Fuente: Geologia de detalle concesionaria unién vial del sur.

1.7.3 Lavas (TQvl)

La unidad de Lavas (TQvI) se expone en el corte de talud de la via actual en tres sectores
entre las abscisas K2+550 y K3+057; K3+070 y K3+110 y entre K3+950 y K4+160. La
unidad de Lavas (TQvl) se conforma por 3 tipos de litologias: lavas andesiticas, tobas y
brechas volcanicas (ANI, 2019)

Las lavas andesitas afloran entre las abscisas K2+550 y K3+057; K3+070 y K3+110 y entre
K3+950 y K4+160, son de coloracion grisacea (Figura 1-12), se trata de andesita porfiritica
con fenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm, escasas zeolitas y pocos piroxenos, la
matriz es microcristalina con algun contenido de vidrio volcanico. En general son rocas

muy duras y se encuentran diaclasadas con relleno de con 6xidos de hierro.

Entre las abscisas K2+550 y K2+600, K2+750 y K2+765, K2+820 y K2+829 y entre K2+835
y K2+850 afloran tobas; de color beige a amarillo compuestas por fragmentos tamario lapilli
y ceniza, algunos fragmentos angulosos de piroclastos de color amarillento tienen hasta
2mm de diametro; la matriz es limosa y se encuentran muy meteorizadas con manchas de
oxidos (Figural-11; las tobas presentan porosidad media, son de densidad media,

levemente duras.

Entre las abscisas K2+850 y K3+057 afloran brechas volcanicas de la unidad Lavas (TQvl)
y estan compuestas por fragmentos angulosos a subangulosos, en algunos sectores se
presentan fragmentos subredondeados a redondeados (méargenes del rio Guditara); la
matriz es igualmente de composicion volcanicas. Estas rocas son en general rocas duras

y se encuentran diaclasadas (Figura 1-13).
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Figura 1-11: Lavas andesiticas diaclasadas en direccion NW-SE 45°NE(TQvI) en K2+760

Andesitas

porfiriticas

Fuente: Geologia de detalle concesionaria unién vial del sur.

Figura 1-12: Tobas liticas meteorizadas (TQvI) en K2+550.

Tobas muy meteorizadas

Fuente: Geologia de detalle concesionaria unién vial del sur.
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Figura 1-13: Brechas volcanicas en K3+000 (TQvI).

Brecha
volcénica:

Fuente: Geologia de detalle concesionaria union vial del sur.

1.7.4 Flujos de Ceniza y Pumita (TQvf)

Localmente se expone como un depésito cadtico heterométrico, sin seleccion de
fragmentos en una fabrica variable de matriz soportada a clasto soportada. Los fragmentos
son angulares a subangulares de hasta 1.0 m de diametro, corresponden a rocas
volcanicas extrusivas de composicion bésica e intermedia. La matriz que varia de limo a
arena fina y hasta guijarro, esta compuesta por plagioclasas, minerales ferromagnesianos
y liticos de rocas volcéanicas y presenta cambios de color gris a ocre (Union Vial del sur,
2023)

Figura 1-14: Flujos (TQvf) en abscisa K4+160.

NW

Fuente: Geologia de detalle concesionaria unién vial del sur.
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1.10 Geologia Detallada para la unidad
funcional ANI.

1.8.1 Geologia Cuaternario

Al Cuaternario pertenecen los depdésitos aluviales y terrazas que se encuentran en los

lechos de los rios principales y quebradas que fluyen por la region.

1.8.1.1 Cuaternario Depositos de Terraza Aluvial (Qtz)

En el K38+800 se presenta un depésito de terraza aluvial conformado por rocas
pobremente seleccionados, de esfericidad moderada, sub redondeados a redondeados,
niveles con tamafios de rocas de guijos, guijarros y bloques, embebidos en una matriz
arenosa de grano fino a medio, de compacidad media acumulados por la dinamica del rio

Sapuyes.

Figura 1-15: Vista general terrazas aluviales rio Sapuyes

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)
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1.8.2 Geologia detallada Terciario — Cuaternario

Las unidades geoldgicas que se agrupan en este periodo son principalmente rocas
piroclasticas, lavas, piroclasto y flujos de lodos. A continuacién, se describen cada una de
estas formaciones y los sectores en donde se encuentran principalmente. Para las
unidades geoldgicas encontradas a lo largo del corredor Pasto-Ipiales se adoptaron las

siguientes nomenclaturas por parte de la ANI en estudio geoldgico del sector.

1.8.2.1 Depositos Piroclasticos (NgQp)

Esta unidad incluye potentes depdésitos de cenizas, tobas que en ocasiones se encuentran
estratificadas, aglomerados volcanicos consolidados y semi consolidados e incluyen

antiguos flujos de lodos volcanicos.

1.8.2.2 Depositos de Cenizas Volcanicas (NgQp-Cv y NgQp-
Cv(Mo))

Extensos depdsitos arenosos, limos arenosos con intercalaciones de pumitas de caida que
pueden alcanzar un espesor de 200 m en la depresion formada por el rio Guditara al sur
de Ipiales, en esta ubicacion muestran los mejores afloramientos entre esta poblacién y la
localidad fronteriza de Pedregal, tal como se muestra en la Figura 1-16. La unidad se
caracteriza por suavizar la topografia y se compone de capas de caida de cenizas y pémez
de espesor variable entre unos pocos centimetros y mas de dos metros que se intercalan
con capas de decimetros formadas por arenas finas y limos, producto del transporte eélico
de cenizas volcanicas. Ademas, algunas intercalaciones subordinadas de depdsitos aluvio
coluviales que revelan condiciones climaticas secas durante la deposicion de todo el
conjunto. Depdésitos importantes de estos depositos piroclasticos conformados por lapilli y
limos arcilloso bandeados con algunos paleosuelos que indican diferentes eventos

volcénicos principalmente del volcan Galeras, tal como se muestra en la Figura 1-16.
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Figura 1-16: Talud en donde se explotan arenas de depdsitos de cenizas en el sector de
Pasto

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)

1.8.2.3 Depositos de Tobas y Aglomerados (NgQp-Th)

Las cenizas consolidades son de grano medio a grueso, moderadamente consolidadas, de
color beige con variaciones a café por meteorizacidon. En ocasiones presentan una
estratificacion paralela incipiente en la ceniza y un fuerte fracturamiento, tal como se
muestra en la Figura 1-17. Los aglomerados volcénicos estan conformados por bloques de
rocas angulares a subangulares, con variedad en tamafnos y formas, embebidos en una

matriz volcanica, de dureza media a alta, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1-17: Afloramiento de tobas de cenizas volcanicas cubierta por flujo de lodos

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)
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Figura 1-18: Afloramiento de tobas de aglomerados volcénicas en el Rio Guaitara

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)

1.8.2.4 Depositos de Flujos Fluvio Volcanicos y de Lodos

Son depodsitos con espesores muy potentes conformados por flujos de lodos, flujos de
escombros, flujos pirosclaticos y caida de cenizas en donde se encuentran fragmentos
subredondeados y angulares embebidos en matriz arenolimosa. Este conjunto se
caracteriza por tener un color gris dominante y se encuentra en gran extensién el area del
proyecto principalmente entre los sectores de Ipiales y Cebadal. En la Figura 1-19 a Figura

1-20 se muestran algunos de estos depésitos.

Figura 1-19: Depositos de flujo en la margen Rio Guditara

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)
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Figura 1-20: Detalle de los materiales que conforman los flujos fluvio-volcanicos

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)

1.8.2.5 Depdsitos Piroclasticos de Bloques y Cenizas

Corresponden a depoésitos no consolidados de material piroclastico, conformados por
rocas de tamafio que varian desde bombas a bloques embebidos en una matriz de
composicion arenosa de grano fino a medio, de color beige, pobremente seleccionados,

subredondeados a angulares, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1-21: Detalle de los materiales de depdsitos piroclasticos de bloques.

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)
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1.8.2.6 Rocas Volcanicas Consolidadas (NgQf)

En el area del proyecto estas rocas se encuentran cubiertas parcialmente por depdsitos
piroclasticos y flujos. En algunos afloramientos se pueden apreciar principalmente lavas
de composicion andesitica, con presencia de plagioclasas y otros minerales oscuros en
una matriz afanitica, muy dura, fracturada, tal como se muestra en las siguientes figuras.
Estas diaclasas probablemente sean de origen térmico, en cuyo caso se llaman lavas con

disyuncién columnar.

Figura 1-22: Afloramientos de lavas andesiticas

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)

Figura 1-23: Afloramientos de lavas volcanicas

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)
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A continuacion, se presenta la columna estratigrafica elaborada para los Planos
Geoldgicos presentados por parte de la ANI

Tabla 1-3: Columna estratigrafica segun edad, unidad y nombre.

EDAD UNIDAD NOMBRE
Cuaternario Qal Depésito aluvial
Depositos piroclasticos de ceniza
NEIQIpEY volcanica

Depésitos piroclasticos de ceniza
NgQp-Cv (Mo) volcanicay
limos organicos

NgQp-Tb Tobas

Terciario - NgQp-FI Flujos Fluvio volcanicos y de lodos
Cuaternario

NgQ Depésitos piroclasticos de bloques
gtp y cenizas volcanicas.

Lavas con intercalaciones
ocasionales de piroclastitas

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)

1.11 Geologia del sitio de estudio.

Corresponde a un escarpe ocasionado por el desarrollo vial en un sitio con elevacion de
1750 msnm, se encuentra a nivel del rio Guaitara, se conforma por un material de depésito
de depdésito de densidad piroclastica (DDP) con comportamiento de flujos de bloques y
ceniza tipo Block and ash Flow (BAF). Los depésitos tipo BAF se producen por lava muy
viscosa que forma un domo cuyo material fundido es presionado por el gas, causando que,
eventualmente explote generando una corriente de clastos muy densos y angulosos. En

otra ocasion los BAF se forman cuando un domo inestable se derrumba.

Los blogues estan conformados de manera constante por Andesitas y Dacitas, aunque en
muchas ocasiones los materiales vitreos en el depdsito caliente son deformados para
producir estructuras elongadas y orientadas llamadas “fiamme”. Estos bloques
corresponden a una masa vitrea volcénica, que por la presion litostatica del depdsito se
reconforman con textura tipo Piame (forma de llama). Los bloques del depésito se sueldan

a la matriz adquiriendo una resistencia uniforme.
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Adicionalmente cabe notar que el ambiente sulfurado de origen con desarrollo de

alteraciones hidrotermales conforma colores y texturas variadas.

Figura 1-24: Fotografias general del talud de interés en taludes localizados de la doble
calzada pasto-Ipiales.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 1-25: Fotografia especifica talud propuesto para estudio.

Fuente: La presente investigacion.
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1.11.3

Columna detallada para la unidad funcional donde se
ubica el area de estudio.

Se resumen como litologias en sector de estudio las presentadas a continuacién, aclarando

que el area de estudio se localiza en la litologia IVB.

Tabla 1-4 Litologias geoldgicas Area de influencia geoldgica-

TRAMO PEDREGAL-PASTO

consolidados, conformados por
cenizas volcénicas, limo, arcillas y

lapilli. En sectores se encuentra
cubierta por limos organicos negros

UNIDAD LITOLOGIA PENDIENTE TERRENO
Morfologia de pendientes muy bajas
A Depésitos piroclasticos no (0-5%) a bajas (15-30%) formando

areas planas a ligeramente
onduladas.

Morfologia de pendientes medias
(30-50%) a altas (50-100%).Se

IVA

B con espesores promedio de 1,5m. presentan lomas con crestas
redondeadas a planas.
Morfologia de pendientes muy bajas
A . _ _ o (0-5%) a bajas (15-30%) formando
presentan flujos Fluvio volcanicas areas planas a ligeramente
y de lodos, de color Inclinadas.
predominantemente gris, con matriz
limo arenosa, de consistencia media a | Morfologia de pendientes mayores
11B alta. 100%, correspondientes a cortes en

la via y margenes de los rios.

Conformada por rocas volcanicos
tobaceas de grano fino a medio, de
coloracién beige, con presencia de
algunos guijarros y bloques. La roca
se presenta meteorizada, de dureza
media. Se encuentran aglomerados

volcanicos con fragmentos angulares
de rocas en matriz fina, de dureza
media, muy fracturada.

Morfologia de pendientes muy bajas
(30-50%) a bajas (15-30%) formando
areas planas a ligeramente
onduladas.

Morfologia de pendientes medias
(30-50%) a altas (50-100%). Taludes
con pendientes cercanas a la
vertical.

Origina cafiones angostos y muy
profundos en rios principales.

Se presentan rocas de flujos
volcanicos o lavas duras y compactas,
se encuentran fracturas.

Morfologia de pendientes muy bajas
(0-5%) a bajas (15-30%)
correspondientes a los cortes de la
via para conformar la banca.

Morfologia de pendientes muy altas
generando una topografia
escarpada.

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019)
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1.12  Geologia estructural

La geologia estructural proporciona informacién clave para comprender la tectonica de
placas y la evolucion geoldgica de la Tierra. Ayuda a reconstruir la historia de las
deformaciones, la formacién de montafias, la apertura de cuencas y la migracion de placas
tectonicas a lo largo del tiempo geologico. En la Ingenieria geotécnica, es esencial en la
planificacion y el disefio de proyectos de ingenieria civil y construccion. Dado qué, aportan
elementos para evaluar la estabilidad de las estructuras, como presas, tuneles, puentes 'y
edificios, al comprender la respuesta de las rocas y las estructuras subyacentes a las

fuerzas tectonicas y las cargas aplicadas.

1.9.1 Falla del Guéitara

Es considerada en el estuidio de INGEOMINAS, (2006) como una falla satélite de la falla
Romeral de caracter regional, caracterizada por ser sinuosa de comportamiento de rumbo,
tendencia N-E con desarrollo de planos verticales. Se considera con actividad reciente
debido a la gran cantidad de movimientos de masa desarrollados sobre la via panamerica,
y grado de fracturamiento; sobre el lecho del rio Guaitara en la localidad de las lajas se
presentan estrias de falla y sobre el municipio de Pilcuan existen el desarrollo de
evidencias fotogeoldgicas como facetas triangulares, escarpes de falla y drenajes en forma

de copa de vino (Ver figura 1-26)

Figura 1-26 Imagen Landsat TM.

Fuente: foto interpretada por INGEOMINAS, 2006
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1.9.3 Otras Fallas

En el sector de la poblacion de Pasto, se tiene una serie de fallas de direccion preferencial
NE, entre las cuales se encuentra la falla de Pasto cuyo trazo es semiparalelo al corredor

vial en el tramo comprendido entre Tangua y Pasto.

Cerca de la zona de estudio se encuentran los siguientes sistemas de fallas: Sistema Falla
Frontal de La Cordillera Oriental, Sistema de Fallas de Romeral: entre las que se
encuentran la falla de Buesaco, Falla de Pasto, Falla de Tescual y la Falla de San Ignacio.

La Falla de Buesaco se localiza en la parte Noroeste del Municipio de Buesaco, cubriendo
regiones de Alto San Miguel, Alto Monserrate, Tasajera, Granadillo de Chavez y Alta Clara;

Sistema de fallas del Rio Magdalena y el Sistema de Fallas del Rio Suaza.

Figura 1-27: Sistemas de fallas sector pasto

! \>/4L TAMBO

LA FLORIDA

VOLCAN
GALERAS

il -

Fuente: Geologia de detalle (ANI, 2019). (Kalender, Sonmez, Medley, Tunusluoglu, &
Kasapoglu, 2014)
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1.13 Geomorfologia

Con respecto a la geomorfologia, esta ayuda a comprender como se han formado y
evolucionado las diferentes caracteristicas del paisaje, como montafias, valles, colinas,
cuevas, deltas, entre otros. Ademas de tener una vision mas completa de la historia
geoldgica de una regién y cémo los procesos geoldgicos han dado forma a la superficie

terrestre a lo largo del tiempo.

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del Nudo de los Pastos o Macizo de Huaca
el cual corresponde a la altiplanicie de depdsitos volcaniclasticos que cubre el graben inter-
andino entre la Cordillera Central y Occidental al suroccidente Colombiano y al Norte
Ecuatoriano (Acosta, 1986) ver Figura No 28, siendo especificamente en el relieve
generado por el vulcanismo del Complejo Volcanico Galeras, en general los procesos que
predominan en esta area se restringen a los fluviales relacionados con la Cuenca del rio

Guaitara, Volcanicos producto del vulcanismo Andino y Denudacionales.

Figura 1-28: Ubicacién del area de estudio (equis roja) en la geomorfologia regional. La

linea roja corresponde al Departamento de Narifio y la verde al Nudo de los Pastos

Fuente: Elaboracion propia.
Para el area de estudio especifica de distinguen dos zonas geomorfologicas:

i) Relieve de montafia
i) Planicie aluvial.
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1.10.1 Relieve de Montafna

En el corredor de la Zona Homogénea dos Il, se distingue por presentar pendientes
escarpadas (40°) a muy escarpadas (>45°), ver figural-29 con laderas largas irregulares y
valles profundos en “V”, producto de la fuerte incision que han ejercido los rios Guditara y
Bobo en la zona del proyecto.

Figura 1-29: Morfologia escarpada en TQvI. Foto tomada desde K2+990.

NW

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

1.10.2 Planicie aluvial del rio Guéitaray del rio Bobo

El rio Guéitara se presenta disectando rocas volcanicas muy duras de la unidad Lavas
(TQvl) permitiendo la formacion de un valle estrecho profundo en “V”, sin la posibilidad de

formacion de planicie aluvial.

El rio Bobo disecta de este a oeste las rocas mas antiguas que afloran en el sector
pertenecientes a la unidad Sedimentario Volcanica La Magdalena (TQsv), el cual forma un
valle profundo y estrecho en “V”, hasta su desembocadura en el rio Guaitara, donde se
forma una planicie aluvial restringida por las laderas casi verticales del valle (Figura 1-30);
sin embargo, forma unas planicies aluviales mas amplias en la desembocadura de la

guebrada La Magdalena con el rio Bobo.
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Figura 1-30: Valle estrecho y profundo en “V” del rio Bobo. Foto tomada desde K2+820.

A Pasto

‘, Rio Bobo

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

Figura 1-31: Planicie aluvial del rio Bobo en la desembocadura de la Quebrada La
Magdalena

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
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Figura 1-32: Mapa de pendientes Zona Homogénea II.
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] Totalmente escarpada, >100%

' .' = 375 | 750

e e

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

1.13.1 Procesos denudativos

En la Zona Homogénea Il afloran 3 unidades geoldgicas: la unidad Sedimentario Volcanica
La Magdalena (TQsvV), la unidad Lavas (TQvI) y la unidad de Flujos de Cenizas y Pumita
(TQvf) donde se presentan 20 sectores con procesos de remocién en masa. El relieve
predominante es el montafioso con pendientes escarpadas (35° - 45°) a muy escarpadas
(>45°).
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Los materiales susceptibles a procesos denudativos hacen referencia a la Formacion de
Flujos de Cenizas y Pumitas (TQvf), por su composicién variada donde se tienen
fragmentos de diferentes tamafios embebidos en matriz arcillo arenosa de composicion
volcanica. Los materiales de la Formacion Sedimentario Volcanica La Magdalena (TQsv),

son susceptibles a erosioén superficial.

Talud No 1- PD4-09

Se ubica en las coordenadas E958618; N608566; 1746msnm, abscisa K2+800en el talud
de la via actual. El proceso se genera por desprendimiento de detritos, en tobas de la
unidad de Lavas (TQvI) (ver Figura 1-33). El talud presenta pendiente aproximada de 80°.
Este proceso se identificé sobre el talud de la via actual en el costado izquierdo. Se debe

tener en cuenta que el trazado vial proyectado para la ampliaciéon no interviene este talud.

Figura 1-33: Desprendimiento de detritos en TQvI a la altura del K2+800.

A Ipiales

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
Talud No 2-PD4-10

Se localiza en las coordenadas E958847; N608533; 1747msnm, abscisa K2+960 en el
talud de la via actual, que presenta erosion superficial en la unidad de Lavas (TQvl).
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Figura 1-34: Erosion superficial en rocas de la unida TQvl en K2+960.

-

A Ipiales

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

1.14 Petrografia

La concesionaria vial de la doble calzada Pasto-Ipiales, realizaron ensayos de petrografia,

con las siguientes conclusiones:

Metodologia: Se seleccionaron 380 gr de fragmentos de roca que representan el material
estéril. Teniendo como base la composicion y textura de los fragmentos de roca que
componen el agregado, se seleccionaron dos fragmentos representativos para la
elaboracion de seccion delgada y analisis petrografico, el primero de textura porfiritica de

matriz cristalina (Andesita) y el segundo de textura porfiritica con matriz vitrea (Basalto).
Descripcidon macroscoépica de fragmentos de roca

Los fragmentos de roca que representan la muestra son de composicion basica, donde se
reconozcan especialmente andesitas y basaltos porfiriticos que varian en el grado de
cristalizacion de la matriz (lamina delgada M1 y M2). Los fragmentos subangulares y sub
longados que componen el agregado no superan los 7 centimetros de longitud en su eje

mas largo.
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Tabla 1-5: Descripcion microscopia.

Matriz 1 (Matriz cristalina) Matriz 2 (Matriz vitrea)
Textura: Porfirica- Cristalina | Textura: Porfirica-vitrea
Porosidad: Menor al 2% Porosidad: Menor al 5%
Estructura: Esquelada Estructura: Esquelada

Composicién Mineralégica Composicién Mineralégica
Plagioclasa (Albita- | 60% Piroxenos (Augita) | 17%
andesita)

Hornblenda 14% Plagioclasa 25%
(labradorita-
Bitownita)
Piroxenos 10% Hornblenda 11%
Opacos 7% Vidrio 22%
Sericita-saussurita | 9% Opacos 12%
Circén Tr Sericita-saussurita | 8%
Olivino 5%
Circon Tr
Total

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura. (ANI, 2019)

Descripcidn general
Muestra 1 (Andesita) Origen de la roca ignea hipoabisal

Roca ignea hipo abisal, holocristalino, leucocratica, inequigranular, basica, minerales
subhedrales, de grano fino y muy fino. Se reconocen plagioclasa, hornblenda, piroxenos y

opacos.

Los opacos que se observan son de tamafio de grano fino, anhedrales. El nivel de
alteracion de la roca es bajo, donde los cristales de plagioclasa presentan sericita y
saussurita. Se observan algunos cristales de plagioclasa zonados, debido a
concentraciones mayores o menores de la relacion Ca/Na en cada banda. Coronas de
reaccion en piroxenos. Se reconoce direccion de flujo igneo (minerales orientados o

también llamado estructura traquitica).

Teniendo en cuenta los aspectos composicionales de la roca, se clasifica como una
andesita (Streckeisen 1979) y respecto a las propiedades texturales, como una andesita

porfiritica.
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Las propiedades mecanicas de la roca son condicionadas a zonas donde se presente
mayor alteracion. La estructura esqueletal la hace resistente debido al ajuste fenocristales

con la matriz microcristalina pero las zonas de alteracion pueden generar debilidad.
Muestra 2 (Basalto) Origen de laroca ignea volcanica.

Roca ignea volcénica, hipocristalina, mesocratica, inequigranular, composicién basica,
minerales subhedrales a euhedrales, grano muy fino a medio. Se reconoce plagioclasa,

hornblenda, piroxenos, olivino, vidrio y opacos.

El nivel de alteracién de la roca es medio, donde los cristales de plagioclasa presentan
alteracion a sericita. Los minerales maficos como hornblenda y piroxeno estan fuertemente
fracturados. La roca presenta aproximadamente un 20% de vidrio en matriz. Se observan

algunos cristales de plagioclasa zonados.

Teniendo en cuenta los aspectos composicionales la roca, se clasifica como un basalto
(Streckeisen 1979). Las propiedades mecanicas de la roca son condicionadas a zonas
donde se presente mayor alteracion de sus minerales. La estructura masiva la hace
resistente, pero las zonas de alteracién pueden generar debilidad. El alto contenido de
vidrio volcanico en la matriz puede tener efectos de reaccion alcali-silice (entre el cemento

y el vidrio) al usarse como agregado pétreo en concretos.

Figura 1-35: Muestra de 380 gr de fragmentos de roca que representan el material estéril.
Fragmentos de roca subangulares, subelongados.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
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Figura 1-36 Ampliacion a 3.5X en nicoles paralelos. M1 Andesita.

Nota: en flecha roja se observa fenocristal de plagioclasa en matriz microcristalina de
plagioclasa. Se destaca la estructura esqueletal formado por fenocristales de Plagioclasa
sodica.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

Figura 1-37: Ampliacién a 3.5X en nicoles cruzados.

Nota: M1 Andesita, textura de flujo igneo en matriz. En flecha roja anfibol.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
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Figura 1-38: Ampliacién a 3.5X en nicoles paralelos M1 Andesita

Nota: opacos en tamafios muy fino a fino.
Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

Figura 1-39: Nicoles cruzados a 3.5X. M1: Andesita.

Nota: minerales de plagioclasa fuertemente conservan su forma tabular en flecha roja.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
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Figura 1-40: Nicoles paralelos a 3.5X. M2 Basalto.

Nota: la presencia de olivino sefalado en la flecha roja es indicador de la composicion
bésica de la roca.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

Figura 1-41: Nicoles cruzados a 3.5X. M2 Basalto.

Nota: se observa olivinos en tonos de birrefringencia del 2ndo orden en flecha amarilla. en
la matriz se reconoce un 20% de vidrio volcanico.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
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Figura 1-42: Nicoles paralelos a 3.5X. M2 Basalto.

Nota: matriz con alto contenido de vidrio ademas de plagioclasa microcristalina.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)

Figura 1-43 Nicoles cruzados a 3.5X M2 Basalto.

Nota: textura porfirica. Cristales de olivino fracturados. Estructura esqueletal con matriz
vitrea microcristalina.

Fuente: Geologia de detalle (Union Vial del sur, 2023)
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1.14.1 Incidencia de la petrografia en la estabilidad de taludes

Para el caso de los taludes de estudio la incidencia del tipo de blogues de roca, afecta
directamente el peso unitario, a mayor peso unitario generara un mayor peso de acuerdo
al tipo de roca o viceversa, por ello el analisis de estabilidad se ve influenciado afectando
las ecuaciones de la mecanica clasica como son Fellenius o Bishop simplificado.

Ecuacioén 1 (Fellenius)

S = Z[C"-Al+ (W cosa —u- Al - cos?a) tan ¢’]
B XWsina

Ecuacion 2 (Bishop simplificado)

5 [C’Al cosa + (W—uAlcosa) tan ¢’

mo +sinatan¢'
;ma=cosq +——
> Wsina FS

FS

C' = cohesion efectiva

Al = delta longitud dobela

W = Peso

u = presion de poros

a = angulo con superficie de falla
FS = Factor de seguridad

¢’ = anulo de friccion efectivo

Por otro lado, para el caso de Colombia la existencia de suelos tropicales implica un efecto
de meteorizacion, el cual podra incidir en un mayor o menor tiempo en la integridad de la
roca ya sea por efectos del agua, clima u otros factores climaticos como lluvias,
intercalaciones sol y lluvia, dependiendo de la petrografia de la roca se podra evaluar la
misma y a su vez conocer pardmetros tipicos de su resistencia como es la dureza su
meteorizacion sera mas lenta que una roca con menor dureza como piedras pémez o tobas
tipica de un ambiente volcanico, en conclusién el material meteorizado ser4 mas fragil
porque son mas susceptibles a ser desintegrados quimicamente.

con respecto a la petrografia de la muestra 1 (M1), clasificada como Andesita, utilizando
el diagrama de Streckeisen en donde se evaluaron los aspectos composicionales, para
clasificarla como andesita porfidica. Para la muestra 2 (M2), se utilizo el mismo diagrama
y se clasifico como un Basalto. Esto hace un énfasis con respecto a la importancia de la
petrografia, ya que la misma permite identificar y clasificar diferentes tipos de rocas en
funcién de su composicién mineral, textura y estructura. Esto es fundamental para
comprender la historia geoldgica de una regién y para realizar interpretaciones geologicas
precisas. Para la muestra 2 (M2), se utilizé el mismo diagrama y se clasifico como un
Basalto.
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2. BIM Soil, BIM Rocks (Blocks In Matrix)

2.1 Estudios antecedentes de bloques en matriz

El termino BIMrocks acufiado originalmente del inglés “Blocks In Matrix” y traducido al
espafol como bloques en matriz, representa el conjunto de varios bloques de roca dentro
de una matriz de suelo.

La matriz a su vez puede estar suelta o endurecida (litificada), dando el nombre de BIM'Soil
o BIM Rocks, si la matriz esta suelta se denomina BIM Soil, en cambio si la matriz esta
endurecida o litificada se conoce como BIM rocks.

Para los estudios de la mecanica de roca como su resistencia al corte (Barton & Choubey,
1997), uno de los principales interrogantes se ha centrado en la determinacion de
pardmetros para la roca en ciertas condiciones (masiva, con discontinuidades,
meteoriorizada ,etc.), por ello, en los ultimos 45 afos ((Vardar,1977; Hoek and Brown,
1980; Bieniawski, 1989; Sonmez and Ulusay;, 1999; Hoek et al., 2002; Sonmez and
Ulusay, 2002; Din¢ et al., 2010; Barton, 2013 etc.), han presentado estudios, teorias y
ecuaciones que al dia de hoy se siguen usando. Por ejemplo, la determinada por Hoek y
Brown.

Ecuacioén 3

Cl

' a
’ I 0-3
01 =03+0,; |mp—+S§

Raymond (1984), en su articulo: “Classification of melanges”, presenta un enfoque para
combinaciones de materiales definiendo las mezclas de agregados o meélanges, como
"bloques de roca en matriz", centrando la atencion en las propiedades de mezclas
geoldgicas complejas con el propésito de disefio y construccion.

Medley (1994) sugiri6 el término no geoldgico de "BIM rock”, acufiado al comprimir el
término " bloques de roca en matriz " definiéndolo como “Una mezcla de rocas, compuesta
de bloques geotécnicamente significativos dentro de una matriz de gradacién mas fina.”

Lo anterior ha permitido, en los ultimos 30 afios, profundizar estudios en el comportamiento
de materiales mixtos, presentes en la geologia regional.
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Figura 2-44: Linea temporal bloques en matriz

1925 1977 1984 1994

Fuente: La presente investigacion.

Con el fin de visualizarlos, se puede observar en las imagenes (a) y (c) los bloques de roca
dentro de una matriz litificada. En cambio, en el suelo (b) y (d) se observa una matriz con
un suelo mas suelto, el cual, en la extraccién de un nucleo, se desprenderia.
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Fuentes:

(& un bimrock de granito descompuesto (roca erosionada) en la Sierra Nevada de
California (foto: Dr. E. Medley).

(b) Complejo franciscano mélange, norte de California (foto: Dr. E. Medley).

(c) un aglomerado Ankara bimrock soldado (foto: Dr. H. Sonmez).

(d) una vista de mélange en la Santa Barbaramina del Norte Appennines (ltalia) (de Coli et
al., 2011).

2.2 Caracterizacion de bloques en matriz

En textos como The Engenineering Characterization of Melanges and Similar Blocks in
Matrix Rocks (Bimrocks) (Medley, 1994) Se establece que, se podra definir como un BIM
Rock (Macizo rocoso), si satisface los siguientes criterios:

1. Existe una diferencia mecanica entre los bloques y la matriz. Para distinguir los bloques
de la matriz en funcién de sus contrastes mecanicos, tales como:

tan ¢’ bloque

> 2.0
tan ¢’ de la matriz

2. Existen proporciones significativas entre los bloques mas grandes y mas pequefios, se
sugieren en funcion del tamafio relativo del bloque mas pequefio al bloque méas grande.

3. La proporcién volumétrica de los bloques es mayor que 25 por ciento y menor que 75
por ciento. El limite inferior de este criterio fue descubierto por Lindquist (1994b) y Lindquist
y Goodman (1994):

e Con proporciones volumétricas inferiores al 25% por ciento, se descubrié que el
comportamiento mecanico general es similar a la matriz.

e Para un rango entre 25% y 75% su comportamiento lo controla la roca y la matriz
mejorando su comportamiento mecanico si la proporcién de pequefios bloques
aumenta

e Por ultimo, cuando la proporcion volumétrica supera aproximadamente el 75 por
ciento del contenido de bloques de roca se considerard como un bloque de roca.

(Medley 1994)
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2.3 Propiedades mecéanicas de acuerdo a la proporcion
de bloques

Se presenta las graficas de comportamiento de los parametros cohesién y angulo de
friccion vs porcentaje de bloques, en las figuras 2-45. 2-46.

Figura 2-45 Comportamiento mecanico cohesion Vs % de bloques.
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Fuente: (Lindquist, 1994)

De la gréafica anterior, se concluye que al aumentar el nimero de bloques disminuye la
cohesion.

Figura 2-46 Comportamiento mecéanico angulo de friccion Vs % de bloques.

24

24 O Medels

20 o Scett
4 a Dam melange

164 Irtan and Targ (1993) o 7
. %
°
o 12 4

8 (o]

4 o

recommended decrease

0% 25%  S50% 5%  100%

Fuente: (Lindquist, 1994)
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De la gréafica anterior, se concluye que al aumentar el nimero de blogques aumenta el
angulo de friccion.

Es importante resaltar que existen estudios indicando la incidencia de otros factores que
afectan la resistencia que alcanzan las muestras por ejemplo en el caso de la resistencia
al corte la tesis titulada “influencia de la geometria, proporcién volumétrica de bloquesy la
gradacién en la resistencia al corte de mezclas remoldeadas de suelo y roca“ (Marin,
2020), resaltando las siguientes conclusiones:

Una posible razén para que no se encuentre relacién alguna entre c'y VBP, es el
hecho de que la cohesion es un pardmetro que se encuentra controlado por la
fraccion fina, y depende en gran medida de la actividad y fuerzas electromagnéticas
de los suelos. De acuerdo con lo anterior, la matriz es la que controla este
parametro, el cual, de acuerdo con los resultados obtenidos, no se ve influenciado
por la fraccion gruesa o la cantidad de blogues que tenga la geomasa. Sin embargo
y a pesar de gue no se obtuvieron buenas correlaciones, se observa que en general
la tendencia el método Nanclares y metodologia de Medley observada en las
siguientes figuras, normalizada respecto a la resistencia de la matriz) es
decreciente, lo cual indica que en la medida que aumenta la cantidad de bloques,
la cohesion tiende a disminuir. Esto se puede explicar debido a que, en la medida
que la fraccién gruesa incrementa, esta empieza a regir sobre la resistencia;
mientras que la fraccion fina pierde influencia dentro de la resistencia de todo el
conjunto. Lo anterior respalda lo presentado por autores como (Kalender, Sonmez,
Medley, Tunusluoglu, & Kasapoglu, 2014),entre otros.

Figura 2-47 Correlacion lineal y logaritmica entre la cohesién ¢’ y la VBP hallada por el

400
350 ®
300 ¢ =-74.68In(VBP) + 79.785 @ ®
R*=0.1169
250 &
.—E .
£ 200 e
= 150 .-...-..".:::‘.‘3:1;--.... .. %
‘ ‘;rv:av'r,,“”’. ‘
100 = ® @ 8 e P9---....
5 c'=-113.41VBP + 189.36 [s) ® o0 o
20 R? = 0.069 o oo oe®
0 2
0% 10% 20% 30% 40% S50% 60% 70% 80% 90% 100%
VBP (Nanclares)

Fuente: (Marin, 2020)
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Figura 2-48 Correlacion lineal entre el incremento de la cohesién ¢’ y la VBP hallada por
el método de Medley.
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Fuente: iMarin, 2020)

Para determinar el efecto de la forma de los blogues en la resistencia al corte de
los materiales, se agruparon los datos en dos conjuntos; aquellos cuya forma es
angular o subangular, y los de forma redondeada o subredondeada. ..., se observa
gue los bloques angulares tienen, en general, un mayor angulo de fricciéon para
diferentes valores de VBP, en comparacién con los bloques redondeados. En
promedio, el ¢ ' de los bloques angulares es de 35,3°; mientras que el de los bloques
redondeados es de 31,3°. Se propone para futuras investigaciones complementar
la base de datos utilizada y estudiar a través de pruebas estadisticas el efecto de
la forma de los blogues, considerando la variabilidad intrinseca del pardmetro
estudiado.

Para hallar la influencia de la gradacién en la resistencia, se encontré el coeficiente
de uniformidad cu y de curvatura cc para las muestras ensayadas; y se compararon
con los parametros de resistencia obtenidos. Los resultados muestran que es el
angulo de friccidn ¢'y el coeficiente de uniformidad cu se pueden asociar a través
de una tendencia potencial, obteniendo un R 2 igual a 0,46 (ver la siguiente figura).
Al analizar el sentido fisico de la tendencia hallada, se encuentra que ésta es
congruente con los antecedentes y deducciones obtenidas a partir de otras
investigaciones. Lo anterior es debido a que, dado que cu, es la relacién entre D60
y D10, mientras mayor es cu, mayor es el rango de tamafos que abarca la
granulometria de la muestra. En otras palabras, cuando cu tiende a 1, D10 y D60
tienden a ser iguales y la granulometria muestra se encuentra concentrada en un
mismo rango de tamafios, es decir, esta bien seleccionada. En el caso contrario,
mientras mayor sea cu, mayor es la diferencia entre D10 y D60, por lo que la
muestra esti mal seleccionada. Asi, un incremento en cu es indicio de que el
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material se encuentra bien gradado, por lo cual la muestra contiene un amplio rango
de tamafios que provocan que la superficie de falla tenga un mayor recorrido o sea
mas tortuosa. Todo ello finalmente se ve traducido en un incremento en el &ngulo
de friccidn ¢', como lo indica la tendencia propuesta en la siguiente figura.

Figura 2-49 Correlacion potencial entre el angulo de friccion ¢’ y el Cu.
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Fuente: (Marin, 2020)

2.4 Pruebas de campo para caracterizacion
geotécnica bloques en matriz

Con el fin de comprender el comportamiento bloque-matriz, existen pruebas en sitio como
por ejemplo el cilindro hidraulico, el cual sirve para la generacion de un modelo que permite
determinar parametros geotécnicos. Mediante una prueba de carga, funciona utilizando un
cilindro hidraulico que aplicara una presion al suelo hasta que falle, midiendo asi
parametros de deformacion y carga.

Para el caso de la fraccién gruesa su comportamiento mecanico en la mecanica clasica es
estudiado independientemente por ensayos convencionales como es el ensayo triaxial,
sus propiedades y particularidades como resistencia al corte se amplian en estudios como
la tesis doctoral “comportamiento mecanico de suelos grueso granulares de origen aluvial”
(Nanclares Arango, 2018)

El principio de funcionamiento es similar a la prueba de carga estatica de placas, aunque
en el HCT la carga no se transmite verticalmente, por el contrario, se aplica
perpendicularmente a las paredes de la zanja que ha sido excavada.

Posterior se crea un modelo 3D para obtener los parametros de resistencia y deformacién
del suelo. Esto, para reproducir las condiciones geométricas de la prueba, estimando
parametros del modelo generado, el proceso se amplia en articulos cientificos en articulos
como“Application of hydraulic cylinder testing to determine the geotechnical properties of
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earth-filled dams” (Rodriguez R. , Nicieza, Gayarre, & Ramos, 2015), 0 A new test for the
characterization of highly jointed rock masses (Gonzalez-Nicieza, Prendes-Gero,
Fernandez-Rodriguez, & Lopez-Gayarre, 2013)

Figura 2-50: Vista equipo cilindro hidraulico.
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Fuente: La presente investigacion.

Figura2-51: Curva caracteristica datos de campo ensayo cilindro hidraulico.
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Fuente: (Rodriguez R. , Nicieza, Gayarre, & Ramos Lopez, 2005).
Dadas las limitaciones para el uso del equipo del cilindro hidraulico como son:

¢ Altas pendientes en talud de estudio
o Complejidad de accesos a zonas con presencia bloque matriz.
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Se analizan los resultados obtenidos mediante la mecanica de suelos convencional,
mediante exploraciones realizadas por la concesionaria vial y la Agencia Nacional de
infraestructura ANI.

2.5 Caracterizacion geotécnica de sector de
estudio.

2.5.1 Caracterizacion geotécnica de la concesionaria

Con el fin de realizar la construccion de la doble calzada Pasto — Ipiales se realizaron
estudios geoldgicos por parte de la ANI y posteriormente por la concesionaria Unién Vial
del Sur, Para el corredor vial Pasto- Ipiales se desarrollé una caracterizacién geotécnica
amplia del sector dividida a su vez en unidades funcionales y zonas homogéneas, para el
caso de estudio este se localiza cerca al punto llamado el Pedregal, donde se desarroll6
una geotécnica amplia mediante ensayos de laboratorio y linea sismica.

Se ilustra el trayecto del corredor vial en la siguiente imagen, marcando en un circulo los
taludes analizados.

Figura 2-52: Corredor vial pasto -Ipiales.
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Fuente: (Union Vial del sur, 2023), imagen construida basada en imagen fuente oficial.
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Tabla 2-6: Caracteristicas de la vida doble calzada Pasto-Ipiales.

Caracteristica

Descripcion

Longitud

83 km de corredor vial.

Municipios de

7 municipios del area de influencia directa tales como: Ipiales, El

influencia Contadero, lles, Imués, Tangua, Yacuanquer y Pasto.
Localizacién

Talud de K2+800 — K3+000

estudio

Unidad La zona de estudio se localiza en lo que llama la concesionaria
funcional caso | unidad funcional No 4.

de estudio

Exploraciones
realizadas

Las exploraciones fueron desarrolladas por parte de la concesionaria,
en la Zona homogénea 2 del estudio geotécnico. Entre las abscisas
(K2+550-K5+930). En dicha zona, se encuentran las unidades
geoldgicas Lavas, Flujos de ceniza con pumitas y complejo La
Magdalena. Puntualmente, se encuentran depdsitos coluviales. En
esta zona se cont6 con las perforaciones TAL3, TAL5, TAL6, MUR2A,
MUR4, PTE3-4, PTE3-5, PTE5-1, PTES5- 2, PTES-3, PTE5-4, PTEG-
1, PTE6-2, PTE6-4 y PTEG6-5 todas estas sobre el trazado. Los
resultados de los ensayos muestran porcentajes de finos, arenas y
gravas similares. La fracciéon de finos es de consistencia dura en su
mayoria, con plasticidad variable. Se encontraron numerosos
bloques y fragmentos de roca meteorizada durante el proceso de
perforacion.

*La profundidad de las perforaciones se describen en la tabla 2-8.

Fuente: la presente investigacion.
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La exploracion descrita anteriormente se muestra en la siguiente imagen, indicando la

abscisa de la via y el punto sobre el cual se realizo la exploracion.

Figura 2-53: Localizacion de talud de estudio sobre plan de exploracion geotécnico doble

calzada Pasto-Ipiales.

Carioén
Costado
izauierdo

Fuente: (Union Vial del sur, 2023)

La localizacion de las exploraciones para caracterizacion geotécnica se muestra en la

siguiente tabla:

o Cafién
Costado
derecho

Tabla 2-7: Coordenadas exploraciones zona de estudio.

Descripcion COORDENADAS
X Y
PEPA-PT-PTE3-3 958490,4 608234,7
PEPA-PT-PTE3-4 958492,7 608293,3
PEPA-PT-TAL-3 958533,3 608442,0
PEPA-PT-PTEG-1 958585,8 608474,9
PEPA-PT-PTEG-2 958614,0 608503,7
PEPA-PT-PTES-2 958642,9 608519,1
PEPA-PT-PTES-3 958778,6 608549,6
PEPA-PT-PTE6-5 958824,3 608546,9
PEPA-PT-PTE6-4 958829,3 608541,8
PEPA-PT-PTES5-4 958846,9 608518,4
PEPA-PT-MURZ2A 958874,0 608493,0
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Fuente: Elaboracion propia, tomada de las coordenadas del plano topografico suministrado
por parte de la concesionaria.

Resumiendo, en las dos siguientes tablas se muestran los resultados de los ensayos de
laboratorio en la exploracion geotécnica realizada por la concesionaria union vial del sur,
se indica la: clasificacion, granulometria, limites de consistencia y humedad natural. Para
cada una de las muestras obtenidas en la exploracién de la figura 2-48, tabla 2-7.

Granulometria de las muestras fraccién fina.

Tabla 2-8: Granulometria muestras exploracidon concesionaria vial.

Clasificacion Granulometria (%)

Costado | Descripcion [Muestra| H | Clasificacion | Clasificacion | Grava | Arena | Finos
US.C.S AASHTO (%) | (%) | (%)

Izq. PEPAPT- 1 23*’%%' GP GM A-2-5 65 | 28 | 7
T | 2 W ovow | aer [ |
Izq. Pg_l?é;?;' 3 g’%%' GP GM A-2-7 54 | 35 | 11
Izq. PE-Fr’ééisT- 5 11%’%%' SPsC A-2-7 40 | 48 | 12
Izq. PII:E)_II?éaP;' 7 115507% GM A-2-7 46 40 14
= e | s Bl s | st |w | @ w
1zq. PE‘?é;-D;- 9 22‘2%%- sc A-7-6 19 39 42
Izq. pE_IFjééZT- 13 221107% CH A-7-6 6 40 54
w v w 8% e | as  w | m w
w T (Y e | wer [w e
= | 2 3] e | s s [w]a
Izq. PE—?Q:;T- 3 %71% sc A-6 22 | 37 | 4
AR
o Poewa | S hoes| S a N N M
Izq. PE_IF_>93P4T 7 11%21% ML A-4 0 42 58
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Clasificacion

Granulometria (%)

Costado | Descripcion |Muestra| H | Clasificacién | Clasificacion | Grava | Arena | Finos

US.C.S AASHTO %)  [(%) | (%)
MR I R
1zq. PE-FFQ;T- 9 112150%- sc A-6 25 36 39
1zq. PE?QgP;lI’ 10 11532%- sc A-6 20 37 43
HEAEN R
Izq. PI%I_F;AI\_—_F;T- 1 11,,%%- ML A-4 0 4 96
1zq. PI%I_I;,T_-_ZT- 5 12,’%%- ML A-5 0 0 100
Izq. pETZ,T_-_ZT- 3 33,’4;%- ML A5 0 1 99
|zq. pET|:>AAL-_ZT- 4 %2%— sc A-2-6 25 43 32
Izq. PETF;AL-_F;T- 5 77’205' sC A-6 9 44 | a7
Izq. PETZAL-_ZT- 7 1112,,%%' GM A-2-7 47 34 19
Izq. PETPAAL-_F;T- 8 11?:1,%%- GC A-2-6 54 31 15
Izq. pETPA/IA_-_F;T- 9 1156,,%%- GC A-2-7 40 37 23
1zq. PE—?Q@;T_ 1 01’,%%_ 77 16 7
Izq. PEEQ:;T_ 3 %,%%' sp A-1-b 0 98 2
w2 ] s [ eer [w[w [
Izq. PE_II?ééIZI'- 5 11,’55%- 50 37 13
| o | wee [ mee [ [a [
= |« i m e
1zq. PE_IF_’Q;’;'- 5 g,’%%- 95 4 1
1zq. PE_llfé\élj- 7 113;,%%- 62 27 11
Izq. Pgiéélj- 1 11,’%%- 31 38 31
1zq. PE_FFQ;ZI’- 3 3359% 54 37 9
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Clasificacion

Granulometria (%)

Costado | Descripcion |Muestra| H | Clasificacion | Clasificacion | Grava | Arena | Finos
USC.S  |AASHTO  |(%) |(%) |(%)
e 3% Bk
‘2. Coress | 6 |ioay| oPec A-2-7 60 | 31 | 9
0. | “press | 7 |11sp| GPGC A-2-7 58 | 32 | 10
ver. | Porera | 2 | 3o0 SM A-2-7 31 | 40 | 29
Der. PE'Fr’é:?,T ) 4 3’1’,%%' GM A-2-7 41 38 21
ver. | oreea | 6 | 52e GC A-2-7 aa | 27 | 29
Der. PE.FF’Q;?’T ) 9 1122?;% GC A-2-7 64 20 16
Der. PE.';Q;_D; ) 14 221127% GC A-2-7 75 1 14
Der. PE.FFQ;ST ) 1 11’,%%' GP GC A-2-7 56 | 35 9
ver. | Poteas | 2 | 5an SM A-2-7 25 | 60 | 15
Der. | “oreea | L | 1w SM A-1-b 35 | 53 | 12
ver. | Poreaa | 3 |55 SM A-2-6 38 | 48 | 14
Der. PE_FF’Q;;T' 4 5;’9%' SM A-2-4 29 57 14
Der. | oreaa | 5 | 230 SM A-2-5 21 | 54 | 25
Der. PEEQ;’I 7 fé?&') 80 15 5
ver. | Porees | 8 |iuay|  SC A-2-7 12 | 55 | 33
Der. Pgﬁééj' 10 1167"%%' CL A-7-6 11 36 53
per. | Poreas | 13 |5h%| owom A-2-6 59 | 32 | 9
Der. PE.'?Q;’I 15 223501% SM A-2-4 8 57 35
ver. | Phtees | 17 |30 cpac A-2-6 57 | 33 | 10
Der. | Toreea | 19 |S009| GWGM A-2-6 53 | 37 | 10
per. | Foomon | 1 |15 SM A-1-b 21 | 55 | 24
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Clasificacion Granulometria (%)
Costado | Descripcion [Muestra| H | Clasificacién | Clasificacion | Grava | Arena | Finos
UsS.C.S AASHTO (%) (%) (%)
PEPA-PT- 2,30-
Der. MUR2A 2 275 SC A-2-7 31 39 30
PEPA-PT- 3,20-
Der. MUR2A 3 365 SC A-2-7 18 49 33
PEPA-PT- 3,65-
Der. MUR2A 4 410 SC A-7-6 14 38 48
PEPA-PT-
Der. MUR2A 6 7,30-8 GP GC A-2-7 60 28 12
PEPA-PT- 11,40-
Der. MUR2A 7 13,40 GP GC A-2-7 58 31 11

Fuente: Elaboracién propia partiendo de anexo ensayos laboratorio concesionaria vial.

Limites de consistenciay humedad natural

Tabla 2-9: Limites de consistencia muestras exploracién concesionaria vial

Limites de consistencia H dad
Costado |Descripcion| Muestra Prof. o o indice de umeda
Plastico | Liquido o= natural
plasticidad
2. | PEEAST 1 |200360| 35 43 8
Izq. Pgié;j i 2 5,00-6,00 37 48 11
Izq. PE?Q;’; - 3 |700800| 33 52 19
PEPA-PT- 13,00-
1zq. PTE3-3 5 13.50 27 47 20
PEPA-PT- 15,00-
Izq. PTE3.3 7 15.70 28 41 13
PEPA-PT- 18.70-
Izq. PTES.3 8 1970 26 56 30
PEPA-PT- 24,00-
1zq. PTE3-3 9 24.50 25 58 33
PEPA-PT- 21,00-
1zq. PTE3-3 13 21.70 22 50 28
PEPA-PT- 26,80-
Izq. PTE3.3 14 2730 27 58 31
Izq. PEEI’;T‘ 1 |oo00-100| 21 44 23
2. | PEEAST 2 |240285| 18 34 16 13,8
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Limites de consistencia Humedad
Costado |Descripcion | Muestra Prof. Plastico | Liquido I'ndi(_:e_de rl:atjrzjll
plasticidad

za. | Chreaq 3 |570-615| 19 40 21

Izq. PEEQ;’I' 5 |835-88 | 20 36 16

Izq. PETPQ;I 6 i%'%%’ 23 29 6 26,4
Izg. PEEQ;’I 7 ﬁﬂ%’ NP NL NP 28,4
Izq. PETPQ:I' 8 1156',%%' 21 39 18 27
Izq. PETPé;j' 9 112'1%%' 20 34 14

zg. | PEEACT 10 188',59%' 23 37 14 24,4
Izq. PETPééT' 11 2202'%%' 23 47 24

Izq. PETPAAL'_F;T' 1 |100160| 31 40 9

Izq. PETPA'T_'_ZT' 2 1,60-2,05 36 43 7 25,1
iz, | PAET 3 |340385| 34 44 10 16,2
izg. | PEAET 4 |500545| 23 34 11

Izq. PETPA'T_'_ZT' 5 7,00-7,45 24 38 14

zg. | PEAET 7 1112'%%' 26 42 16

Izq. PETPAAL'_ZT' 8 1132%%' 22 40 18

Izq. PETPA'T_'_ZT' 9 i%’%%' 24 41 17

Izq. PE?Q;’I - 1 |0,00-1,50

Izq. PETPéfflT ) 3 5,00-5,50 NP NL NP

Izq. PEEQ;?ZT ) 1 1,00-1,50 19 41 22

Izg. PFE,EQ';T ) 2 1,50-1,98 12,4
za. | Chren s 3 |195-240| 20 39 19 10,8
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Limites de consistencia

o , Humedad
Costado | Descripcion| Muestra Prof. Plastico | Liquido pllr;iit(i:c?igaed #;Tjr:;
za. | Threas 4 |3,00-4,50
0. | Threag 5 |450-950
zq. | PEPAPT- 7 13,00-
PTE6-2 14,20
za. | Pt 1 |1,00-1,30 10,1
0. | Threng 3 |350-395 14,6
. | Tore 5 |860-9,20
Izg. PE.?Q;’ZT ) 6 11%',%%' 27 71 44
za. | Threns 7 e 25 61 36
Der. | PEPATT 2 |130-200| 43 60 17
Der. | Tprall 4 |350400| 29 45 16
per. | PEPART 6 |690-750| 28 50 22 233
Der. | PEPATT 9 2y 24 49 25
Der. | TEPATT | 14 Sy 27 63 36
per. | PEPART 1 |100195| 27 52 25 13
Der. | PEPATT 2 |195240| 28 48 20 127
Der. | Tprall 1 |150-180| NP NL NP
per. | PEPAPT 3 |300400| 27 40 13
Der. | PEPAPT 4 |550590| 29 36 7
Der. | TprAll 5 |650-670| 35 42 7 24,1
oer. | "oresa | 7| 1800
per. | PEPAPT 8 P 20 42 22 21,8
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Limites de consistencia Humedad
Costado |Descripcion | Muestra Prof. Plastico | Liquido I'ndi(_:e_ de rl:atjrzjll
plasticidad
per. | PEEATT | 10 P 24 43 19 27,5
Der. PETPQE';T' 13 2211'%%' 26 40 14
Der. PETPQ:I 15 22333% 25 31 6 21,2
per. | PEPAPT 17 plbs 24 37 13
Der. | “oreaa | 0 | Ry | 38 13
Der. PI\EAE%'; AT ) 1 1,30-1,75 NP NL NP 28,7
Der. | FLEATT > |230275| 20 44 24 10,6
Der. Pﬁzﬁe’; AT i 3 3,20-3,65 21 46 25 12,5
Der. | TLoATT 4 |365410| 22 53 31 19,1
Der. Pﬁf}gg AT i 6 7,30-8 26 49 23
Der. PEZ';'ZP AT i 7 112'1%' 23 41 18

Fuente: Elaboracion propia (Partiendo de anexo ensayos laboratorio concesionaria vial).

Adicionalmente, se tomaron muestras y fueron falladas con los siguientes resultados:
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Tabla 2-10: Resistencia a la compresién simple muestras exploraciéon concesionaria vial.

Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof, | Descripciondel | Peso | compresion
material Unit. Simple
(MPa)
PEPA- 15.00- ARENISCA, gris
Izq. PT- 7 15’ 70 amarillento, de 18,16 057
PTES3-3 ' grano medio. '
PEPA- 29.00- ARENISCA, gris
Izq. PT- 11 30’ 00 claro, de grano 26,06
PTE3-3 ' medio.
PEPA- 8.10- ARENISCA, gris
Izq PT- 12 8’40 amarillento, de 18,70 5,30
PTE3-3 ' grano fino.
GRAVA GRUESA
PEPA- 26 80- Y ARCILLA, negro
1zq. PT- 14 27’ 30 marron, algo de 17,19 0,25
PTE3-3 ' arena fina,
plasticidad alta.
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Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof. Descrlpcu_)n del Pego compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
DACITA-
PEPA- 28 30- ANDESITA
1zq. PT- 14 29’ 80 PORFIRITICA 24,27 23,28
PT3-4 ’ (METEORIZADA),
gris claro.
DACITA-
PEPA-
29,80- ANDESITA
Izq. Pl':r-:la-:4 15 31,20 | PORFIRITICA, gris 24,26 71,00
claro.
PEPA- 19 00- NUCLEO DE
1zq. PT- 8 20’ 00 ROCA, café muy | 21,55 17,66
PTE6-1 ’ claro.
PEPA-
17,00- NUCLEO DE
Izq. PT- 9 18,20 ROCA, gris. 25,78 49,00

PTEG-2
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Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof. Descrlpcu?n del Pe§o compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
PEPA-
5,00- TOBA LITICA
Der. PT- 5 ' . 22,19 21,67
PTE5-3 5,50 | (SOLDADA), gris.
PEPA-
9,00- TOBA LITICA
Der. PT- 7 ' . 20,54 16,95
PTE5-3 9,50 | (SOLDADA), gris.
PEPA-
9,85- TOBA LITICA
Der. PT- 8 ' . 21,01 22,43
PTE5-3 10,85 | (SOLDADA), gris.
PEPA-
12,85- TOBA LITICA
Per | P4l 10 | 1385 (soLDADA), gris. | 2487 | 2929
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Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof. Descrlpcu_)n del Pego compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
PEPA-
17,00- TOBA LITICA
Der. PT- 12 ) . 21,97 24,51
PTE5-3 17,90 | (SOLDADA), gris.
PEPA-
19,00- TOBA LITICA
Der. PT- 13 ' . 21,71 28,85
PTE5-3 19,40 | (SOLDADA), gris.
PEPA-
24,00- TOBA LITICA
Der. PT- 16 ! . 22,68 17,87
PTE5-3 25,00 | (SOLDADA), gris.
PEPA-
27,00- ANDESITA
Der.| PT- 18 157,30 | PORFIRITICA, gris. | 22°% | 6475

PTES5-3
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Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof, | Descripciondel | Peso | compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
PEPA- 6.50- TOBA LITICA
Der. PT- 4 7’ 00 (SOLDADA), gris | 22,50 31,52
PTE6-5 ' amarillento.
PEPA- 10.00- TOBA LITICA
Der. PT- 6 11’ 00 (SOLDADA), gris | 21,12 16,36
PTEG-5 ' azulado.
PEPA- 12.00- TOBA LITICA
Der. PT- 7 13’ 00 METEORIZADA, | 19,71 4,29
PTE6-5 ' marrén amarillento.
PEPA- 14.50- ESCORIA
Der. PT- 9 15’ 00 ANDESITICA, gris | 19,69 19,06
PTE6-5 ' claro.
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beige moteado.

Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof. Descrlpcu_)n del Pego compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
TOBA LITICA
PEPA- :
Der. | PT- 10 |16.00-| (SOLDADA),gris | 519 | g43
17,00 amarillento
PTEG6-5
moteado.
PEPA- 19 00- ESCORIA
Der. PT- 11 20’00 TRAQUITICA, rosa | 21,54 9,11
PTE6-5 ' grisaceo.
TOBA LITICA
PEPA-
Der. | PT- 20 |3L00-| ~ SOLDADA 2251 | 26.09
32,00 | (Aglomerado), rosa
PTE6-4 -
palido moteado.
TOBA LITICA
PEPA-
Der. | PT- 21 ?é%%%' (Asghiﬁg’dﬁ) 2263 | 1579
PTE6-4 ' 9 ’
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Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof, | Descripciondel | Peso | compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
TOBA LITICA
PEPA- :
Der. | PT- 11 |1790-1 FRESCA gris | 5, 15| 1508
18,30 amarillento
PTE5-4
(moteado).
PEPA- 18.30- TOBA LITICA
Der. PT- 12 19’ 30 SOLDADA, beige | 21,99 20,58
PTES5-4 ' moteado.
CONTACTO TOBA
PEPA- 19 80- LITICA SOLDADA
Der. PT- 14 20’ 15 CON LACITA 23,28 32,08
PTE5-4 ' PORFILITICA, rojo
claro.
PEPA- 16.20- TRAQUITA
Der. PT- 8 16’ 70 PORFIRITICA, 20,90 13,96 |
MUR2A ' rosa grisaceo. Ir
{
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Resistencia
Cost. | Sondeo | Muestra | Prof. Descrlpcu_)n del Pego compresion
material Unit. Simple Imagen
(MPa)
TOBA LITICA
PEPA- )
Der. | PT- g |LON-| SOLDADAOMS 12195 | 1521
MUR2A )
moteada.
TOBA LITICA
PEPA-
Der. | PT- 10 | 19.00-) METEORIZADA, | 14945 | g9
20,00 marron oliva
MUR2A
moteado.

Fuente: Elaboracioén propia (Partiendo de anexo ensayos laboratorio concesionaria vial).

La informacion indicada en la tabla anterior: Resistencia a la compresion simple en
exploracién geotécnica por parte de la concesionaria vial, se puede sintetizar en la

siguiente tabla:

Tabla 2-11: Resumen resistencia a la compresion simple sobre muestras exploracién

concesionaria vial.

Grava Dacita-
Arenisca | 91€s@ Andesita- Toba Litica Escop_a Traq_glta
y Porfirica andesitica porfirica
arcilla
Resistencia a la compresion simple MPa
Min | Max - Min Max Max. Min Max -
Costado derecho | 57 |5 39| 025 | 23,28 | 64,75
cafén
costado izquierdo
cafion 19,06 64,75 9,11 | 19,06 | 13,96
Cantidad 3 1 3 18 2 1
muestras
Representatividad | 10,0% 3% 10,0% 60,0% 6,7% 3%
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Fuente: Elaboracién propia (Partiendo de anexo ensayos laboratorio concesionaria vial).

Para el caso de los estratos encontrados en la zona de estudio, la concesionaria establecio

los siguientes parametros mecanicos:

Tabla 2-12: Parametros de resistencia mecdanica rocas UF4 para suelos del complejo

magdalena.

Y Oc . C’ ¢’
Roca Kknma | mpa | GO0 | M D kNm2 |
Andesita 245 | 20 | 55 | 25 | 07 261 | 50
TQsv IIB 190 | 10 | 50 | 19 | 07 189 | 39
TQsv IIA 190 | 6.5 | 45 | 19 | 07 142 | 33
ﬁg'omerado 210 | 15 | 50 | 19 | 07 165 | 45
ﬁi'omerado 190 | 50 | 45 | 19 | 07 119 | 32

4+ Peso unitario

o, Resistencia a la compresién simple (intacto)
GSI: indice de resistencia geoldgico

mi: Constante del material

D: Factor de afectacion

¢’: Cohesion

¢": Angulo de friccion

Fuente: Concesionaria Union Vial del Sur.

Tabla 2-13: Parametros estimados para flujos de cenizas y pumitas.

C! ¢)I
R Y
oca KN/m3 KPa °
TQvf 19.0 120 38
Qc 19.0 33 35
TQvf Flujos de Ceniza y Pumita
Qc deposito coluvial

Fuente: (Union Vial del sur, 2023)
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2.5.2 Caracterizacidon geotécnica de la ANI

A lo largo del corredor vial Pasto- Ipiales, la Agencia Nacional de Infraestructura ANI

presenta los siguientes parametros de resistencia en el estudio geolégico del sector:

Tabla 2-14: Pardmetros de resistencia mecanica unidades geoldgicas estudio geotécnico

ANI.

tamarfios medios.

Tipo de Material Géjor::édci?ca Unidad Geoldgica ¢ Tor?/mz
Perfil de suelo E 32 2,55
Perfil de suelo D 39,5 7,65
Il NgQp-FI ’ ’
Perfil de suelo C 9Qp 33,6 61,0
Perfil de suelo B 42,45 97,4
Perfil de suelo E 32 2,55
Perfil de suelo D 39,5 7,65
. Il N -FI : ’
Perfil de suelo C aQp 33,6 61,0
Perfil de suelo B 42,45 97,4
Perfil de suelo E 32 2,55
Perfil de suelo D 39,5 7,65
. v NgQf : ’
Perfil de suelo C 9Q 33,6 61,0
Perfil de suelo B 42,45 97,4
42,0 1,13
Bloques de roca porfirica
meteorizada de color gris.
Con presencia de ceniza
volcanica de grano medio y v NgQf 21,55 246,7
gravas color café vetas
negras.
Bloques de roca porfirica
meteorizada de color gris.
Con presencia de ceniza N
volcanica de grano medio y v Qal NgQp 33,0 S
gravas color café vetas
negras.
Arenas de grano medio a
grueso y Gravas de I NNSSFFJ);I) 32,8 0
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Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura -ANI.

Paralelamente a la informacion anterior, se establecen parametros de andlisis para zonas
de implantaciéon de puentes, asi:

Tabla 2-15: Parametros de resistencia en zonas de puentes

() C (ton/m?) C (KPa)

Bloque de roca porifica
meteorizada de color gris,
con presencia de ceniza
volcanica de grano medio y
gravas color cafe vetas
negras.

42,0 1,13 11,1

Limo arenoso arcilloso 32,0 * *

Suelo muy denso 54,5 * *
Arena de grano grueso 42,0 0,41 4,06

Nota: No se cuenta con informacién en los valores marcados en *

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI, 2019)

2.5.3 Linea sismica de la ANI

Los ensayos geofisicos, lineas sismicas o ReMi (Refracfion Microtremor, por sus siglas en
inglés) proveen un método no invasivo de caracterizacién de geomateriales. Por ser un
método no invasivo, proveen una herramienta valiosa en términos de tiempo y costo para
obtener informacién de alta calidad relacionada con la velocidad de propagacién de ondas
en el subsuelo. Particularmente, el conocimiento de la velocidad de propagacion de ondas
de corte (Vs) en el subsuelo, es un parametro fundamental para poder determinar el
comportamiento y respuesta de los geomateriales ante cargas dindmicas como sismos.
Por lo tanto, el objetivo principal de las lineas sismicas es obtener un perfil bidimensional,
por cada linea realizada, de la variacion de la velocidad de onda de corte en profundidad.
Para la obtencién de los perfiles de velocidad de onda de corte, se debe cumplir con los
siguientes objetivos especificos:

En la ruta calzada Pasto-Ipiales, se realizaron linea sismica, desarrollandose la linea
sismica No 1, aledafia a la zona del caso de estudio, presentando la localizacion de las
lineas sismicas en la siguiente tabla, presentando las siguientes caracteristicas.
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Tabla 2-16: Coordenadas lineas sismicas corredor vial Pasto-Ipiales.
COORDENADAS

GEOFONO\LINEA Go1 G24 E(Sm"; Toﬁglg('m)
LO1 958580 E / 608481 N 958609 E | 608565 N 4 92
LO2 960924 E 1 609983 N 960958 E / 610032 N 4 92
LO3 955000 E |1 603979 N 955011 E/ 603880 N 4 92
LO4 955555 E | 604842 N 955623 E |1 604856 N 3 69
LO5 954871 E / 595061 N 954859 E 1 595126 N 3 69
LO6 953906 E |1 594595 N 953827 E 1 594558 N 4 92
LO7 966131 E/ 613480 N 966134 E 1 613409 N 3 69
LO8 950902 E 1 593451 N 950891 E / 593390 N 3 69

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI, 2019)

La ubicacion de dichas coordenadas en planta se muestra en la siguiente imagen, se
marca adicionalmente la zona de estudio en la figura.

Figura 2-54: Localizacion lineas sismicas ANI, corredor vial Pasto-Ipiales.

4 il
s

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI, 2019)




A partir de los perfiles de velocidad definidos, se pueden estimar parametros de rigidez de los suelos a bajas deformaciones como el
moddulo de corte, asi como correlacionar los valores de velocidad de onda de corte con otros parametros geotécnicos. Para caracterizar
el perfil de suelos definido bajo la exploracion geofisica, se muestran en la siguiente imagen:

Figura 2-55: Resultados linea sismica No 1.
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3. Determinacién de la proporcioén bloque-
matriz

Para la determinacién de la proporcién bloque- matriz se realizé el siguiente proceso:

3.1 Metodologia

Profundizacion de canocinmientos en
Ingenenleria geotecnica

<Profundizaciin estudics litalogias volcanicas > -}

|
rofundizacisn estidios Bioques en Matriz BIM > - !

relacionada a construcckn de AR |
modelo geatecnico

(mnstmcodn prequnta nvestigackn

[ Definicicn Area de interes para estudio geotecnico J

= = feplanteo metodalogico >

< Freparacidn plan dé welo con dron >

Preparacdn ce plan de tomas
regstro fotografico

A
Desarmolo trataj se
CNTHO Desarrotin trabao O
mpg
T
10 Ggaran (R)

‘—( Sebioin & vgretry Rategrafiay T
: ]

(ﬁwmx’fm mape l) ( Anetss o enterma genogen > [ Detarmerain e grigedades r-rmu:.n]

Al ' Al

Al

N

@

Fuente: La presente investigacion.
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3.2 Construccion de modelo topografico
tridimensional

Se realiza la construccién del modelo topografico tridimensional, descrito en los siguientes
subcapitulos.

3.2.1 Generacion del plan de vuelo con dron

Enfocando el producto requerido para generaciéon de un modelo 3D del talud, se propone
el siguiente plan de pilotaje de dron y tomas fotograficas.

Forma de pilotaje: Fotografias traslapadas a la cara del talud- Vista en corte al talud.

Figura 3-56: Vista en perfil sobre talud para pilotaje de dron.
Pilotaje

!
/
|

7-Traslapo
4

’ /Fotografias

Fuente: La presente investigacion.
Recorrido vista frontal al talud:

Figura 3-57: Vista frontal sobre talud para recorrido y toma de fotografias para
generacion de modelo en 3D.

Recorrido

: \ Traslapo
==j)

Posteriormente, mediante procedimiento digital de software, se genera un modelo en 3D
tres dimensiones para observar e interpretar el talud de estudio.

Fuente: La presente investigacion.
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3.2.2 Informacion del plan de vuelo con dron

En la siguiente imagen se observa el recorrido en planta desarrollado en plan de vuelo
para obtencién de fotografias aéreas.

Figura 3-58: Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Fuente: La presente investigacion.

Numero de imagenes: 370

Altitud media de vuelo:68.2 m
Resolucién en terreno: 3.33 cm/pix
Area cubierta: 0.292 km”2
Imagenes alineadas: 311

Puntos de paso: 240,604
Proyecciones: 731,842

Error de reproyeccion: 30.7 pix

Tabla 3-17: Modelo de camara levantamiento con dron.

Modelo de | Resolucion Distancia focal | Tamafo de | Precalibrada
camara pixel

Test_Pro 4000 x 3000 4,386 mm 158 x 1.58 | No
(4.386mm) micras

Fuente: La presente investigacion.
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En la siguiente grafica se observa los residuales para procesamiento de orto foto.

Figura 3-59: Gréfico de residuales para Test_Pro (4.386mm).

9

74 o
Fuente: La presente investigacion.

Test_Pro (4.386mm)

368 imagenes, rolling-shutter

Posicionamiento de camaras

Figura 3-60: Posiciones de camaras y estimadores de error.

@20m
@ 16m
Q12m
O8m
24m
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@ -16m
® 20m

X5

Fuente: La presente investigacion.
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El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en
XY. Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Tabla 3-18: Errores medios de las posiciones de camaras.

Erroren X (m) | ErrorenY (m) Erroren Z (m) | Error en XY (m) | Error
combinado (m)
1.88437 1.50743 5.15627 241313 5.69301
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Fuente: La presente investigacion.
Modelo digital de elevaciones
Figura 3-61: Modelo digital de elevaciones.
1.92 km
1.65 km

Resolucion: 6.67 cm/pix

Densidad de puntos: 225 puntos/m”"2

Fuente: La presente investigacion.
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3.2.3 Construcciéon orto mosaico

Partiendo de la informacién tomada con vuelo en dron se construye en el siguiente orto
mosaico (agrupacién de fotografias aéreas mediante la superposicion de traslapos en las
tomas para la construccién de una fotografia de alta calidad).

Figura 3-62: Ortomosaico zona de estudio cafion sobre el rio Guairatara- via
panamericana doble calzada Pasto- Ipiales.

: i

T

- Q\ '

€ W

Fuente: La presente investigacion.
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3.2.4 Modelo topografico tridimensional

Partiendo de la informacién tomada con vuelo en dron se construye en siguiente orto
mosaico

Figura 3-63: Modelo 3D generado mediante levantamiento con Dron.

Fuente: La presente investigacion.

3.3 Construccion de registro fotografico de alta
resolucion

A continuacion, se describe el sistema empleado para toma de fotografias, su metodologia
de procesamiento y los resultados obtenidos, asi:

3.3.1 Descripcién del equipo para registro de alta resoluciéon
mediante GigaPan®

GigaPan Systems es una empresa de tecnologia privada global que proporciona hardware,
software y servicios, para crear y compartirimdgenes panordmicas interactivas de giga
pixeles de alta resolucién. La empresa tiene su sede en Portland, Oreg6n.

GigaPan Systems combina imagenes y panoramas de alta definicion con capacidades
para compartir, etiquetar y hacer zoom. La compafiia ofrece una solucién para capturar,
ver y explorar imagenes de gigapixeles de alta resolucién en un solo sistema.


https://en.wikipedia.org/wiki/Panoramic
https://en.wikipedia.org/wiki/Gigapixel
https://en.wikipedia.org/wiki/Gigapixel
https://en.wikipedia.org/wiki/Portland,_Oregon

Capitulo I- Introduccién 105

Para dichas tomas, la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin dispone de los
siguientes recursos:

Los equipos cuentan con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-19: Descripcion de equipos usados toma de fotografias mediante el sistema
GigaPan ®

item | Descripcién Observacion

1 Tripode Forro TRIPOD CASE TC-6 LIBEC.

Tripode LIBEC TH 650 DV.

2 Robot Robot EPIC Pro Incluye bateria de carga, cargador, cable
automatizado de conexién entre robot y camara fotografica, platina de
para captura conexion entre camara y tripode.

de fotografias

3 Camara Céamara Nikon referencia D5200 incluye lente y protector de
fotogréfica lente, estuche y tapas de proteccion.
4 Lente Lente sigma 150-600mm F5-6.3 DG, incluye estuche, tapas

delantera y trasera del lente.

Nota:

e Para que la practica funcione los elementos 1,2,3 son indispensables.
e El 4 (lente) es opcional, dependiente de la distancia focal a la cual se encuentre la
camara.

Figura 3-64: Toma mediante GigaPan® observada en plataforma web.

‘ ' ' GigaPan

Fuente: Plataforma web.
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Figura 3-65: Robot para programacion de tomas de alta resolucion.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-66: Lente para camara equipo para tomas de alto alcance.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-67: Estacion de trabajo con especificaciones para procesamiento de imagenes
en GigaPan®.

Fuente: La presente investigacion.

Posteriormente la informacion sera procesada mediante software para la obtencién de la
proporcion bloque — matriz.
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Se toma como guia para procesamiento de imagenes el articulo (Botero Garcia, 2015),
Metodologia para el estudio de Orientacion Preferencial de Forma (OPF) en muestras de
mano de roca y afloramiento a través de procesamiento digital de imagen

En el caso de imagenes de afloramiento, la técnica se basa en la adquisicion de
imagenes de alta resolucidon obtenidas a través de la toma de panoramicas
gigapixeladas por medio de la combinacién de decenas a centenas de fotografias
obtenidas con el sistema GigaPan®, un montaje robotico que controla la toma
automatica de fotografias que son posteriormente ensambladas utilizando
software comercial tipo Autopano Pro 3.5® y posteriormente tratadas digitalmente
en Photoshop® para ser finalmente implementadas en SPO2003®.

3.3.2 Metodologia para registro de alta resolucién mediante
GigaPan®

Configuracion del equipo
Se presentan las siguientes opciones indicadas en la siguiente imagen.

Figura 3- 68: Menu principal GigaPan ®.

Puerto cable de disparo Pantalla LCD

Flechas

Cancelar/ X Boton ) !
Direccionales

Encendido/ Apagado Puerto cable FHeD,
Boton de aceptacién de disparo remoto de bateria

Fuente: (Systems, 2012)).
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Para las tomas generadas en presente estudio, se optd por la siguiente configuracion:
Opciones para generacion nuevo proyecto

1- Se selecciona nuevo panorama.

2- Se realiza ajuste zoom y enfoque de cdmara, para verificar la calidad de imagen y
nitidez de la foto.

3- Usando las flechas direccionales se selecciona limite superior izquierdo de la
fotografia.

4- Usando las flechas direccionales se selecciona limite inferior derecho de la
fotografia.

5- En pantalla LCD se chequea la cantidad de fotos y el tiempo para toma de
fotografias.

6- Se comprueba que el flash de la camara se encuentre apagado

7- Opcionalmente se autoriza la verificacibn automatica de los limites superior
derecho, superior izquierdo, inferior derecho, inferior izquierdo, centro de la
fotografia.

8- Se autoriza inicio de la toma de fotografias.

9- Se realiza chequeo de la camara encendida.

10- Se realiza chequeo del cierre de la exposicion.

11- Se realiza chequeo del enfoque bloqueado.

Trabajos de campo

Para los trabajos de campo se realizé inicialmente una visita previa para identificar la zona
de estudio, teniendo identificada la misma se planificaron; factores de seguridad del sector;
forma de acceso al sitio; factores climaticos; transporte: carga de los equipos y personal.
Localizados en sitio con una comision conformada por fotografo, profesional en ingenieria
civily un ayudante. Localizados sobre la zona de estudio se realiz6 una limpieza de maleza
en forma manual usando un machete y guantes, posteriormente se realiz6 la colocacion
de los marcos de escala un (1) metro por uno (1) metro en cuatro puntos del talud de
estudio para caracterizacion de Bim Soil, puesto que una de las recomendaciones para la
toma de fotografias es alinear el marco tanto vertical como horizontalmente se usaron
pines de 50 cm elaborados con barras de acero %”, asegurando los mismos con golpes de
maceta, se arma el equipo Giga Pan® segun manual de operacién del equipo y se inicia
la toma en el rango buscado, el proceso de armado y desarmado se repite para cada marco
y para dos tomas generales del sector.

Elementos empleados:
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e Equipo GigaPan ®.
e Maceta.
e Pines con barra de acero %" largo 50 centimetros.

e Céamaray lente fotografico.

Figura 3-69: Localizacion para toma de panorama general zona de estudio BIM Soill,
costado derecho del puente histérico Guaitara.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-70: Localizacion para toma de panorama general zona de estudio BIM Rock,
costado izquierdo del puente historico Gudaitara.

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 3- 71: Vista colocacién de pines en marcos de escala.

Fuente: La presente investigacion.
Construccién de fotografias

Empleando el componente GigaPan Stitch. Se realiza la unién de las fotografias tomadas
en campo, logrando una imagen de alta definicidn y cuya area abarca un mayor tamafio.

Se sugiere el siguiente proceso para la construccion de imagenes:

1- Configuracion de la opcion para el sentido de cargue de imagenes. Se recomienda
el uso Rows, Down, si se cuenta con la toma de imagenes continuas en campo,
con la configuracién de equipo propuesto en la seccién anterior.
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2- Se realiza el cargue de fotografias y se verifica que estas se generen en forma de
matriz traslapandose a cada uno de sus costados.
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3- Se carga la informacion para identificacion de la fotografia como palabras clave,
descripcion de foto y claves.

4@ GigaPan Stitch.Efx 2.1.0161 (Trial): toma Sg2
File Edit View Help

Select Images  Stch Show Panorama Upicad Finshed

L. Enter nformation about your panorasa. (You can change this hitec)

Tithe: [
Description:
Togs: [

[ Privata: Only those who know the address may view 2

2. Enter accourt information for gigapan.com

Usarnams at gigapan.coe: [

Passwoed M gigapan.com: |
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4- Se verifica el cargue de la fotografia en plataforma, se generaré un link de la pagina
oficial.

,V GigaPan Stitch.Efx 2.1.0161 (Trial): toma 5g2 = a X
File Edit View Help

Select Images Stitch Show Panorama Upload Finished

Your upload i finished. Please browsa to

https: /fvevivi.gigapan.org/gigapans/232441 to add information about your
gigapan|

Fotografias cargadas en plataforma
Se cargan las tomas en plataforma Gigapan® en los siguientes enlaces:

Figura 3-72: Toma cargada en Gigapan.

Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 3-20: Descripcion y ruta de fotografias cargadas en plataforma GigaPan.

No de toma Descripcion Enlace
1 Marco No 1 http://gigapan.com/gigapans/232425
2 Marco No 2 http://gigapan.com/gigapans/232423
3 Marco No 3 http://gigapan.com/gigapans/232422
4 Fotografia general del sector

marco de referenciaNo 1y 2

5 Fotografia general del sector | http://gigapan.com/gigapans/232433
marco de referenciaNo 3y 4

6 Marco No 4 http://gigapan.com/gigapans/232354

7 Fotografia BIM Rocks http://gigapan.com/gigapans/232426

Fuente: La presente investigacion.
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3.4 Seleccion fotografias sitios de estudio

Del registro fotografico tomado, se seleccionan 4 sitios de casos de estudio para el calculo
de proporcién bloque-matriz.

Figura 3-73: Punto No 1- para andlisis en dos dimensiones, calculo de porcentajes bloque-
matriz.
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Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-74: Punto No 2- para andlisis en dos dimensiones, calculo de porcentajes bloque-
matriz

-

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 3-75: Punto No 3 para andlisis en dos dimensiones, calculo de porcentajes bloque-
matriz.
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Fuente: La presente investigacion.

Figura 3- 76: Punto No 4 para andlisis en dos dimensiones, calculo de porcentajes bloque-
matriz.

Fuente: La presente investigacion.
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3.5 Procesamiento de fotografias mediante
software Imagen J

3.5.1 Procedimiento calculo de proporciéon bloque- matriz.

Mediante el uso del programa Imagen J, Inkscape y software Excel, se propone realizar
el siguiente proceso:

1- Mediante el software Inkscape con la herramienta curva Bézier y lineas rectas, se
dibuja manualmente en programa os blogues de roca inmersos en la matriz,
dejando el interior de cada poligono relleno de negro. Posteriormente se elimina
foto original y se deja el marco una escala de medida conocida, generando una
imagen en blancos y negros.

Figura 3-77: Limpieza de la imagen

Fuente: La presente investigacion.

2- Mediante el uso del programa de software libre imagen J, se realizan los
siguientes pasos:

e Files- Open — Cargue de archivo — abrir
e Se transforma la imagen a 8 bits usando la herramienta image- Type- 8 bits.

e Se escala la imagen usando la herramienta Strainght, para generar una
linea sobre la escala conocida, - analize -set scale — se introduce la escala
conocida en este caso 100 cm — ok
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- Imagel

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
e

Djoja|of <[\ Al oln d o] s]e| x| | | |»

"Straight®, segmented or freehand lines, or arrows (alt or long click to switch)

e Se calcula los limites de andlisis usando la herramienta Image — Adjust —
Threshold- Deslazando los rangos de cobertura, se confirma que se
seleccione las zonas en negro, modificAndose asi su color a rojo.

(Las particulas de bloques se observan con formas roca o color diferente a
la matriz de suelo)

e Se realiza andlisis de cada particula usando las herramientas — Analyze —
Analyze Pasticles (Si se requiere se puede cambiar el rango de las areas
gue se requiere analizar). Se deja seleccionado dysplay results, clear
results, addd to manager.

"2 Anslyze Parmicles

Size (cm*2) | Hnfinity

™ Preal units
orculzenry [EEINND
Show. [Naming %]

W Displayresuls | Exclude on edges

W Clear resulls [ ndude holes

™ Summarze [ Overlay

WM Agdle Mansger | Composils RO
0K | Cencet| Heto |

e Se presentard la imagen con una marca de conteo y se abrir4 cuadro de
resultados para cada conteo y area obtenida.

Figura 3-78: Interpretacion del software ImagenJ para calculo y conteo de areas.

0001-0025
0002-0018 Update
0003-0014

0004-0022 | | Delete
0005-0033 Rename...
0006-0057 e —
0007-0047 ——
0008-0044 —
0009-0053 Properies...
0010-0057 Flatten [F]
0011-0056 —
0012-0064 m
0013-0066 | ow
0014-0063 - |I¥ Labels
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Fuente: La presente investigacion.

e Se procesa la informacion transfiriendo los valores que resultan a una hoja
de calculo y se grafican como porcentajes de areas, para ello se propone
el uso de la siguiente tabla:

Tabla 3-21: Calculo de porcentaje de areas en marco de referencia.

Descripcion Valor Unidad Porcentaje

Area total (T)
Area de bloques (B)
Area de matriz (M= T-B)

Figura 3-79: Ejemplo calculo porcentaje bloque-matriz.

PORCENTAIJE BLOQUES- MATRIZ

HBloques W Matriz

Fuente: La presente investigacion.

La informacién anterior se puede procesar por tamafos de bloques, como se propone en
la siguiente tabla y grafica:

Tabla 3-22- Célculo de proporciones de tamarios.

Tamanos
Maximo Minimo

Rango de Area cm2 Areacm2 |Porcentajes

entre rango 1 cm2

entre rango 2cm2

entre rango 3 cm?2

Dichos tamafios se pueden obtener mediante la herramienta Strainght,y zoom sobre
imagen y lectura sobre la barra, como se indica en la siguiente ilustracion:
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Figura 3-80: Herramienta sobre ImagenJ para célculo de tamafos.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-81: Ejemplo céalculo de tamafios representativos.

TAMANOS REPRESENTATIVOS

mEntre 123"y 47" ®Entre 45"y 8" mEntre 8"y 2"

Fuente: La presente investigacion.



12( Determinacion de la proporcion blogue-matriz en litologias volcanicas BIM Soil en la Via
Panamericana, Departamento de Narifio.

3.5.2 Procesamiento de informacion para calculo de proporcion
bloque-matriz

Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para el céalculo de la proporcion
mediante procesamiento de imagen, para el marco de estudio No 1.

Figura 3-82: Procesamiento de imagen marco No 1 zona de estudio BIM Sail.

© | )

(a) Fotografia en Area de estudio

(b) Identificacion de bloques

(c) Transformacién a imagen blogues-matriz
(d) Procesamiento de Imagen en software
Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 3-23: Procesamiento de informacién marco de estudio No 1.
Tamafios (Diametros)
Rango de Areacm2 | Areacm2 | Porcentajes Maximo Minimo
cm Pulgadas cm Pulgadas
2 -1

entre cr(;ozo 000 | 1777588 | s7,10% | 50,79 20,00 50,79 20,00
entre 1000-100 cm2 868,063 27,89% 23,06 9,08 19,47 7,67

entre 100-0 cm2 467,309 15,01% 9,17 3,61 1,05 0,41

TOTAL 3112,96
Descripcion Valor Unidad Porcentaje
Area total (T) 10000 cm2 100,00%
Area de bloques (B) 3112,96 cm2 31,13%
Area de matriz (M=T-
cm2

B) 6887,04 68,87%

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-83: Graficas para analisis de porcentajes marco No 1.

PORCENTAJE BLOQUES- TAMANOS
MATRIZ REPRESENTATIVOS

= Bloques = Matriz

= En 20" = Entre 9,08"y 7,67" = Entre 3,61"y 0,41"

Fuente: La presente investigacion.



122 Determinacion de la proporcion blogue-matriz en litologias volcanicas BIM Soil en la Via
Panamericana, Departamento de Narifio.

Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para el célculo de la proporcion
mediante procesamiento de imagen, para el marco de estudio No 2.

Figura 3-84: Procesamiento de imagen marco No 2 zona de estudio BIM Sail.

(a) Fotografia en Area de estudio

(b) Identificacién de bloques

(c) Transformacion a imagen blogues-matriz
(d) Procesamiento de Imagen en software
Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 3-24: Procesamiento de informacién marco de estudio No 2.
Tamafios (Diametros)
Rango de Area cm2 | Areacm2 | Porcentajes Méaximo Minimo
cm Pulgadas cm Pulgadas
entri;ozo'loo 1063,139 | 57,00% | 26,87 10,58 14,5 5,71
entre 100-10 cm2 649,084 34,80% 18,77 7,39 4,69 1,85
entre 10-0 cm2 152,834 8,19% 7 2,76 0,38 0,15
TOTAL 1865,057
Descripcion Valor Unidad Porcentaje
Area total (T) 10000 cm2 100,00%
Area de bloques (B) 1865,057 cm2 18,65%
Area de matriz (M=T-
cm2
B) 8134,943 81,35%
Fuente: La presente investigacion.
Figura 3-85: Graficas para analisis de porcentajes marco No 2.
PORCENTAJE BLOQUES- TAMARNOS
MATRIZ REPRESENTATIVOS
= Bloques ® Matriz = Entre 10,58"y 5,71" = Entre 7,39"y 1,85"

Fuente: La presente investigacion.

= Entre 2,76" y 0,15"

34,80%

57,00%
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Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para el célculo de la proporcion
mediante procesamiento de imagen, para el marco de estudio No 3.

Figura 3-86: Procesamiento de imagen marco No 3 zona de estudio BIM Soil.

) (d)

(a) Fotografia en Area de estudio

(b) Identificacion de bloques

(c) Transformacién a imagen blogues-matriz
(d) Procesamiento de Imagen en software
Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 3-25: Procesamiento de informacion marco de estudio No 2.
Descripcion Valor Unidad | Porcentaje
Area total (T) 10000 cm2 100,00%
Area de bloques om2
(B) 4027,582 40,28%
Area de matriz (M= cm?2
T-B) 5972,418 59,72%
Tamafios (Diametros)
Rango de Areacm2 | Areacm2 | Porcentajes Maximo Minimo
cm Pulgadas cm Pulgadas
e”treclnfgo'loo 3383,741 | 84,01% | 34,69 13,66 17,81 7,01
entre 100-10 cm2 499,041 12,39% 12,56 4,94 4,27 1,68
entre 10-0 cm2 144,800 3,60% 6,09 2,40 1,11 0,44
TOTAL 4027,582

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-87: Graficas para andlisis de porcentajes marco No 3.

PORCENTAIJE BLOQUES-
MATRIZ

TAMANOS REPRESENTATIVOS

® Entre 13,66" y 7,01" = Entre 4,94" y 1,68"

= Bloques = Matriz

28%

= Entre 2,40"y 0,44"

3,60%

Fuente: La presente investigacion.
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Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para el célculo de la proporcion
mediante procesamiento de imagen, para el marco de estudio No 4.

Figura 3- 88: Procesamiento de imagen marco No 1 zona de estudio BIM Soil.
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(c) (d)

(a) Fotografia en Area de estudio

(b) Identificacion de bloques

(c) Transformacién a imagen blogues-matriz
(d) Procesamiento de Imagen en software
Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 3-26: Procesamiento de informacion marco de estudio No 2.
Descripcion Valor Unidad Porcentaje
Area total (T) 10000 cm2 100,00%
Area de bloques (B) 3748,53 cm2 37,49%
Area de matriz (M=T-
B) 6251,47 | M2 62,51%
Tamafios (Diametros)
Rango de Areacm2 | Areacm2 | Porcentajes Maximo Minimo
cm Pulgadas cm Pulgadas
entre 700-100 cm2 | 3329,969 88,83% 27,88 10,98 14,26 5,61
entre 100-10 cm2 410,004 10,94% 8,87 3,49 4,45 1,75
entre 10-0 cm2 8,557 0,23% 3,4 1,34 0,21 0,08
TOTAL 3748,53

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-89: Graficas para analisis de porcentajes marco No 4.

PORCENTAIJE
BLOQUES-MATRIZ

TAMANOS REPRESENTATIVOS

= Entre 10,98" y 5,61" = Entre 3,49"y 1,75"

= Bloques = Matriz

= Entre 1,34" y 0,08"

0,23%

Fuente: La presente investigacion.






3.6 Procesamiento de fotografias mediante
software Scion Image.

El programa Scion Image es propiedad de la compafiia Scion Corporation de uso gratuito
y puede ser utilizado para capturar, mostrar, analizar, mejorar, realizar mediciones y anotar
imagenes digitales. Existe un manual que puede ser descargado gratuitamente, asi como
su versién Beta 4.0.2 (No requiere instalacion).

3.6.1 Procedimiento céalculo de proporcion bloque- matriz.

Mediante el uso del programa indicado en el manual del software Scionimage Beta 4.0 y
asesorias externas con profesionales del medio se adapta el siguiente procedimiento.
(Scion Corporation, 1998)

Paso 1 — Se usa software para manipulacién de imagenes como Photoshop ®.

Paso 2 — Se recorta el area dentro del marco de referencia, se selecciona en la barra
superior Imagen y luego con la herramienta recortar se marca el area al interior del marco.

Paso 3 — Con el fin de tener una imagen comparativa se duplicar la imagen, presionando
en la barra superior Imagen y luego duplicar (Dejar ambas del mismo tamafio).

Paso 4 — Se transformar la copia a escala de grises seleccionando: Imagen — Modo -
Escala de grises.

Paso 5 — Se puede invertir los colores para facilidad de vista de la imagen, dejando la
matriz en blancos o negros como mejor se interprete, para ello se selecciona: Imagen -
Ajustes - Invertir.

Paso 6 — Con el fin de que las areas negras y blancas se acerquen a la realidad se ajusta
la el umbral de la fotografia comparando la imagen en blancos y negros con la original,
para ello se selecciona: Imagen - Ajustes - Umbral.

Paso 7 — Se guarda la imagen en formato Tiff, para ello se selecciona: Archivo- guardar
como-se selecciona formato Tiff (no se comprime la imagen).

Paso 8 — Se abre el programa Scion y luego se abre la imagen previamente guardada en
formato Tiff,

Figura 3-90: Paso 8 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de imagenes
g”y Scion Image — 0O X
File Edit Options Process Analyze Special Stacks Windows Help


http://www.mediafire.com/?2tmpv0gibwcwwv1

m C1.tif*(Red)

Fuente: La presente investigacién tomado del uso del software.

Paso 9 — Se selecciona: Analizar - Opciones en el cuadro se marcara Area y densidad
media, como se observa en las siguientes imagenes.

Figura 3-91: Paso 9 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de imagenes.

’ Saon Image - B n - O

fde Opton: Process Anshae Special Stacks Windows Help

Wearse

Fuente: La presente investigacién tomado del uso del software.
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Figura 3-92: Paso 9 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de imagenes.
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Fuente: La presente investigacion tomado del uso del software.

Paso 10 — Se selecciona: Analizar (analze) — Medir (meansure): da el area total (se anota
el resultado llamado en este caso se llamara A al valor total, B al valor en blancos y N al

valor en negros).

Figura 3-93: Paso 10 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de imagenes.
v Scion Image - o IEN

Fie fat Options Proce Anadte  Special Stachy Windows Help
Messure Cerls?
Anahyze Particies
how Resulty Culed

— Shaw Hstogam CuieH

Profile

Optiony

Set Scale.,
Cabbrate

Bedo Mesnsement

Delete Measurement

Fuente: La presente investigacion tomado del uso del software.
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Paso 11 — Se selecciona: Opciones — Umbral (Threshold)

Figura 3-94:Paso 10 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de imagenes.

Iy Scion Image = =
File Edit | Options | Process Analyze Special Stacks Windows Help
v | Grayscale
‘ Color Tables 4
LUT Options...

= Choose Font...

Preferences...

Profile Plot Options...

Scale to Fit Window
Threshold
Density Slice

Propagate

Fuente: La presente investigacion tomado del uso del software.

Paso 12 — Se selecciona: Analizar — Medir (Meansute) se anota el resultado, ese sera el
valor del area en negro.

Figura 3-95: Paso 12 Paso 10 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de
imagenes.

I Scion Image - o EN
File Edit Options Process | Analyze | Special Stacks Windows Help

Measure Ctrl+1

Analyze Particles...

Show Results Ctrl+2

Show Histogram Ctrl+H
Plot Profile Ctrl+K
Surface Plot...

Options...

Set Scale...
Calibrate...
Redo Measurement...

Delete Measurement...

Reset

Restore Selection

Label Selection

Fuente: La presente investigacién tomado del uso del software.
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Paso 13 — Si se quiere se podra observar los resultados obtenidos en la opcién asi;
Analizar, mostrar resultados (show results)

Figura 96 Paso 13 funcionamiento en Scion Imagen procesamiento de imagenes.

) Scion Image =

File Edit Options Process | Analyze | Special Stacks Windows Help
Measure Ctrl+1
Analyze Particles...

Show Results Ctrl+2
Show Histoegram Ctrl+H

Plot Profile Ctrl+K
Surface Plot... o
Options...

Set Scale...
Calibrate...
Redo Measurement...

Delete Measurement...

Reset Ctrl+3
Restore Selection Ctrl+4
Label Selection “tri+5

L] Results
Area Mean A
1. €z2.23 174.2¢
b 42 .52 255.00

Fuente: La presente investigacién tomado del uso del software.

Paso 14- Se calcular el porcentaje en base a los resultados de (A= N+B). %N= N/A *100
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3.6.2 Procesamiento de informacion para calculo de proporcion
bloque-matriz

Figura 3-97: Imagen procesada a blancos y negros marco 1.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-98: Imagen procesada a blancos y negros marco 2.

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 3-99: Imagen procesada a blancos y negros marco 3.

Fuente: La presente investigacion.

Figura 3-100: Imagen procesada a blancos y negros marco 4.

Fuente: La presente investigacion.
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3.7 Resultados del calculo de proporcién bloque-

matriz

Se presentan los resultados para el calculo de la proporcion mediante procesamiento de

imagen.

Figura 3-101 Localizacién de puntos toma GigaPan (r).

Fuente: La presente investigacion.

Se indican los resultados obtenidos para la determinacién de porcentajes bloque matriz,

asi:

Tabla 3-27: Porcentajes bloque-matriz en marcos de referencia mediante Imagen J

Fuente: La presente investigacion.

Tamaio | Tamaiio Relacién
Punto de andlisis Matriz Bloques Total ) Y. de
maximo | minimo "
tamaiios
Punto 1 31,13% 68,87% | 100,00% 50,79 1,05 0,021
Punto 2 18,65% 81,35% | 100,00% 26,87 0,38 0,014
Punto 3 40,28% 59,72% | 100,00% 34,69 1,11 0,032
Punto 4 37,49% 62,51% | 100,00% 27,88 0,21 0,008
Promedio 31,89% 68,11% | 100,00%
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Tabla 3-28: Porcentaje de bloque-matriz en marcos de referencia Scion Imagen

%N %B
N B . .
s A Porcentaje | Porcentaje
Punto de analisis Valores Valor

Valor total heeros Blancos negros Blancos

& Bloques Matriz
Punto 1 51,96 36,05 15,91 69,4% 30,6%
Punto 2 62,23 42,52 19,71 68,3% 31,7%
Punto 3 70,29 52,31 17,98 74,4% 25,6%
Punto 4 65,00 55,37 9,63 85,2% 14,8%
Promedio 74,3% 25,7%

Fuente: La presente investigacion.

Del cuadro anterior se puede concluir:

Se observa que entre la interpretacion de imagenes en el software imagen J y Scion
image existe una diferencia en el porcentaje que representa los bloques y la matriz lo
anterior debido a la subjetividad en quien usa el software en este caso siendo la misma
persona se concluye porcentajes diferentes, por lo anterior se recomienda para la
disminucién del error generar iteraciones en el procesamiento de las fotografias para

disminuir el error entre ambo programas y generar un mayor nimero de muestras.

Para el talud analizado, el comportamiento mecanico no estaria determinado
Unicamente por la matriz, puesto que el porcentaje de bloques tiende al 68%%, y
segun (Lindquist, 1994) o (Medley, 1994) cuando el porcentaje de bloques esta en un
rango entre el 25% y el 75% el comportamiento mecanico es un conjunto entre los
pardmetros mecanicos como cohesién y angulo de friccion tanto de los bloques como

de la matriz.

Para el caso del terreno de los bloques de roca y la matriz de suelo, por los dos
métodos de fotointerpretacion se observé que estarian dentro del rango de los limites
del 25% y 75% de bloques, inciden sobre la resistencia del mismo, tanto el angulo de
friccion y cohesion de matriz, como el &ngulo de friccion de los bloques. En un caso
hipotético, el angulo de friccion aumentaria a medida que la cantidad de bloques
pequefios de roca aumente, y disminuiria la cohesién a medida que el comportamiento

del conjunto tienda a ser un bimrock.
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¢ Finalmente, una de las recomendaciones geotécnicas para garantizar la estabilidad
del terreno a largo plazo seria garantizar el trabajo conjunto de ambos elementos. Por
ello, si bien un andlisis de estabilidad indica una estabilidad del talud, se deberan
realizar obras civiles tales que garanticen el trabajo conjunto del bloque matriz
evitando el desprendimiento de bloques o de matriz a causa de la meteorizacion, entre
las opciones para evitar dicha meteorizacion estarian las mallas triple torciéon ancladas,

protecciones de mantos verdes, concretos lanzados, etc.

¢ Es importante resaltar que las soluciones geotécnicas que se propongan deben estar
fundamentadas técnicamente considerando asentamientos, desplazamientos,
periodos de disefio entre otros, algunos ejemplos y ampliaciones de teorias las expone
el autor (Bowles, 1997)

3.7.3 Caracterizacidon mediante el método de Brand

Uno de los métodos propuestos para clasificacion de horizontes corresponde al propuesto
por Brand en el afio 1998 publicado en “Guide to Rock and Soil Descriptions ,Geoguide 3.
Hong Kong”, asignando el porcentaje de roca respecto a la matriz, es importante mencionar
gue este tipo de clasificaciones son comunes en Colombia al estar localizada en la regién
tropical o en los llamados suelos tropicales.

Tabla 3-29 Clasificacion suelo roca método de Brand

Descripcion de la zona Simbolo Caracteristicas de la zona
Suelo residual RS Es un suelo residual derivado de la
meteorizacion in situ, la estructura de
la masa, la textura y la fabrica del
material estdn completamente
destruidas, es 100% suelo.

Roca parcialmente PW 0/30 Tiene menos de un 30% de roca, el
meteorizada 0/30% roca suelo preserva la estructura y fabrica
del material parental. El contenido de
roca no afecta el desempefio al
esfuerzo cortante de la masa, pero
las discontinuidades heredadas si
pueden llegar a influenciarlo

(saprolito).
Roca parcialmente PW 30/50 Posee de un 30% a 50% de
meteorizada 30/50% roca contenido de roca. El contenido de

roca y las discontinuidades
heredadas afectan su resistencia al
esfuerzo cortante.
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Descripcion de la zona Simbolo Caracteristicas de la zona
Roca parcialmente PW 50/90 50% a 90% de contenido de roca.
meteorizada 50/90% roca Posee una estructura entrelazada de

discontinuidades.
Roca parcialmente PW 90/100 Posee un volumen de roca mayor a
meteorizada 90/100% roca 90%, se presenta una pequefia

cantidad de material convertido a
suelo a lo largo de las
discontinuidades.

Roca fresca UW 100% roca. | Puede presentarse una pequeia
decoloracion a lo largo de las
discontinuidades.

PW= Parcialmente meteorizado del inglés “Partially weathered”
UW= No meteorizado del inglés “Not weathered”

Fuente: (Brand, 1998)

De la tabla anterior para el caso de estudio se clasificarA como: Roca parcialmente
meteorizada 50/90% roca

Nota: Para el caso de litologias volcénicas, la formacién de mezclas bloque-matriz esta
dada por el origen geolégico independientemente de la meteorizacién a la cual pueda verse
expuesta por las condiciones propias de la meteorizaciébn como son factores climéticos,
biolégicos, quimicos, entre otros.

4. Influencia de la proporcién bloque-matriz
en la estabilidad de taludes.

Para la geotecnia vial, conocer los parametros de resistencia y topografia del sector
permite calcular el factor de seguridad, con dicho valor se analizar si un talud es estable o
inestable. A su vez si de determinar la influencia de la proporcion bloque-matriz por medio
del porcentaje de bloques, permite general un modelo que satisfaga la necesidad de las
obras conforme el terreno de la manera mas eficiente, eficaz y econdémica, se analiza la
influencia de porcentaje de bloques en matriz en los siguientes numerales.

4.1 Asignacion de valores caracteristicos a las litologias

Primero: Partiendo del registro fotografico en las litologias identificada, en la siguiente
tabla se establece nomenclatura para los estratos litolégicos y su comportamiento en
relacion a porcentaje bloque-matriz, mas probable.
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Tabla 4-30: Comportamiento segun el tipo de material

Litologia Estrato Fotografia Material
TQvf Flujo Estrato 3 Bloque-
de Cenizasy Matriz
Pumitas
TQvl Lavas | Estrato 2B Matriz
Matriz
TQvl Lavas | Estrato 2A Bloque
BIM Matriz
Roca de Estrato 1 BIM rock
Rigidez
Media

Fuente: La presente investigacion.

Segundo: Se construye grafica comportamiento segun el tipo de material para angulo de
friccibn vs porcentaje de bloques, se establecen los limites en el cambio de
comportamiento al 25% y al 75% como lo recomienda (Lindquist, 1994)
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Figura 4-102: Grafica comportamiento &ngulo de friccion tipo de material Vs porcentaje
de bloques.

Comportamiento angulo de friccién tipo de material Vs
Porcentaje de Bloques
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Fuente: La presente investigacion.

Tercero: Se establece un rango de parametros posibles maximos y minimos para el sector
de estudio respecto al comportamiento del angulo de friccién segun tipo de material, se
usa como criterio en limite superior los pardmetros establecidos por la ANI en la siguiente
tabla.

Tabla 4-31: Parametros geotécnicos ANI

L ¢ ()
Descripcion C (ton/m2) C (KPa)
Angulo de friccién

Bloque de roca porifica meteorizada
de color gris, con presencia de ceniza

.. ) 42,0 1,13 11,1
volcanica de grano medio y gravas,
vetas negras.
Limo arenoso arcilloso 32,0 0 0
Suelo muy denso 54,5 0 0
Arena de grano grueso 42,0 0,41 4,06

Fuente: (ANI, 2019)

Valor maximo para angulo de friccién: 32
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Valor minimo para angulo de friccion: 54

Cuarto: Se construye grafica variacion angulo de friccion Vs porcentaje de bloques, se usa
como criterio en limite superior los parametros establecidos por la ANI en la siguiente tabla.

Figura 4-103: Grafica variacion angulo de friccion Vs porcentaje de bloques

Angulo de friccién Vs Porcentaje de Bloques
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5,0

0,0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

Angulo de friccién

Porcentaje de bloques

Fuente: La presente investigacion.

Quinto: Se lee los valores para angulo de friccion de las grafica construida en numeral
anterior, usando la ecuacién de la gréafica anterior, para los diferentes porcentajes de
blogues segun las litologias observadas en campo.

Tabla 4-32: Asignacién de angulo de friccion a litologias volcénicas.

L Porcentaje de ¢ ()
Descripciéon Angulo de
bloques .
friccion
TQvf Flujo de Cenizas y Pumitas 40% 41,0
TQul Lavas Matriz 20% 36,0
TQvl Lavas BIM 68% 47,0
Roca de Rigidez Media 10% 52,0

Fuente: La presente investigacion.

Sexto: Se construye grafica comportamiento segun el tipo de material para cohesion vs
porcentaje de bloques, se establecen los limites en el cambio de comportamiento al 25%
y al 75% como lo recomienda (Lindquist, 1994)
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Figura 4-104 Grafica comportamiento cohesion vs porcentaje de bloques acorde al tipo
de material

Comportamiento cohesion respecto al tipo de material
Vs Porcentaje de bloques en matriz
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Fuente: La presente investigacion.

Séptimo: Se establece un rango de pardmetros posibles maximos y minimos para el sector
de estudio respecto al comportamiento de la cohesion segln tipo de material, se usa como
criterio en limite superior los parametros establecidos por la ANI en la siguiente tabla.

Tabla 4-33: Valores geotécnicos asignados por la concesionaria unién vial del sur.

v O¢ . c ¢,
Roca Kknm3 | wmpa | G| M D mz |
Andesita 245 20 55 25 0.7 261 50
TQsv IIB 190 | 10 | 50 | 19 | 07 189 | 39
TQsv IIA 190 | 6.5 | 45 | 19 | 07 142 | 33
ﬁ‘g'omerado 210 | 15 50 | 19 | 07 165 | 45
ﬁg'omerado 190 | 50 | 45 | 19 | 07 119 | 32

Fuente: (Union Vial del sur, 2023)

Se toma como limite valor méximo el valor de la andesita para el 0% de bloques siendo el
100% la cohesion cero, se grafica con los puntos de la siguiente tabla.
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Tabla 4-34: Valores geotécnicos asignados por la ANI.

Tipo de material

Cv

T/m2

o

KN/m2

Bloque de roca porfirica
meteorizada de color gris,
con presencia de ceniza
volcénica de grano medio y
gravas color café vetas
negras

5
Ver nota 1

49 33

Nota 1: Parametro de resistencia obtenido en el informe de DEVINAR para la evaluacion
de cimentacion de pilas en el puente Guaitara, dado que los sondeos realizados en el 2008

se encuentran en esta zona.

Nota 2: Se realiza una correccién en el valor dado que en la calibracién del modelo el uso
de 49 KN/m2 se presentaba una inestabilidad en condiciones naturales sobre el perfil No
4, por ello dado que el rango de cohesion es mas alto se aumenta la cohesion hasta la

estabilidad del perfil No 4 con una cohesion de 70 KN/m2

Octavo: Se construye grafica variacion cohesion Vs porcentaje de bloques, usando los

rangos establecidos en el numeral anterior y leyéndose de la grafica obtenida.

Tabla 4-35: Variacion cohesion Vs porcentaje de bloques

Porcentaje de bloques Cohesion KPa Comportamiento
0% 261,0 Matriz
25% 213,3 Blogue matriz
50% 165,5 Bloque matriz
75% 117.,8 Bloque matriz
100% 70,0 BIM rock

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 105 Grafica variacién angulo de friccion Vs porcentaje de bloques

Cohesidn Vs Porcentaje de bloque en matriz
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Fuente: La presente investigacion.

Noveno: Se lee de la grafica anterior los valores correspondientes a cada porcentaje
bloque matriz segun las litologias volcanicas establecida para los perfiles.

Tabla 4-36:Asignacion de cohesion a litologias volcanicas

Porcentaje | Cohesion

Descripcion de bloques KPa

TQvf Flujo de Cenizasy

. 40%
Pumitas 185,0
TQvl Lavas Matriz 20% 223,0
TQvI Lavas BIM 68% 131,0
Roca de Rigidez Media 90% 89,0

Fuente: La presente investigacion.



Con la asignacién de parametros geotécnicos a los materiales se propone realizar analisis de estabilidad de taludes y con ello identificar
la incidencia de la proporcién bloque-matriz.

Partiendo de la informacion suministrada por parte de la (ANI, 2019) y (Union Vial del sur, 2023), se asignan parametros de resistencia
mecanica en base a los siguientes criterios:

1- Rangos establecidos segun informacion existente de la zona para caracterizacién geotécnica del sector: peso unitario, angulo de

friccion y cohesion

N
1

Altura para el cambio de estratos usando la linea sismica realizada en la zona y topografia levantada con dron en el sector.

3- Influenciada por inspeccion visual en campo si cuenta 0 no con presencia de bloques en matriz.

4

Aumento o disminucién del porcentaje bloque matriz para asignacion de cohesion y angulo de friccion.
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Tabla 4-37: Resumen parametros empleados y criterios para calibracion de modelo.

Porcentaje Peso Angulo Tipo
de unitario de Cohesion | de . . ., B
blogues natural | friccion perfil Criterio para asignacion de parametros
Descripcion Estrato KN/m3 ° KPa
Corresponde a un estrato con propiedades mecanicas
TQvf Flujo d.e Cenizas Estrato 3 40% 19 4100 | 185,00 similares al estrato TQVL cuenta C(?n un maycl)r porcentaje
y Pumitas Perfil de bloques-matriz por lo anterior mayor angulo de
Tipo C friccidn, su cohesidn se considera similar al estrato TQul.
Suelos ) .
TQul Lavas Matriz | Estrado 2B 20% 19 36,00 | 223,00 - Corresponde a un estrato con bajg presencia t?le bloques y
con una mayor proporcion de matriz
densos
o roce Corresponde a un estrato con proporcién bloque matriz
ebde del 68% matriz 32% de bloques, considerandose en base a
TQv! Lavas BIM Estrato 2A 68% 19 47,00 | 131,00 criterio de autores como liquinds o medley con un mayor
angulo de friccidon y una menor friccidén que un estrato
netamente de matriz.
Perfil Corresponde a.un elstrato segln linea sismica bajo los
Tipo B 1739 msnm con5|d.erand.ose COI",I"IO. el estrato'con mayor.(?s
Roca propiedades de resistencia mecdanica. Se realiza correccion
Roca de Rigidez Media | Estrato 1 90% 19 52,00 89,00 de en valor de dngulo de friccidn para el estrato de roca de
Sl rigidez .medi.a puelsto que seg.ljn.zlana’lisis dados por
Media concesionaria el angulo de friccidn para el estrato

corresponde a 50

Fuente: La presente investigacion.




4.2 Construccion secciones de estudio

Topografia para estudio

Partiendo del vuelo mediante dron, se generan curvas de nivel para entender el relieve vy,
posteriormente, realizar andlisis de estabilidad.

Figura 4-106: Plano topografico sector de estudio.

Fuente: La presente investigacion.
Construccién de perfil

Partiendo de la topografia generada, se construyen 6 perfiles para construccién mediante
la topografia y los estratos definidos para las secciones y posterior andlisis para chequeo
de estabilidad, como se indica a continuacion.
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Figura 4- 107: Vista en planta perfiles para analisis de estabilidad.
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Fuente: La presente investigacion.
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Analizando las secciones marcadas en la figura anterior, se construyen los siguientes
perfiles:

Figura 4-108: Corte del terreno sobre perfil No 1.

Sr—, |

SN

Fuente: La presente investigacion.

Tabla 4-38: Pardmetros para analisis de estabilidad perfil No 1.

Unidad Estrato 3
TQvf Fluj i
Material Tipo Qvf Flujo d‘e Cenizasy
Pumitas
Peso unitario natural KN/m3 19
Angulo de friccién ° 41
Cohesion KPa 185

Nota: los datos se toman de la tabla llamada “Resumen pardmetros empleados y criterios
para calibracion de modelo.”

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 4-109: Corte del terreno sobre perfil No 2.

Fuente: La presente investigacion.

Tabla 4-39: Pardmetros para analisis de estabilidad perfil No 2.

Unidad Estrato 3
Material Tipo TQvf Flujo d‘e Cenizasy
Pumitas
Peso unitario natural KN/m3 19
Angulo de friccién ° 41
Cohesidn KPa 185

Nota: los datos se toman de la tabla llamada “Resumen pardmetros empleados y criterios
para calibracién de modelo.”

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 4-110: Corte del terreno sobre perfil No 3.

Fuente: La presente investigacion.

Tabla 4-40: Pardmetros para andlisis de estabilidad perfil No 3.

Unidad Estrato 2A Estrado 2B Estrato 3
Material Tipo TQul Lavas BIM TQul Lavas Matriz TQVf Flujo d.e
Cenizas y Pumitas
Peso unitario natural | KN/m3 19 19 19
Angulo de friccidn ° 47 36 41
Cohesién KPa 131 223 185

Nota: los datos se toman de la tabla llamada “Resumen parametros empleados y criterios
para calibracion de modelo.”

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 4-111: Corte del terreno sobre perfil No 4.
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Fuente: La presente investigacion.
Tabla 4-41: Parametros para analisis de estabilidad perfil No 4.
Unidad Estrato 1 Estrato 2A
Material Tipo Roca de Rigidez Media TQvl Lavas BIM
Peso unitario natural KN/m3 19 19
Angulo de friccién ° 52 47
Cohesidén KPa 89 131

Nota: los datos se toman de la tabla llamada “Resumen parametros empleados y criterios
para calibracién de modelo.”

Fuente: La presente investigacion.



15¢

Figura 4-112: Corte del terreno sobre perfil No 5
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Fuente: La presente investigacion.

Tabla 4-42: Pardmetros para andlisis de estabilidad perfil No 5.

Unidad Estrato 2A
Material Tipo TQul Lavas BIM
Peso unitario natural KN/m3 19
Angulo de friccién ° 47
Cohesion KPa 131

Nota: los datos se toman de la tabla llamada “Resumen parametros empleados y criterios
para calibraciéon de modelo.”

Fuente: La presente investigacion.
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Figura 4-113: Corte del terreno sobre perfil No 6.
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Fuente: La presente investigacion.

Tabla 4-43: Pardmetros para analisis de estabilidad perfil No 6.

Unidad Estrato 3 TQvf
Material Tipo Flujo de Cenizas y Pumitas
Peso unitario natural KN/m3 19
Angulo de friccion ° 41
Cohesion KPa 185

Nota: los datos se toman de la tabla llamada “Resumen parametros empleados y criterios
para calibraciéon de modelo.”

Fuente: La presente investigacion.



4.3 Célculos de estabilidad sobre perfiles de estudio

A continuacion con los perfiles topograficos, se presenta el célculo de la estabilidad del talud para el perfil No 1 mediante métodos
convencionales de estabilidad como son Fellenius y Bishop Simplificado, para ello se toma la topografia generada del perfil No 1 la
asignacion de parametros segun tabla 4-35 para los estratos identificados en el perfil, esto servira para determinar qué tan estable o
inestable se encuentra el talud con los parametros asignados, el presente proceso se repite para el perfil No 2,3,4y 5.

Los siguientes analisis son estaticos es decir no consideran la incidencia sismica.

Tabla 4-44: Andlisis de estabilidad perfil No 1.

Estrato Estrato Estrato Bishop Simplificado
r(m) 138,25
TQvf Flujo TQuf Flujo | TQuf Flujo Fellenius
o= sin~! (E) AL (m) de Cenizasy de Cenizasy | de Cenizasy FS (Semilla) 1,65
r Pumitas Pumitas | Pumitas
Dovela b(m) a(m) x(®) [AL= % AreT!Zt(;TI]Z) Y (%) W C'(KN/m2) () U (KN/m2) '\(AKT\‘c/tnlia::)e Mr Fellenius (KN/m-m) C Mlcosa+ (W =t cosa)tang ma=cosa+ w Mr Bishop (KN/m-m)

Cl 829 7947 35,09 10,13 101,13 19 192144 185 41 0 1104,50 3241,00 3203,93 1,12 28578
C2 829 81,76 39,40 10,73 81,67 19 1551,72 185 41 0 985,02 3027,10 2882,54 1,11 2603,6
3 429 94,6 43,18 588 54,80 19 1041,15 185 41 0 7128 174833 1698,71 1,09 15588
c4 429 98,35 45,35 6,10 108,88 19 2068,66 185 41 0 1471,63 2393,09 259191 1,08 24053
c5 752 104,26 48,95 11,45 236,40 19 4491,56 185 41 0 338727 4682,54 5295,66 1,05 5024,2
C6 7,52 111,78 53,95 12,78 22725 19 431775 185 41 0 3491,05 457284 5144,56 1,01 50714
C7 432 1177 58,36 824 13344 19 253527 185 41 0 215841 2679,61 3003,07 0,97 3086,0
8 432 122,01 61,95 9,19 147,13 19 2795,50 185 41 0 2467,12 2842,27 3229,29 0,94 3453,0
9 6,46 1274 67,15 16,64 205,48 19 3904,12 185 41 0 3597,72 4395,44 4588,90 0,87 52515
C10 6,46 133,86 75,52 25,84 101,28 19 1924,36 185 41 0 1863,25 519861 2867,92 0,76 3773,0

21238,40 34780,82 35084,84

FS Fellenius 1,64 FS Bishop 1,65

Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 4-45: Andlisis de estabilidad perfil No 2.
Estrato Estrato Estrato Bishop Simplificado
r(m) 115,05
Fellenius
TQuf Fluj
it (% TQuf Flujo TQuf Flujo de(i'flenizla”s0 FS (Semilla) 1,8
(X=sin (?) AL (m) de Cenizas y de Cenizasy X Y !
) X Pumitas
Pumitas Pumitas
b | Area(m2) KN ! . M actuante : CAl FW=uAl t sin a tan )
Dovela b (m) a(m) « () AL = o Total y (%) w C' (KN/m2) ¢ (9 U (KN/m2) (KN/m-m) Mr Fellenius (KN/m-m) cosa+ (W —pAlcosa)tand ma=cosa +[:—s¢ Mr Bishop (KN/m-m)
1 541 45,2 23,13 5,88 50,02 19 950,38 185 41 0 373,38 1848,09 1827,00 1,11 1646,9
2 541 50,61 26,10 6,02 97,41 19 1850,79 185 41 0 814,15 2559,31 260,72 1,11 2350,1
3 5,20 5591 29,08 595 123,71 19 2350,49 185 41 0 1142,25 2886,47 3005,25 111 2710,7
4 520 61,11 32,08 6,14 161,03 19 3059,57 185 41 0 1625,12 3388,85 3621,64 1,10 3281,1
5 4,76 66,09 35,06 5,82 166,02 19 3154,38 185 41 0 1812,02 332031 3622,66 1,10 3305,5
6 4,76 70,85 38,01 6,04 162,25 19 3082,75 185 41 0 1898,42 3229,05 3560,39 1,09 3280,6
7 4,76 75,61 41,09 6,32 165,95 19 3153,05 185 41 0 2072,16 3234,22 3621,50 1,07 3381,1
3 4,76 80,37 44,31 6,65 166,59 19 316521 185 41 0 211,11 319948 3632,08 1,05 34496
9 536 85,43 47,95 8,00 180,63 19 3431,97 185 41 0 2548,40 3478,70 3974,97 1,03 3865,2
10 536 90,79 52,10 8,73 174,26 19 3310,94 185 41 0 2612,78 3382,23 3869,76 1,00 3887,9
11 451 95,79 56,37 8,14 127,69 19 242611 185 41 0 2019,97 2674,50 294334 096 3078,9
12 4,51 100,31 60,68 9,21 100,28 19 1905,32 185 41 0 1661,21 2514,84 2490,62 091 27346
13 4,60 104,86 65,70 11,18 85,28 19 1620,32 185 41 0 1476,81 2647,81 2259,52 0,85 2653,2
14 4,60 109,46 72,07 14,94 35,55 19 675,45 185 41 0 642,63 2944,51 1438,16 0,77 1874,1
22910,41 41308,35 41499,43
FS Fellenius 1,80 FS Bishop 1,81
Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 4-46: Analisis de estabilidad perfil No 3.

Estrato Estrato Estrato Estrato Bishop Simplificado.
r(m) 102,88
TQuf Flujo Tavf Fitjo Tavf Fltjo TQuf Flujo el
@ TQvl Lavas | TQul Lavas . TQul Lavas | TQul Lavas TQvl Lavas | TQuI Lavas TQul Lavas | TQul Lavas N
= sin! (,) AL (m) o vt | Cenasy B vtz | ey am e | CeCenEsy| Vet | e Ceniasy S (Semilla) 30
T Pumitas Pumitas Pumitas Pumitas
bl . . Area (m2 KN KN KN . o Mactuants . ’ - '
Dovela b(m) a(m) «() ovw Area(m2) | Area(m2) | Area(m2) r:g; ) ¥ (ﬁ) ¥ (ﬁ) ¥ (ﬁ) w C'(kN/m2) | C'(KN/m2) | C'(kN/m2) | ¢ () 6() () U (KN/m2) (K:c/’:a:‘]e Mr Fellenius (KN/m-m) € Mlcosa+ (W~ Alcosa)tang na=cosa +M Mr Bishop (KN/m-m)
1 297 68,84 4200 400 785 785 1 19 19 149,15 131 w 185 4 3% 4 0 99,80 642,39 549,01 097 5683
2 507 7535 47,09 745 4817 4817 19 19 19 915,23 131 w 185 4 3% 4 0 67029 164371 1645,63 092 17794
3 16,13 84,22 54,94 2808 14543 14543 19 19 19 2763,17 131 w 185 4 3% 4 0 26191 741553 560455 076 73834
4 1613 84,22 54,94 2808 147,85 147,85 1 19 19 280,15 131 w 185 4 3% 4 0 29955 743472 5637, 076 74274
5 174 9,22 66,32 19,27 72,18 72,18 19 19 19 137102 131 w 185 4 3 4 0 125593 404380 262406 065 40839
6587,48 21180,15 2120243
FS Fellenius 32 FS Bishop 32
Fuente: La presente investigacion.
Tabla 4-47: Analisis de estabilidad perfil No 4.
Estrato Estrato Estrato Bishop Simplificado
r(m) 19 Area Felleni
- [ Rocade Roca de 0ca de Roca de elents
o= sin (’) W) | g | Rider |01 L2 T sl T R Fs (semila] 101
r ge BIM 8e BIM S T ge BIM g
Media Media Media Media
b ( § .
o = . A 2 ° © M actuant - sinatan
Dovela b(m) alm) x() = os | Area(m2) | Area(m2) rea (nd) (ﬂ) (@) w C'(KN/m2) | C'(KN/m2) 90 90 U (KN/m2) actuante Mr Fellenius (KN/m-m) C Mlcosa+ (W -pllcosa)tang | o oco +7¢ Mr Bishop (KN/m-m)
Total [ s (KN/m-m) Fs
1 4,50 20741 58,80 869 175,66 175,66 19 19 333754 89 131 52 47 0 285471 2986,20 4672,36 1,60 2916,5)
2 4,50 21191 6091 926 2395 2395 19 19 4255,05 89 131 52 47 0 371845 347139 5846,72 159 36689
3 4,50 21641 63,18 997 195,99 19599 19 19 372381 89 131 52 47 0 330331 3038,02 5166,76 1,58 3265,7)
4 4,50 22091 65,64 1091 176,48 176,48 19 19 335312 89 131 52 47 0 3054,71 274107 4692,30 157 2994,7)
5 4,50 2541 68,37 1221 163,87 16387 19 19 311353 89 131 52 47 0 289423 255553 4385,64 1,55 2835,5)
6 395 22991 7146 124 1347 134,70 19 19 2559,30 89 131 52 47 0 242653 214721 362730 152 23813
7 505 234,14 7492 1941 139,18 139,18 19 19 264442 89 131 52 47 0 255336 2608,16 3834,15 148 2584,0)
8 4,50 23891 80,14 26,29 66,29 66,29 19 19 125951 89 131 52 47 0 124092 261537 2012,60 142 1417 6|
22066,22 20162,95 22070,27)
FS Fellenius 1,00 FS Bishop 1,00

Fuente: La presente investigacion.
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Tabla 4-48: Analisis de estabilidad perfil No 5.

Estrato Estrato Estrato Bishop Simplificado
r(m) 72,06 Fellenius
a
o= sin~1 (7) AL (m) TQul Lavas TQul Lavas | TQul Lavas Fs (semilla) 208
T BIM BIM BIM
b Area (m2) KN \ o M actuante . C Al + (W —pal t sin @ tan .
Dovela b (m) a(m) o (%) AL = prp Total y (m—) w C' (KN/m2) @ (®) U (KN/m2) (KN/m-m) Mr Fellenius (KN/m-m) cosa +( uAlcosa)tan ¢ ma=cosa +F—s¢ Mr Bishop (KN/m-m)
1 5,00 40,48 34,18 6,04 39,66 19 753,54 131 47 0 423,30 1460,25 1463,07 1,12 1309,9
2 5,00 45,48 39,13 6,45 94,75 19 1800,25 131 47 0 1136,21 2341,89 2585,53 1,10 2348,2
3 5,00 50,48 44,47 7,01 98,39 19 1869,41 131 47 1 1309,57 234845 2659,70 1,07 2474,6
4 5,00 55,48 50,35 7,84 89,18 19 1694,42 131 47 2 1304,56 2185,95 2472,04 1,04 2388,2
5 5,00 60,48 57,07 9,20 71,74 19 1363,06 131 47 3 1144,02 1999,46 2116,70 0,98 2167,9
6 5,00 65,48 65,32 11,98 30,38 19 577,22 131 47 4 524,51 1827,36 1273,99 0,89 1438,0
5842,18 12163,36 12128,97
FS Fellenius 2,08 FS Bishop 2,08
i . . . s
Fuente: La presente investigacion.
T s .
Tabla 4-49: Andlisis de estabilidad perfil No 6.
Estrato Estrato Estrato Bishop Simplificado
r(m) 78,88
Felleni
a Flujo de Flujo de Flujo de eflenius
o= sin~* (;) AL (m) Cenizasy Cenizasy Cenizas y FS (Semilla) 1,68
Pumitas Pumitas Pumitas
b Area (m2) KN \ M actuante . C Alcosa + (W — pu Alcosa)t: sin @ tan .
Dovela b (m) a(m) « (%) = o Total y (ﬁ) W C' (KN/m2) 1@ U (KN/m2) (KN/m-m) Mr Fellenius (KN/m-m) cosa + ( #Alcosa)tand ma=cosa +7Fs ¢ Mr Bishop (KN/m-m)
1 5,00 31,38 23,44 545 29,09 19 552,71 185 41 0 219,88 1449,02 1405,46 1,12 1251,2
2 5,00 36,38 27,47 5,64 47,58 19 904,02 185 41 0 416,94 1739,78 1710,85 1,13 1519,5
3 5,00 41,38 31,64 5,87 80,62 19 1531,78 185 41 0 803,56 2220,13 2256,56 1,12 2009,8
4 5,00 51,38 40,64 6,59 137,82 19 2618,58 185 41 0 1705,66 2946,26 3201,30 1,10 29214
5 5,00 56,38 45,62 7,15 168,18 19 3195,42 185 41 0 2283,95 3265,29 3702,74 1,07 3463,1
6 5,00 56,38 45,62 7,15 173,29 19 3292,51 185 41 0 2353,34 332431 3787,14 1,07 3542,0
7 5,00 61,38 51,09 7,96 171,41 19 3256,79 185 41 0 2534,25 3250,89 3756,08 1,03 3644,1
8 5,00 66,38 57,30 9,26 173,29 19 3292,51 185 41 0 2770,75 325845 3787,14 0,98 3881,7
9 5,00 71,38 64,81 11,75 161,30 19 3064,70 185 41 0 2773,30 3307,28 3589,10 0,89 4015,5
10 5,00 76,38 75,54 20,02 90,73 19 1723,87 185 41 0 1669,23 4077,75 2423,54 0,75 32279
17530,88 28839,17 29476,13
FS Fellenius 1,65 FS Bishop 1,68

Fuente: La presente investigacion.




4.4 Influencia de la proporcion bloque-matriz en la
estabilidad de taludes

Partiendo de la geometria generada en seccion del perfil nimero 3 y analizando los

parametros de resistencia para los distintos estratos encontrados en los perfiles

analizados, suponiendo que el estrato se compone en la totalidad del talud de andlisis, se
evaluan los factores de seguridad encontrados para cada caso.

Figura 4-114: Seccion analizada para célculo de estabilidad

Fuente: La presente investigacion.

Tabla 4-50: Factores de seguridad con variacion de pardmetros en litologias volcanicas y
porcentaje bloque matriz.

Resumen del modelo
Peso
Estrato Descripcion | Bloque | Matriz | unitario ¢ ) C(KPa)| FS
KN/m3
Estrato 2A TQVI'BIk/IavaS 20,0% | 80% 19 36 223 |3,44
TQvl L
Estrado 28 Qul Lavas |10 0% | 60% 19 41 185 (3,03
Matriz
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Resumen del modelo
Peso
Estrato Descripcion | Bloque | Matriz | unitario o C(KPa) | FS
KN/m3 ¢ )
TQvf Flujo de
Estrato 3 Cenizasy 68,0% | 32% 19 47 131 | 2,46
Pumitas
Estrato 1 RigiF:jc:aczal\(jIZ dia | 90,0% | 10% 19 52 89 |2,05

Fuente: La presente investigacion.

Figura 4-115. Contenido de bloques Vs Factor de seguridad.

Contenido de bloques Vs Factor de seguridad

20,0% 40,0% 60,0% 80,0%
% de Bloques

Fuente: La presente investigacion).
De la gréfica anterior se puede leer la siguiente informacion:

Se observa una gréfica del factor de seguridad vs porcentaje de bloques, indicando una
disminucion del factor de seguridad en forma lineal conforme aumenta la proporcién de
bloques en la matriz, esto a causa de la disminucion de la cohesiéon y aumento del &ngulo
de friccion, cuyo valor se determiné de las graficas cohesion Vs porcentaje de bloques y
angulo de friccion vs porcentaje de bloques respectivamente.

Respecto a los pardmetros usados en el andlisis de estabilidad de los taludes, se observé
gue la disminucién de la cohesién y aumento del &ngulo de friccién disminuye el factor de
seguridad para los taludes analizados.

Se puede concluir que la cohesion en el sector representa un pardmetro valioso en la
estabilidad de los taludes del sector y su disminucién o encontrar zonas sin dicha
caracteristica pondrian en riesgo la estabilidad de las laderas.
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Se recalca la importancia de realizar en estudios geotécnicos caracterizando las
condiciones in situ del sector, determinando los parametros de resistencia especificos para
posterior analisis de estabilidad, esto puesto que permite conocer con certeza el grado de
estabilidad del talud, para los casos en especifico se observa como pardmetro de alta
incidencia sobre la estabilidad de taludes la cohesion.

4.5 Analisis de los factores de seguridad
encontrados.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra la estabilidad de los taludes analizados,
siendo estables los taludes cuyo valor sea mayor a 1 presentando mayor estabilidad si
dicho valor incrementa, para el caso del presente estudio los 6 perfiles actualmente se
encuentran estables esto coincidiendo con la informacién del terreno en el cual las seis
configuraciones del terreno se encuentran integros a excepcion del talud No 3 donde en
inspeccion visual se observé desprendimiento de material y afectacion por meteorizacion.

Tabla 4-51: Resumen factores de seguridad para condiciones de campo.

. FS FS Bisho .,
Perfil Fellenius SimplificaZo Descripcion

Perfil No 1 1,64 1,65 Estable
Perfil No 2 1,80 1,81 Estable
Perfil No 3 3,22 3,22 Estable
Perfil No 4 1,00 1,00 Estable
Perfil No 5 2,08 2,08 Estable
Perfil No 6 1,65 1,68 Estable

Fuente: La presente investigacion.

4.6 Modelo inestable por efecto de la proporcion
blogue-matriz.

Se calcula la estabilidad del talud suponiendo una variacion del porcentaje bloque matriz
tomando el perfil No 4. En los parametros de modelo calibrado se retoma los valores
asignados para las litologias volcanicas presentas y en la afectacién de parametros por el
aumento de la proporcion de blogue dentro de la matriz, se aplica el concepto de una
litologia con aumento de porcentaje de bloques tendiendo esta a ser menos cohesiva y
cuyo angulo de friccibn aumentaria.
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Tabla 4-52: Variacion de parametros en perfil No 3 afectados por aumento del porcentaje

de bloques.

Parametros de resistencia afectados por disminucion de bloques

Unidad Estrato 1 Estrato 2A
Material Tipo Roca de Rigidez Media | TQvl Lavas BIM
Porcentaje bloques % 90,0% 68%
Porcentaje matriz % 10,0% 32,0%
Peso unitario natural KN/m3 19 19
Angulo de friccién ° 52 47
Cohesioén KPa 89 131
Parametros de resistencia afectados por disminucion de matriz
Unidad Estrato 1 Estrato 2A
Material Tipo Roca de Rigidez Media | TQvl Lavas BIM
Porcentaje bloques % 95% 95%
Porcentaje matriz % 5,0% 5,0%
Peso unitario natural KN/m3 19 19
Angulo de friccion ° 53,00 53,00
Cohesidn KPa 80,00 80,00

Fuente: La presente investigacion.

Factor de seguridad en condiciones naturales:1
Factor de Seguridad: 0.98

La disminucién del factor de seguridad se justifica en:

Incremento del porcentaje de bloques del estrato roca de rigidez media pasando de 90 a
95%, generandose un aumento del &ngulo de friccion pasando de 52° a 53° y disminucién
de la cohesion de 89 KPa a 80 KPa

Incremento del porcentaje de bloques del estrato TQvl Lavas pasando de 68% al 95%,
generandose un aumento del angulo de friccion pasando de 47° a 53° y disminucion de la
cohesién de 131 KPa a 80 KPa, es decir un incremento del 11% en el angulo de fricciéon y
disminucioén del 38% en la cohesion, por el aumento del porcentaje de bloques, esto
siguiendo los criterios de comportamiento de los parametros mecénicas por variacion del
porcentaje de blogues.

De la tabla anterior, se puede concluir que el efecto de perdida de porcentaje de bloques
ocasiona disminucién de la estabilidad del talud bajando por el método del calculo de factor
de seguridad de Fellenius de un valor calculado en uno (1) a un valor de cero puntos
noventa y ocho (0.98).
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Segun los nombrados en el parrafo anterior, el comportamiento del talud se ve afectado
por el tipo de material bloque-matriz, pasando de un talud estable con un valor superior a
uno (1) a un talud inestable con un valor inferior a uno (1).

Es importante resaltar la existencia del método probabilistico FOSM e indice de confianza,
El analisis mediante el método FOSM es muy valioso, ya que nos permite obtener la
incidencia (efecto o peso) de cada variable en la variacion del factor de seguridad, y por
ende en su probabilidad de falla, esto le permitira al profesional en geotécnia generar un
modelo y una alternativa de solucion con un enfoque hacia la variable critica en la
estabilidad del talud.

Dicha experiencia es abordada en un caso de estudio a mayor detalle en la tesis de
maestria titulada “clasificacion y caracterizacion de suelos tropicales en un talud de la
autopista Medellin — Bogota en el tramo de via entre marinilla y santuario” (Escobar Toro,
2011), se toma una grafica de dicho documento, indicando como se puede representar la
informacion.

Figura 4-116: Grafico del peso de cada variable en la composicion del factor de seguridad
para el talud

80%
e=568.4%
=87.0% B83%
= »635%
) A
| ¢S0.5% ¢=88.9%
60% ¥ = %
| = v c=420% c=d1 1% c=3862%
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Taiud Natural Talud 0,5:1 Talwd 0,75:1 Talud 121 Talud 1,2:1 Talud 1,5:1 Talud 1,2:1 con

terraas

Fuente: (Escobar Toro, 2011)



Tabla 4-53: Analisis de inestabilidad por efecto de la disminucion del porcentaje de bloques.

Estrato Estrato Estrato Bishop Simplfcado
) oy frea
Fellnius
i
gt (o] Am) | Rouade Roca de Roca de Roca de
X=sin () TOl Lavas TOM Lavas 1Ol Lavas TOd Lavas .
r Rigidez Qila Rigidez Ol Rigidez e Rigidez ila FS (Semilla) 0%
) BIM ) BM ) BIM ) BIM
Media Vedia Vedia Vedia
bl ' realrd) | g KN Mactuante € Meosa+ (1 st sinatang

Dovela | bim afm v A=— Area(m2) | Avea(m2 — — W C[kN/m) | C (kNm2 ° )| UKN/m2 i Fellenius (KN -] Hhlcose)tang = Mr Bishop (KN /-]
o | O |l | ey (e | e T | W | 9000 v W mo= st pt
1 450 0741 5880 869 175,66 175,66 19 19 333754 8 8 53 53 0 85471 198947 47801 1,19 1799
1 450 9 6091 92 | W% m% 19 9 | 206 | & 80 53 5 0 71845 385,51 606,64 1,7069 35191
3 450 641 63,18 997 19599 19599 19 19 3381 8 8 53 53 0 B33 038 5301,66 16978 3
4 450 009 65,64 030 | 1648 1768 19 9 | B3| 80 53 5 0 05471 0799 480974 16850 28545
5 450 i 6837 D | 18387 16387 19 9 [ IBI | 80 53 53 0 2893 29974 49179 16672 2643
b 3% w9 T4 nR | B 13470 19 9 | BN | & 80 53 5 0 22653 NS EJivR)} 1633 2604
] 505 2414 749 194 13918 | 13918 19 9 | B4R | & 80 53 53 0 255336 26586 9132 16089 )
§ 450 13891 80,4 %9 66,29 86,29 19 19 125951 80 80 53 53 0 124092 23889 03148 15475 1317

12066,220 1633631 20991,816

FS Fellenius 09% FSBishop 095

Fuente: La presente investigacion.




5. Conclusiones y recomendaciones

5.10 Geologia

Para la elaboracién de un adecuado modelo geotécnico, se requiere estudiar y comprender
el entorno geoldégico. La zona de estudio determinara los pardmetros de resistencia para
obras civiles requeridas, se entendera si existen o no factores de riesgo que amenacen la
estabilidad de las obras o la vida de las personas, se determinaran particularidades del
sector que permitan dar las recomendaciones mas acertadas para el tratamiento de los
materiales encontrado. Para la zona de estudio, se tiene como obra civil del entorno
geoldgico la construccion del puente Guéitara, para el caso de taludes, se realizaron
procesos de estabilidad de taludes que se observan protegidos a cada costado del puente.
La zona estudiada para blogques matriz, si bien cuenta con una recomendacién para
proteccion del mismo, a la fecha se encuentra desprotegida y se observa con procesos de
meteorizacion generando desprendimientos del material expuesto sobre la via del antiguo
puente Guaitara.

Dependiendo del tipo de proceso de origen volcanismo se generan una composicion
blogques-matriz, de diferente resistencia para el caso de estudio se encontré6 muestras de
mano a costado derecho e izquierdo del cafién cuya resistencia es mayor a costado
derecho al observarse bloques inmersos en roca a diferencia del costado izquierdo al
formarse bloques en una matriz de suelo. Se puede pensar que los depdsitos BIM Saill
pudieron ser originados por un proceso distinto, como, por ejemplo, un flujo volcanico.

Se identificaron las diferentes unidades geoldgicas conformadas por rocas volcanicas y
depdsitos del Terciario — Cuaternario y depdsitos recientes del Cuaternario. Al cuaternario
corresponden los depdsitos aluviales recientes y terrazas aluviales conformados por
bloques y cantos rodados, gravas y arenas en proporciones variables, este material se
encuentra en los cauces de las principales corrientes tal y como el rio Guéitara. A lo largo
del corredor se encuentran zonas caracterizadas por rocas piroclasticas, flujos de lodo y
caidas de cenizas (NgQp) que, en general, se encuentran poco consolidados y dan lugar
a una morfologia plana con taludes verticales en los bordes. Este material es facilmente
erosionable y actualmente es fuente de material para construccion. Estos depdsitos de
origen volcanico y volcanosedimentario son constituidos por fragmentos de tamafios
variables, sub redondeados a angulares, en matriz areno limosa de color gris oscuro.

La unidad NgQf agrupa una gran cantidad de depoésitos volcanicos y volcano
sedimentarios, flujos de lava como lahares y depdsitos piroclasticos de flujo y caida. La
acumulacion de piroclastos consta de cenizas y tobas, con abundantes fragmentos de
pomez angulares, por otro lado, las lavas son de composicion andesiticas, los depésitos
de lahar son abundantes y estan conformados por bloques y cantos hetereométricos clasto
y matriz soportados, la matriz de los clastos es variable.



167

5.11 Conclusiones generales en relacidon bloques en
matriz

El uso de herramientas para el entendimiento del entorno mediante fotogrametria como
son; las tomadas mediante fotografia aérea con dron y posterior construccion de ortofotos
o la agrupacién de imagenes en una sola fotografia general y de alta definiciéon (GigaPan
®), es de gran interés para la construccion del modelo geotécnico. Dicho registro
fotografico permite:

e Primero, registrar a detalle la zona de estudio mediante fotografias de alta
definicion, dejando el estado inicial del terreno, permitiendo trabajar la construccion
del modelo geotécnico desde oficina.

e Segundo, analizar una zona de estudio por un equipo interdisciplinario desde
diferentes partes del pais, o del mundo. Lo anterior permite, un trabajo colaborativo
con aportes y conceptos de profesionales idoneos logrando mejores conclusiones
con soluciones funcionales, econémicas y la vanguardia en el conocimiento,
llegando a un modelo geotécnico de calidad.

Apoyados en un software de limpieza imagenes se puede lograr construir una metodologia
para el calculo de los porcentajes bloque- matriz, disminuyendo la subjetividad del
observador. Entre su aplicabilidad servira para el determinar el tipo de bloque en matriz,
diferenciandolo entre bloques-matriz o bloque-roca.

5.12 Efecto de la proporciéon bloque matriz en la
estabilidad de taludes.

Para el caso de laderas la caracterizacion litolégica permite establecer recomendaciones
gue garanticen la estabilidad de la zona de estudio, en el caso del talud de estudio si bien
sus parametros de resistencia se pueden considerar aceptables en la estabilidad del talud.
Dicho talud se ve afectado por procesos de meteorizacién que podran ocasionar una
eventual falla, para estos casos se podra recomendar el uso de mallas triple torcion,
anclajes y cables de acero. Lo anterior con el fin de garantizar que los estratos analizados
funcionen en conjunto.

Se encontrd que el talud tendrd una menor estabilidad si cuenta con presencia de bloque
en la matriz a diferencia a un talud en su mayoria compuesto de matriz, esto justificado en
el valor de estabilidad que aporta la cohesién de la interfaz bloque-matriz.

Se encontré que a menor proporcién de bloques el factor de seguridad incrementara en el
analisis de estabilidad, esta afirmacion es congruente al tender los valores de cohesion en
rangos de mayor amplitud alcanzdndose altas cohesiones en la interfaz Bloque en Matriz
aportando estabilidad a los taludes.
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En relacion a la geotécnia vial, cuando se realizan cortes de taludes cuyo criterio de
estabilizacion es tanto econdmica como seguridad, la determinacion de la proporcion
bloque matriz permite modelar el comportamiento mecanico del mismo para este caso la
disminucion de la proporcion de bloques conlleva un aumento en la resistencia mecénica
conjunta del material, debida al efecto de la buena cohesién del conjunto BIM Soil.

En la asignacion del valor de cohesién de un talud para geotecnia vial se debera tener
precaucion en verificar la incidencia de la cohesion en la estabilidad del talud puesto que
esta segun autores disminuiria con el aumento de los bloques.

5.13 Recomendaciones
Para los trabajos de campo se realizan las siguientes recomendaciones:

Se debe contar con una escala de referencia tal que permita procesar la fotografia en
software, esto para lograr comparar los tamafos de bloques encontrados en campo
respecto a una escala conocida. En este caso, un marco de referencia uno (1) por uno (1)
con divisiones cada cinco centimetros, pintados en blanco y a color rojo o amarillo.

Con el fin de disminuir los errores en la fotointerpretacion, para la afectacién de la escala,
se recomienda que la fotografia sea tomada frontalmente al punto de estudio y de la escala
de referencia. Evitando asi, imagenes que afecten la escala.

Para la toma de imagenes, se debera tener en cuenta el clima. Pues este puede afectar la
calidad de las imagenes, generandose, por ejemplo, brillos que eviten definir los bloques y
la matriz por el reflejo del sol.

Segun las limitaciones expuestas en la presente tesis, se cuenta con la dificultad para la
conversion de la imagen en un formato tal que permita ser interpretado mediante software
automaticamente en la determinacion de porcentajes bloques-matriz, para la metodologia
propuesta se uso6 dos softwares.

o Para el caso de imagen J esta se dibuja manualmente y se convierte a un formato
de blancos y negros, limitado en el tiempo que se tarda en realizar el dibujo en
forma manual.

e Para el caso de Scion Image se convierte en formato de blancos y negros donde
se definan los elementos bloques y matriz variando un umbral, este se ve limitado

por tomar zonas que puedan no ser bloques.

Por lo anterior, se invita para futuros estudios un analisis digital de fotografia que permita
mediante una metodologia para la conversion automatizada y menos subjetiva para definir
areas de bloques y matriz.
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Se sugiere la aplicacion de la presente propuesta en el registro de taludes, determinando
la incidencia de los bloques y matriz en estudio y modelos geotécnicos cuyos ambientes
estén determinados por litologias volcanicas.

Se recomienda para la aplicacion de la metodologia en la determinacién de la proporcion
blogue matriz, realizar un plan de campo que tenga en cuenta las limitaciones y dificultades
que surgen en campo para la toma del registro fotogréfico previniendo posibles dafios a
equipos o tiempos para la elaboracién del estudio geotécnico.

Si bien autores como (Lindquist, 1994) concluyen comportamientos tipicos del bloque
matriz, la obtencién de dichos pardmetros in situ de del comportamiento bloque-matriz
mediante ensayos como es el ensayo del cilindro hidraulico daran certeza del valor
representativo, por ello se recomienda emplear metodologias conjuntas y el uso del criterio
del profesional para la asignacién de parametros de resistencia en la estabilidad de un
talud.

5.14 Dificultades o limitaciones
Como dificultades para el procesamiento de imagenes se encontré las siguientes:
Referente a trabajos de campo:

e Se debe contar con un tiempo climatico favorable. Es decir, en lo posible nublado
y sin lluvia, esto pues la lluvia impide el normal vuelo del dron, asi como posibilita
el dafio de los equipos de campo: estacién GigaPan y dron. Por otro lado, un sol
fuerte provoca en las tomas un reflejo cuya posterior correccién es compleja o
implica descartar la fotografia.

e Se recomienda que, para las tomas fotograficas mediante GigaPan, se tenga
conocimiento en toma de fotos y manejo de camara fotografica, puesto que el
producto final dependera de las tomas logradas. Es decir, que estas cuenten con
el enfoque, luz, traslapo y demas caracteristicas adecuadamente para ser
procesadas.

e Serecomienda que el vuelo mediante dron sea realizado por personal capacitado.
Para el caso de estudio, el vuelo fue mixto. Es (Marin, 2020) (Marin, 2020)decir, se
programd su ruta de vuelo para ortofoto y piloteé manualmente para toma de
fotografias especificas, esto debido a la presencia de obstaculos especificos en el
sector, como fueron cables en la ruta de vuelo.

Referente a procesamiento de imagenes en software:

e Se presenta un error humano en el procesamiento de imagenes debido a la
subjetividad en el procesamiento del software tanto para determinar los bloques de
roca como para asumir el contorno negro o blanco que represente los bloques, este
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se podra disminuir dependiente del buen criterio del geotécnica, el apoyo del
registro fotografico, el nUmero de muestreo del sector y la reevaluacion fotografica.

e La meteorizacién o capa vegetal puede afectar la determinacion de porcentajes
bloque- matriz, debido a que generara una zona que, al estar cubierta, presentara
incertidumbre a la hora de determinar las caracteristicas de la zona enmarcada
para andlisis.

Nota: Con el fin de poder reproducir las ortofoto o tomas de alta definicion, se anexan las
fotografias en grupo del registro fotografico con dron y Gigapan ®.
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Anexo A: Plano topogréafico
Anexo B: Registro fotografico con dron

Anexo C: Registro fotografico para GigaPan
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