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1. INTRODUCCION

El presente trabajo entrega los resultados del diagndéstico del estado de la
infraestructura hidraulica y taludes de la red vial secundaria del tramo San Joaquin—
Alcala, ubicado en el sur occidente de la ciudad de Pereira, en un tramo de
intervencion de 14,9 kildmetros, donde se pudo identificar y fueron objeto de analisis

8 taludes y 66 pasos de agua de alcantarilla simple circulares.

La via Pereira—Alcala, es una tramo vial que ha venido mostrando un deterioro
progresivo especialmente después del corregimiento de Morelia, donde ademas de
los huecos en la carretera, se puede apreciar la falta de cunetas, demasiadas curvas
donde la malla vial esta acabada y sectores muy angostos; situaciones que se
agravan por el alto transito de vehiculos pesados, que tienen esta via como
alternativa para llegar a los departamentos del Valle del Cauca y Quindio, obviando
un par de peajes, ademas del alto flujo vehicular con turistas que utiliza esta via
para llegar al parque tematico Panaca de Quimbaya y al parque del Café de

Montenegro.

Para alcanzar el objetivo de analisis y diagndstico de los taludes y pasos de agua
se ajustd un formato acorde al manual de INVIAS, que permitio la caracterizaciéon
de las obras de pasos de agua existentes en el tramo vial objeto del diagndéstico,
estos factores permitieron determinar la metodologia més adecuada segun la
inspeccion visual realizada como salida piloto. Para el diagndstico del estado de los
taludes se emple6 un formato basado en el manual de INVIAS para la estabilizacion
de taludes basado en la inspeccion visual de cada talud existente y posteriormente
se realizd la toma de especimenes de suelo en cada talud para finalmente realizar
los ensayos de laboratorio (granulometria, contenido de humedad, densidad y
limites LL y LP) necesarios para realizar en diagndstico de los mismos y poder
obtener los resultados, con los cuales se pudo hacer el diagndstico y analisis, base

fundamental para impartir las recomendaciones adecuadas para el mejoramiento
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de tramo de la via Pereira-Alcala sector Risaralda. Cada una de estas fases se
presenta en el presente documento como un capitulo individual, con los respectivos

analisis y calculos.

Con base a los resultados obtenidos se logré identificar que existe un area de
8673,49 M2 de taludes afectados por amenaza de fendmenos de remocion en masa
(FRM), y que se centra en erosion superficial, donde los signos de inestabilidad
predominantes en los taludes son Grietas de tension en corona, Presencia de
negativos (concavidades), Presencia de surcos o carcavamientos, socavacion de

bases.

La base de los resultados fortalece las investigaciones realizadas por la Universidad
Libre de Pereira dentro del semillero de investigacion, que contribuye a los procesos
de planificacidon de obras de los entes territoriales locales, de igual forma el referente
académico permitira contribuir a futuros estudios para aplicar la metodologia
empleada en otros tramos viales del departamento.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE LA PREGUNTA
DE INVESTIGACION

La estabilidad de los taludes y los inadecuados controles de flujo de agua en las
carreteras son uno de los mayores problemas que se presentan en el disefio y
mantenimiento de las mismas en nuestro pais, que muestran sus efectos
especialmente en las temporadas de inverno. En Colombia cada temporada invernal
deja dafos cuantiosos en infraestructura vial y vidas humanas, siendo el informe
mas reciente de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD) que entregd datos de la primera temporada de lluvias del afio 2017
(marzo 17— mayo 17) donde han resultado afectadas 254 vias a nivel nacional, 87
puentes vehiculares y peatonales presentan averias y 57 acueductos municipales

registraron dafios en sus sistemas,

El panorama descrito es una consecuencia del mal estado de los taludes, y los
drenajes de aguas que hacen parte de la malla vial del pais donde los problemas
que pueden presentar estas estructuras son, en su gran mayoria, los
deslizamientos, meteorizaciéon, erosion y hundimiento, siendo el problema de
deslizamiento el mas grave de todos. La problematica erosiva que genera el agua y
su capacidad de remover y transportar materiales sueltos de la superficie de los
suelos, causando dafios graves en las vias y por supuesto a las personas y

vehiculos que por ella transita.

En el caso concreto de este estudio en el municipio de Pereira se ha identificado un
tramo vial que permite la conectividad de tres departamentos Risaralda, Valle del
Cauca y Quindio, ha adquirido importancia en cuanto a su flujo vehicular y que
merece que sea analizada en cuanto al estado de los taludes y drenajes para poder
contar con informacién que permita la implementacion de planes de mantenimiento,
redisefio y control que eviten desastres en un futuro, siendo esta el tramo vial San

Joaquin — Alcal& sector Pereira, que por su trayectoria vial aporta al desarrollo
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econémico de la region, por ella se transportan los diferentes productos
agropecuarios de los productores de la zona, ademas aporta al desarrollo turistico,
toda vez que es una via visitada y transitada por sus paisajes, convirtiendo a este
corredor vial en uno de importancia para el departamento de Risaralda.

Como via secundaria y su ubicacion geografica, caracterizada por la presencia de
la cordillera de los Andes, esta sujeta a problemas topogréficos y condiciones
climéticas, que generan entre otros, que el agua de escorrentia genere
socavaciones en la estructura de comunicacion, inestabilidad en los terrenos por
donde estan trazadas las vias sobre todo en aquellas construidas antes del afio
1996, requiriendo de un control puntual para los pasos de agua y las obras

transversales complementarias de las vias y taludes.

Poder Caracterizar el estado de los taludes, y los pasos de agua de este tramo vial
permitird contar con un insumo técnico, que contenga una base de informacion para
la secretaria de obras de la alcaldia de la ciudad de Pereira, que les permita disefar
planes de mantenimiento preventivo que puedan disminuir posibles derrumbes en
épocas de invierno, mitigar desastres ambientales por erosion constante en una

zona rural de orientacion agricola.

Pregunta de investigacion

¢, Cudl es el estado actual de la infraestructura hidraulica y taludes de la red vial
secundaria del tramo San Joaquin — Alcald, sector Pereira?
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3. JUSTIFICACION

El mantenimiento del estado de la malla vial es una actividad prioritaria dentro de
cualguier administracion municipal o departamental, entre los elementos
estructurales que requieren especial atencion se encuentran los taludes y drenajes
de agua que se encuentran a lo largo de las vias; esto dado la importancia que ellos
adquieren por ser las principales estructuras que evitan los deslizamientos de tierra
y disminuyen los problemas de erosion en las pendientes, que rodean la malla vial
nacional. Pero a pesar de la importancia que representan estas estructuras, las
administraciones municipales o departamentales se orientan mas a la inversién en
el mantenimiento del estado asfaltico o de concreto de las carreteras, dejando a un

lado el seguimiento y control de los taludes y pasos de agua.

La situacion antes descrita se evidencia en el trayecto San Joaquin- Alcald donde
por la importancia que este corredor vial ha adquirido, las autoridades municipales
y departamentales han ejecutado obras desde al afio 2012, todas orientadas a la
recuperacion de la capa asfaltica de la via y parcheo de pavimentos, siendo las
obras mas destacas las realizadas en el afio 2012, con una inversion de 2000
millones de pesos don se intervino el tramo entre el corregimiento de Altagracia y
Morelia! y la mas recientes en el afio 2015 donde se invirtieron $7.385 millones en
la recuperacion del tramo San Joaquin-La Iglesia-rio Barbas, y el sector de La
Palmilla y la Estrella?, donde no se evidencié una intervencion directa en los taludes

y pasos de agua.

L EL DIARIO. Peaje en via Pereira- Alcala, no suena en la comunidad.2017 [En linea] Disponible en
<. http://www.eldiario.com.co/seccion/LOCAL/peaje-en-v-a-pereira-alcal-no-suena-en-la-
comunidad1702.html.> [Citado el: 9 de marzo de 2017.]

2 CIUDAD REGION. 2014. 1.000 metros de la via Pereira - Alcala ya han sido reparados.2014 [En
linea] Disponible en < http://www.ciudadregion.com/risaralda/metros-via-pereira-alcala-ya-han-sido-
reparados_1408937660> [Citado el: 20 de enero de 2017.]
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La revision de antecedentes de esta investigacion no evidencio una intervencion de
mantenimiento programada para las estructuras de taludes y pasos de agua, por las
autoridades municipales o departamentales, tampoco se registra un estudio del
estado de los mimos, es por ello que esta investigacion orienta su esfuerzo a
Diagnosticar el estado actual de la infraestructura hidraulica y taludes de la red vial
secundaria del tramo San Joaquin—Alcala, sector Pereira, por la importancia de este
tramo vial en la comunicacion del departamento de Risaralda con los departamentos
del Valle del Cauca y Quindio, ademéas de que se ha convertido en un corredor
turistico para los visitantes que llegan al eje cafetero impulsados por la declaratoria

de Patrimonio de la Humanidad a esta zona del pais.

Lograr establecer el estado de los taludes y pasos de agua en el tramo San
Joaquin—Alcala, del sector Pereira es una contribucion a las secretarias de
infraestructura tanto del departamento como de la alcaldia para que tengan un
insumo con informacion técnica valida, producto de un proceso metodolégico bajo
los requerimientos de las indicaciones de INVIAS, para que puedan ser utilizados
en los procesos de planeacion presupuestal y acciones para la ejecucion de las
obras que se requieran para Sus reparaciones y posteriores procesos de

mantenimiento.

Contar con un diagnéstico del estado de los taludes y pasos de agua del tramo vial
de estudio beneficiaria a la comunidad que lo rodea y los usuarios; en la medida
qgue permitiria disminuir los riegos de deslizamientos, blogueos de la carretera,
mayor deterioro de los pavimentos y contribuiria a la disminucién del impacto

negativo ambiental de la erosién en una zona de vocacién agricola.

Otros aspectos que dan mayor pertinencia a este estudio es el beneficio econémico
que este representa , dado que, para el Gobierno Nacional, la evaluacion del estado
de la infraestructura implica costos que en muchas ocasiones no hacen parte de la

prioridad de los presupuestos gubernamentales, el diagndéstico de la via es una
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herramienta del estudio previo, documento primordial para cualquier intervencién en
la infraestructura vial, encontrando en la academia un aporte investigativo y

econOémico para este tipo de proyectos.

Para la Universidad Libre Seccional Pereira, este proyecto tiene gran relevancia,
hace parte de un semillero de investigacion, ademas relaciona la academia con la
practica profesional, enfrentando al estudiante a la realidad; proporcionando el
apoyo de un docente investigador y los recursos existentes en la institucion.
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4, OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar el estado actual de la infraestructura hidraulica y taludes de la red vial

secundaria del tramo San Joaquin — Alcald, sector Pereira

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el inventario de taludes y pasos de agua, de la red vial secundaria del tramo
San Joaquin — Alcala, sector Pereira.

Evaluar el estado, caracteristicas de disefio, tipologias, patologias y funcionalidad
de los pasos de agua existentes en el tramo vial San Joaquin-Alcala, segun la

metodologia y fichas técnicas del INVIAS.

Evaluar en laboratorio el estado y condicion de estabilidad de los taludes mas

criticos del tramo vial San Joaquin — Alcala, sector Pereira.

Proponer las medidas de mitigacibn necesarias para implementarse en los

diferentes pasos de agua y taludes evaluados.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 MARCO TEORICO

En este capitulo se describen diferentes aspectos tedricos, los cuales son de gran
importancia dentro de la caracterizacion y diagnostico de los pasos de agua y
taludes, para lo cual es necesario conceptualizar sobre criterios de disefio, métodos

para la recoleccion de informacion y el posterior analisis.

5.1.1 Criterios de disefio. Los criterios de disefio de pasos de agua son los que
permiten determinar la metodologia mas adecuada para la toma de la informacion,
objetivo del estudio y los resultados encontrados del estado actual de las obras
transversales de la via Pereira-Alcala Sector Risaralda. Se deben definir criterios
segun al manual INVIAS para el disefio del formato para la caracterizacion de las
obras de pasos de agua existentes en el tramo vial objeto del diagndstico, estos
factores permiten determinar la metodologia mas adecuada segun la inspeccion
visual realizada como salida piloto. Los segundos se basan en el diagnéstico del
estado actual de los taludes mediante el disefio de un formato basado en el manual
de INVIAS para la estabilizacion de taludes basado en la inspeccién visual de cada
talud existente y posteriormente realizando la toma de especimenes de suelo en el
talud para finalmente realizar los ensayos de laboratorio necesarios para realizar en
diagnéstico de los mismos y poder obtener unos resultados finales esperados, con
los cuales se ejecuta un analisis de resultados y poder impartir las recomendaciones
adecuadas para el mejoramiento de tramo de la via Pereira-Alcala sector Risaralda.
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5.1.2 Criterios de disefio hidrologico. De acuerdo a Vélez y otros el principal
criterio para el disefio hidrologico corresponde a la definicion de los periodos de
retorno, sin que exista una normatividad que defina dichos periodos, siendo las
entidades o el profesional quien los define de acuerdo a la experiencia. Para los
proyectos viales, por lo general se realizan los calculos para los periodos de 10, 25,
50, 100 y 200 afios, partiendo de estimar el caudal maximo y definiendo las zonas
de inundacion asociadas a cada uno de los periodos de retorno. Con esta
informacion es posible decidir frente al retorno para cada obra. Para las obras
mayores se propone un periodo de 200 afios, argumentado en su alto costo, para
las obras menores se plantea un periodo de retorno de 25 afos, para las obras

atipicas depende del costo y vida (til de la misma3.

5.1.3 Criterios hidraulicos. Segun Vélez y otros autores los principales criterios

de disefio hidraulico que deben ser considerados comprenden:

El alineamiento de la obra con el cauce de la corriente, la pendiente de la
obra debe ser en su valor minimo aquella que asegure auto limpieza y en su
valor maximo aquella para la cual se obtenga una velocidad maxima real
permitida, la velocidad minima real, que debe ser siempre mayor al valor que
por normativa local se fije, la velocidad méxima, que debe ser siempre menor
al valor que por normativa local se fije, segun el tipo de material, la
profundidad normal, que debe ser, como valor aceptable, un 75% de la
profundidad de disefio disponible, la ubicacién en altura, para la cual resulta
deseable que el fondo del conducto se localice al mismo nivel del cauce.*

5.1.4 Control de agua superficiales. Para definir el drenaje superficial se
consideran las obras que actian directamente sobre la carretera y las obras para el
control de erosion de taludes, las cuales son importantes en la estabilidad de la via.
Las obras de drenaje superficial que trabajan directamente sobre la carretera se

consideran como longitudinales o transversales, segun la posicion que estas

3 VELEZ, Julian; BOTERO, Adriana; PARRA, Juan; ARISTIZABAL, Victor; MARULANDA, Alejandro.
2013. Disefio hidraulico e hidrolégico de obras de ingenieria para proyectos viales. Manizales:
Universidad Nacional, 2013. p. 6.

4 1bid.
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guarden con respecto al eje de la via. El primero tiene por objeto captar los flujos
de agua para evitar que lleguen a la via (cunetas y bordillos), el segundo da paso al

agua que cruza de un lado al otro lado de la via.®

5.1.4.1 Drenaje longitudinal. Estad constituido por aquellos elementos que se
desarrollan en forma aproximadamente paralela al eje de la carretera, siendo uno
de los mas notorios la cuneta, canal que atrapa el caudal que discurre por la via y
lo canaliza, estos canales son abiertos construidos en los costados de la carretera
con el objetivo de recoger las aguas de escorrentia procedentes de la calzada,
evitando asi encharcamientos en la via y recoger las aguas de escorrentia

procedentes de los taludes de cortes y laderas adyacentes.®

5.1.4.2 Drenaje transversal. Son aquellos elementos que transportan agua
cruzando el eje de la carretera, por lo general, el cruce se realiza de manera
perpendicular el eje y transportan el aporte de la cuenca que se encuentra aguas

arriba de la via en direccién aguas abajo.’

5.1.5 Taludes. Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la
horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra, cuando
éstos se producen de forma natural se denomina ladera o ladera natural, cuando

son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales.®

5.1.5.1 Inestabilidad de taludes. La época de invierno afecta los taludes,
produciendo inestabilidad, esta se produce “cuando los esfuerzos cortantes

aplicados superan la resistencia de la masa de suelo o roca a lo largo de una

5 MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual para la inspeccion
visual de estructuras de drenaje. 2006 Bogoté : Universidad Nacional de Colombia.

6 Ibid.

7 Ibid.

8 DE MATTEIS, Alvaro. Geologia y Geotecnia 2003. [En linea] Disponoble en <.
http://www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Estabilidad%20de%20Taludes.pdf> [Citado el: 20 de
Febrero de 2017.]
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superficie de falla potencial.” El agua penetra en la masa de suelo y fluye a través
de la misma, produciendo un efecto que influye en su estabilidad. Este efecto es la
elevacion del nivel piezométrico que tiene lugar como consecuencia del flujo,
‘generando aumento en las presiones neutras del agua en el suelo, con la
correspondiente disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante de la masa.
Como resultado de ello, se puede producir un deslizamiento menor del talud o su

falla total.®

Los factores inherentes a la estabilidad de los taludes se clasifican en dos, factores
internos y factores externos, entre los primeros se tienen los geoldgicos,
geomorfolégicos, geotécnicos y la vegetacion, en el segundo grupo se encuentran

los climatolégicos, sismicos y antropogénicos.1°

Evaluacion de factores condicionantes de la estabilidad del terreno

Segun el Manual para la inspeccion visual de obra de estabilizacion'!, los siguientes
criterios apoyan al inspector para la evaluacion de los factores condicionantes de la

estabilidad del terreno.

Sefiales de movimiento: grietas de traccion en carreteras o en los taludes,
hundimiento de subrasante, detritos en la via, abultamiento sobre o bajo la carretera,
cambios de forma, deformacion de estructura adyacentes, drenaje deficiente de

agua superficial, drenaje deficiente de agua subsuperficial, erosion.*?

5.1.6 Tipos de movimiento. Caidas: una masa rocosa de cualquier tamafio se

desprende de un talud empinado o un acantilado, a lo largo de una superficie sobre

° MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de drenajes para
carretera. Bogota : Instituto Nacional de Vias , 2009 )

10 MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS Manual para la inspeccién
visual de obras de estabilizacién . Bogota : Universidad Nacional de Colombia , 2006.

11 1bid.

12 1bid.
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la cual ocurre muy poco o ningun desplazamiento, descendiendo principalmente a

través del aire por caida libre, a saltos, entre otros.'3

Volcamientos: rotacion hacia delante de una unidad o varias, con respecto a un
punto en su parte inferior, por accion de la gravedad y de fuerzas ejercidas por

unidades adyacente o por fluidos en las grietas.'*

Deslizamiento: deformacion por corte y desplazamientos, a lo largo de una o varias
superficies que son visibles o pueden inferirse razonablemente, se dividen en

desplazamientos rotacionales y translacionales.*®

Flujos: movimiento espacialmente continuo, el limite inferior de la masa desplazada
puede ser una superficie a lo largo de la cual tiene lugar un movimiento diferencia

considerable o una zona alterada de gran espesor.®

Movimientos complejos: dada la posibilidad de que ocurra una combinacién de los

tipos basicos de movimiento.t’

5.2 ANTECEDENTES

Para dar cumplimiento a los objetivos se realiz6 la revision bibliografica de estudios
previos que tuvieran caracteristicas especificas en la metodologia, alcance con el

estudio planteado encontrando:

A nivel nacional se encontraron diferentes estudios que se han interesado por la

estabilidad de los taludes, entendiendo la importancia que esta condicién significa

13 MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS Manual para la inspeccién
visual de obras de estabilizacién . Bogota : Universidad Nacional de Colombia , 2006

14 |bid.

15 |bid.

16 1bid.

17 1bid.
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para la seguridad de las construcciones Hernan José Morales y Mario Esau Valiente
en su investigacion “Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes caso de
estudio: institucion social jardin infantil lipaya, casco urbano Barranquilla” donde se
abordaron varios autores con estudios internacionales de carécter técnicos que

contribuyen al entendimiento y desarrollo de los objetivos de esta investigacion:

Un primer estudio mencionado en la investigacion de Morales y Valiente es la
realizada por Martha Roura Ingeniera Magister en geologia aplicada y geotecnia,
quien a partir de los estudios realizados en el Complejo Arqueoldgico Cojitambo
(Ecuador) que se realiz6 con el fin de determinar las causas del colapso de la
Ruinas, y a partir de ellas se entregaron las recomendaciones y medidas que
permitieran estabilizar o mitigar el impacto en sucesos posteriores. La autorarealizé
una investigacion que le permitiera determinar los valores que simularan el
comportamiento real del suelo a partir de un nimero de golpes N, para lograr este
objetivo la metodologia empleada fue la Equilibrio Limite y Elementos Finitos,
utilizado los programas STABLE, SLIDE y el PHASE2. Como parte de la
metodologia se plantaron tres modelos de perfiles en base a investigaciones de
geologia y geofisica, bajo cuatro condiciones: sin nivel freético sin sismo, sin nivel

freatico con sismo, con nivel fredtico sin sismo y con nivel freatico con sismo?.

Como resultado el estudio permitié después de una comparacién entre los factores
de seguridad arrojados por los tres programas para las cuatro condiciones y para
los tres perfiles deducidos llegaron a la conclusién que la cuarta condicion es la mas

desfavorable por ende resulta con valores cercanos y por debajo de la unidad?*®.

18 ROURA, Marta. Estudio geol6gico - geotécnico de la inestabilidad del suelo que afecta al Complejo
Arqueoldgico Cojitambo, estabilizacion y medidas de mitigacion. 2010 [En linea] Disponible en <
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/2523.> [Citado el: 18 de marzo de 2017.]

19 1bid.
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En la misma linea de investigacion el estudio Analisis experimental, analitico y
tedrico de estabilidad de taludes con diferentes materiales y métodos, realizado por
Abdoullah Namdar & Azam Khodashenas, evaluaron la estabilidad de un talud,

comparando la base experimental, con la tedrica y métodos analiticos.

La metodologia empleada y citada por Hernan José Morales y Mario Esau Valiente
en su investigacion, los autores para modelar y estudiar el comportamiento del
terraplén en condicion saturada tomaron una caja de acrilico con paredes
deflectoras en el fondo para regular uniformemente el agua y de esta forma saturar
la arena en la caja, ademas usaron una mesa vibratoria para simular la actividad
sismica en una direccién, con una frecuencia de 1 Hz a 3 Hz y colocaron sensores
de aceleracién (A1-A3) que fueron usados para medir la aceleracion durante la

carga dinamica®°,

El proceso experimental con la mesa vibratoria permitié calcular el coeficiente de
Poisson del suelo igual a 0.5, resultado que se aproximoé a losa arrojados por otros
estudios lo que permitié a los autores validar su procedimiento; como conclusién,
se determind “que el coeficiente de Poisson del suelo que compone el terraplén se
reduce durante la vibracién y que ademas las fuerzas laterales en el subsuelo
contribuyen a su disminucion, pues es notable con maxima intensidad en distancias
por debajo del subsuelo del terraplén, siendo esta una razon para la acelerada falla

en los taludes” 21,

20 ABDOULLAH Namdar & AZAM Khodashenas. Citado en MORALES, Hernan y VALIENTE, Mario.
Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes. Caso de estudio: institucion social jardin infantil
lipaya, casco urbano de Barranquilla. 2017[En linea] Disponible en
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/4152/1/PROYECTO0%20DE%20GRADO%20%28
MARIO%20VALIENTE%20Y%20HERN%C3%81N%20MORALES%29.pdf [Citado el: 10 de junio de
2017.].

2! |bid.
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En publicacion de Lépez Fernandez, Pando & Madrigal titulado: “Estabilidad de
taludes excavados en formaciones superficiales en el Occidente de Asturias
(Espafa) exponen las principales propiedades geoldgicas y geotécnicas de los
depdsitos y mantos de la zona, el objetivo de esta investigacion fue determinar los
parametros para la modelacion con el programa de andlisis tenso-deformacional
Phase?2 version 6.004, Rockscience. La metodologia empleada fue tomar secciones
de dieciséis taludes de la cia en estudio con pendientes estandar de (1H/1V, 2H/3V,
1H/2V y 1H/3V) con alturas de coronacion de 5, 10, 15y 20 m?2.

El estudio concluyé que para taludes con alturas inferiores a 5 m se recomienda
inclinaciones de 1H/3V (72°), mientras que a medida que va aumentando la altura
la inclinacion del talud se debe rebajar a 1H/1V.

Los parametros para la modelacion con el programa de analisis tenso-
deformaciona” El procedimiento empleado en el andlisis del talud en estudio ubicado
en India se tomaron dieciséis secciones representativas tipicas de los taludes, con
pendientes estandar de (1H/1V, 2H/3V, 1H/2V y 1H/3V) con alturas de coronacion
de 5, 10, 15y 20 m. Cabe destacar que estas secciones son de taludes existentes

a lo largo de la autovia A-8 de Asturias.

“...En el estudio se relaciona la estabilidad del talud a la pendiente de este y
se usa Unicamente este parametro como método de mitigacion a problemas
de estabilidad que generen deslizamientos en los taludes de la autopista en
Asturias. Lo cual limita la formulacién de obras conceptuales de mitigacion,
es por esto que el andlisis de estabilidad pretende enfocar los resultados del
estudio a establecer distintas alternativas para la mitigacion del problema. El
estudio concluy6 que para taludes con alturas inferiores a 5 m se recomienda

22 Lépez Fernandez, Pando, & Madrigal. “Estabilidad de taludes excavados en formaciones
superficiales en el Occidente de Asturias (Espafia). Citado en MORALES, Hernan y VALIENTE,
Mario. Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes. Caso de estudio: institucion social jardin
infantil  lipaya, casco wurbano de Barranquilla. 2017[En linea] Disponible en
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/4152/1/PROYECTO0%20DE%20GRADO0%20%28
MARIO%20VALIENTE%20Y%20HERN%C3%81N%20MORALES%29.pdf [Citado el: 10 de junio de
2017.).
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inclinaciones de 1H/3V (72°), mientras que a medida que va aumentando la
altura la inclinacién del talud se debe rebajar a 1H/1V"23,

Otro estudio de caracter internacional relacionado con la estabilidad de los taludes
es “Andlisis comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales”, realizado en Santiago de Chile publicado por
Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, donde se compararon los métodos de talud

finito de Fellenius, Bishop y Janbu (método de las dovelas).

La base del estudio fueron los terremotos ocurridos en Chile en los afios 1985 y
2010, la comparacion se realiz6 mediante los factores de seguridad de las
potenciales superficies de falla, usando el software GeoSlope. La conclusion a la
que llego el estudio fue que el talud es estable por que cumple con FS muy por
sobre la unidad (FS > 1,000), lo que refleja que la ladera no deberia sufrir

desplazamientos bajo las condiciones de célculo consideradas”.?*

Otra conclusion del estudio fue que el efecto del sismo en la estabilidad del talud
finito depende de la magnitud Richter y de los coeficientes horizontales y verticales
de aceleracion sismica, También llegaron a la conclusion que el talud es estable
debido a las caracteristicas de suelo pues presenta altos valores de cohesién y
friccion lo que se percibe en los valores del Factor de seguridad para los distintos

métodos evaluados?®.

23 |bid.
24 SANHUEZA Plaza & Rodriguez Cifuentes, Analisis comparativo de métodos de célculo de
estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales. Citado en MORALES, Hernan y
VALIENTE, Mario. Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes. Caso de estudio: institucién
social jardin infantil lipaya, casco urbano de Barranquilla. 2017[En linea] Disponible en
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/4152/1/PROYECT0%20DE%20GRAD0%20%28
MARIO%20VALIENTE%20Y%20HERN%C3%81N%20MORALES%29.pdf [Citado el: 10 de junio de
2017.).
25 |bid.
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A nivel nacional el estudio de Hernan José Morales y Mario Esalu Valiente
“Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes caso de estudio: institucidon
social jardin infantil lipaya, casco urbano Barranquilla, se cita el estudio realizado
en la via via entre Marinilla y Santuario especificamente los taludes ubicados en el
km 41+500 y km 49+200 realizado por Luis Javier Escobar Toro & Yamile Valencia
Gonzalez titulado: “Analisis de estabilidad y probabilidad de falla de dos taludes de
suelo tropical en la autopista Medellin — Bogota en el tramo de via entre Marinilla 'y
Santuario, donde se evalud la probabilidad de falla de taludes en el tramo de

estudio.

Para este estudio fueron aplicados métodos probabilisticos y no solo
deterministicos, que permitieron obtener el factor de seguridad y adicionalmente la
probabilidad de falla, el indice de confianza y el parametro del suelo de mayor peso
en la estabilidad; para determinar el talud de corte mas seguro en la ejecucion de

este tramo de via”25.

Como logro destacado del estudio es que determiné que:

“La disminucién en la resistencia al corte de los suelos que componen los dos
taludes esta dada por las pérdidas de cohesion y las pérdidas en el valor de
succién al pasar del estado natural al estado saturado. Respecto a los
métodos probabilisticos utilizados el estudio revela que el FOSM por sus
siglas en inglés “First-order, second moment”, permite obtener el efecto de
cada variable en el calculo del factor de seguridad y de la probabilidad de
falla. Los resultados corroboraron que para factores de seguridad por debajo
de 1%, no significaba probabilidades de falla menores a 1%. Por todo esto se
puede concluir que los métodos probabilisticos son mas aplicables y tienen

26 ESCOBAR L. J., & VALENCIA Y. Andlisis de estabilidad y probabilidad de falla de dos taludes de
suelo tropical en la autopista Medellin- Bogota en el tramo de via entre marinilla y santuario. Citado
en MORALES, Herndn y VALIENTE, Mario. Evaluacién geotécnica de inestabilidad de taludes. Caso
de estudio: institucién social jardin infantil lipaya, casco urbano de Barranquilla. 2017[En linea]
Disponible en
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/4152/1/PROYECT0%20DE%20GRAD0%20%28
MARIO%20VALIENTE%20Y%20HERN%C3%81N%20MORALES%29.pdf [Citado el: 10 de junio de
2017.].
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un valor agregado por encima de los deterministicos, que solo se quedan con
un simple valor de factor de seguridad™’.

5.2.1 Relacién de otros estudios referentes.

En las tablas 1 y 2 se relacional

otros estudios que sirvieron de referentes investigativos o estado del arte para el

logro de los objetivos del presente estudio.

Tabla 1.Referente de antecedentes de estudios a nivel internacional

Titulo Autor Tipo de documento | Produccién | Afo
Andlisis de estabilidad | Mendoza Tesis de grado Pontificia 2016
de taludes de suelos de | Loayza, Joel Universidad
gran altura en la mina | Arturo Catdlica de
Antapaccay Peru
Estabilidad de taludes | Alejo O. Sfriso | Estudio de Mecéanica | Universidad | 2007
en suelos de Suelos y Geologia | de Buenos
Aires UBA
Fuente: los autores
Tabla 2. Referente de antecedentes de estudios a nivel nacional
Titulo Autor Tipo de documento produccion | Afio
Andlisis de estabilidad y | Luis Publicacion Revista | Bol. 2012
probabilidad de falla de dos | Javier Boletin Ciencias de la | Ciencias
taludes de suelo tropical en | Escobar Tierra. Universidad | Tierra,
la autopista Medellin - | Toro, Nacional de Colombia | Namero 31,
Bogota en el tramo de via | Yamile p. 51-64,
entre marinilla y | Valencia 2012. ISSN
SANTUARIO. Gonzélez electrénico
2357-3740.
Estabilidad de taludes en | Karla Tesis de maestria para | Universidad | 2013
suelos residuales evaluado | Maria optar al titulo de EAFIT
en el corto y largo plazo Orozco magister en ingenieria | Escuela de
Olarte Ingenieria
Valoraciébn de diferentes | JesUs Trabajo de grado Universidad | 2014
opciones para estabilizacién | Antonio para optar al titulo Militar
del talud ubicado en el k8 | Caballero | de Ingeniero Civil. Nueva
+600 en la via doble calzada | Olarte Granada
Bucaramanga Clcuta.

Fuente: los autores

27 |bid.
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5.2.2 Intervenciones técnicas en la via de estudio. En el corredor turistico via
Pereira — Alcala, se han realizado varios estudios e intervenciones por parte de la
Gobernacion de Risaralda y el Municipio de Pereira, ademas se esta analizando la

posibilidad de una alianza publica privada para la intervencion de la via.

De acuerdo a un recorrido realizado por reporteros del periddico “El Diario”, en el
afio 2017, en la via Pereira — Alcala, se pudo constatar “el mal estado de la via,
especialmente después del corregimiento Morelia, donde ademas de los huecos en
la carretera, se puede apreciar la falta de cunetas, demasiadas curvas donde la
malla vial est4d acabada y sectores muy angostos por donde transitan vehiculos
pesados”, consecuencia de vehiculos pesados que transitan por esta via, buscando
evitar el pago del peaje entre Pereira y Armenia. Esta via tiene alto flujo vehicular,
conecta los departamentos Risaralda y Valle del Cauca y es utilizada por los turistas
para llegar al parque temético Panaca de Quimbaya y al parque del Café de

Montenegro. 28

En el afio 2015, el Gobernador de Risaralda para el periodo 2015 — 2019, anunci6
a través de Caracol Radio, que recibid un propuesta informal para una posible
alianza publico privada para intervencion de la via Pereira — Alcala, planteando un
costo cercano a los 180 mil millones de pesos y la implementacién de un peaje, la
propuesta presentada al gobernador incluye la remodelacion, rectificacion y

mantenimiento de 23 kilometros de via.2®

28 EL DIARIO. Peaje en via Pereira- Alcala, no suena en la comunidad.2017 [En linea] Dsiponible
en < http://www.eldiario.com.co/seccion/LOCAL/peaje-en-v-a-pereira-alcal-no-suena-en-la-
comunidad1702.html.> [Citado el: 9 de Marzo de 2017.]

29 CIUDAD REGION . 2014. 1.000 metros de la via Pereira - Alcala ya han sido reparados .2014 [En
linea] Disponible en <http://www.ciudadregion.com/risaralda/metros-via-pereira-alcala-ya-han-sido-
reparados_1408937660.>[Citado el: 20 de Enero de 2017.]
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En el afio 2014 la Gobernacion de Risaralda destiné 5.000 millones de pesos para
el proyecto que tuvo como objeto realizar obras de adecuacion, estabilizacion y
drenaje sobre la via Pereira — Alcala, en el tramo correspondiente a Risaralda”,
logrando recuperar la carpeta asfaltica de por lo menos 10 kilometros. En la primera
fase del proyecto se realiz6 un estudio sobre la via y se intervinieron 1.000 metros,
en los cuales realizaron cunetas e instalaron filtros de drenajes para las aguas
lluvias, en el estudio se dividio el tramo vial en siete sectores, dando como resultado
que el sector San Joaquin y Morelia son los puntos del mayor dafio del filtro de la

via.30

En el afio 2014, estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad Libre, Seccional
Pereira, presentaron el trabajo de grado que tuvo como objetivo “Proponer
alternativas de solucién y manejo geotécnico del sitio critico localizado en la vereda
Morelia del municipio de Pereira Risaralda, en el tramo vial kildmetro 1, a partir del
casco urbano, en la via interdepartamental Pereira — Alcala”, este trabajo se centré
en la elaboracion de un disefio para una obra de mitigacion de inestabilidad de
taludes, una conclusion para resaltar es que el estudio de taludes permite prever
diferentes accidentes topograficos, para el alance de los objetivos realizaron una

investigacion de tipo analitico3?.

30 CIUDAD REGION. 1.000 metros de la via Pereira - Alcala ya han sido reparados.2014 [En linea]
Disponible en < http://www.ciudadregion.com/risaralda/metros-via-pereira-alcala-ya-han-sido-
reparados_1408937660. > [Citado el: 20 de enero de 2017.]

31 CARDONA, Juan Pablo & HERRERA, Carolina. Propuestas de solucién y manejo del punto
geotécnico del sitio critico en la via interdepartamental (via secundaria) Pereira - Alcala, tramo vial
vereda Morelia a partir del casco urbano, Km. 1. 2014 [En linea] Dsiponible en <
http://repositorio.unilibrepereira.edu.co:8080/pereira/bitstream/handle/123456789/585/PROPUEST
A%20DE%20SOLUCI%C3%93N.pdf?sequence=1.> [Citado el: 9 de Marzo de 2017.]
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5.3 MARCO LEGAL

Manual de drenaje para carreteras. Elaborado por la Republica de Colombia,
Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vias, en el afio 2009. Es una guia
para uso en el analisis hidrologico de las cuencas y areas aferentes al corredor vial
y en el disefio hidraulico de las estructuras componentes del sistema de drenaje
superficial y subsuperficial. Su intencién es suministrar una base para uniformizar la

practica de disefio para el drenaje tipico de las carreteras nacionales.

Manual para la inspeccion visual de las estructuras de drenaje. Elaborado por
la Republica de Colombia, Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vias,
en el afio 2006. Es una guia para la identificacion de los componentes y en la

evaluacion de los dafios presentes en este tipo de estructuras.

Manual para la inspeccion visual de obras de estabilizacion. Elaborado por la
Republica de Colombia, Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vias, en
el aflo 2006. Es una guia para para la inspeccion y el reporte de los dafios que se

puedan encontrar en las obras de estabilizacion.

Norma Técnica Colombiana NTC 1486. Tiene como objetivo orientar en la
aplicacion de la Normas Técnicas ICONTEC para la presentacién de trabajos.

Norma Técnica Colombiana NTC 5613. Tiene como objetivo orientar a todos los
estudiantes y profesionales a referenciar las citas bibliograficas de textos como:

libros, revistas, monografias, articulos, entre otros.
Guia para la presentacion de propuestas y anteproyectos para proyectos de

grado e investigaciéon de la Universidad Libre. Tiene como objetivo orienta al

estudiante en la presentacion de la propuesta de trabajo de grado.
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5.4 MARCO CONCEPTUAL

El siguiente marco conceptual estd basado en el manual publicado por la Republica
de Colombia, Ministerio de Transporte e Instituto Nacional de Vias.

Asentamientos: es el desplazamiento vertical relativo del suelo ante la imposicion
de cargas, la disipacién de presiones, la accion del drenaje, etc. Los asentamientos
afectan de manera grave la estabilidad de las estructuras.3?

Capacidad portante: es la capacidad del suelo de fundacion de soportar las cargas

sin que se produzca la falta de este®3,

Coluvion: depédsito de materiales transportados por la accion de diferentes

mecanismos como la gravedad, el agua y el viento, o una combinacion de ellos.

Diaclasa: discontinuidad de la roca originada por fuerzas tecténicas, que no implica

desplazamientos significativos.

Estabilidad al volcamiento: es la capacidad de una estructura de resistir las fuerzas
que podrian originar una rotacién de ésta con respecto a un punto de giro, localizado

en la parte inferior de la estructura de contencion34.

Estabilidad de deslizamiento: es la capacidad de una estructura de resistir las
fuerzas que podrian originar un movimiento horizontal de ésta.
Estratificacion: estructura de una roca sedimentaria originada por el depdsito de las

diferentes capas de sedimentos que la conforman?.

32 MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual para la inspeccion
visual de obras de estabilizacién. Bogota: Universidad Nacional de Colombia, 2006.

33 |bid.

34 |bid.

35 |bid.
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Llaves o espolones: elementos de los muros de contencién construidos debajo de
la placa de cimentacion para mejorar la resistencia al desplazamiento de la

estructuras®.

Lloraderos: tuberias instaladas en las estructuras de contencion, para drenar las
aguas de infiltracion y disipar los excesos de presion que puedan generar estas

aguas en la masa de suelo contenido?®’.

Meteorizacion: proceso de degradacion de una roca debido a la accidén de factores

fisicos, quimicos o bioldgicos.

Dren. Excavacion en forma de zanja, rellena con materiales permeable cuya

funcion es la captacion de aguas freaticas o de infiltracion2.

Obras de drenaje subterraneo. Obras proyectadas para eliminar el exceso de agua
del suelo con el fin de garantizar la estabilidad de la banca y de los taludes de la
carretera. Ello se consigue interceptando los flujos subterrdneos y haciendo

descender el nivel freaticos°.

Seccion transversal. Seccidn obtenida al cortar la carretera por un plano vertical y
normal a la proyeccion horizontal del eje longitudinal, en un punto cualquiera del

mismo“°.

Socavacion. Erosiéon del lecho o de las margenes debido a corrientes de agua;

frecuentemente se considera como localizada*!.

36 bid.
37 1bid.
38 |bid.
%9 |bid.
40 Ibid.
4% |bid.
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Escorrentia superficial. Agua que escurre laminarmente sobre el suelo o sobre

depresiones (canales o corrientes de agua)*.

Escorrentia. Agua que escurre por los terrenos de la hoya hidrografica
superficialmente (escorrentia superficial) o subterraneamente (escorrentia

subterranea)*.

Escorrentia subterranea. Proceso por el cual el agua se mueve dentro Del suelo

por debajo del nivel freatico bajo la accién de un gradiente hidraulico**.

Dren horizontal. Tuberia de poco diametro con pequefias perforaciones o ranuras,
gue se instala con una ligera inclinacién ascendente en un talud de corte o terraplén
para drenar aguas internas y aliviar presiones de poros, lo que trae como

consecuencia un incremento en su estabilidad*°.

Dren interceptor longitudinal. Dren longitudinal que se instala para cortar la filtracion

en taludes o abatir el nivel freatico?®.

Dren lateral de base. Dren longitudinal que se construye bajo la berma en las
secciones en terraplén, cuya funcién es recoger las aguas infiltradas en la capa de
base permeable, encauzarlas y conducirlas longitudinalmente hasta un elemento

adecuado de desagiie. Se conoce también como dren colector longitudinal®’.

42 |bid.
43 |bid.
44 Ibid.
45 Ibid.
46 |bid.
47 |bid.
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Dren longitudinal. Dren que se coloca en una direccion esencialmente paralela al

eje de la carretera tanto horizontal como verticalmente?®.

Dren transversal. Dren subsuperficial que atraviesan la carretera de un lado a otro,
generalmente en sentido perpendicular?®.
Dren vertical de arena. Perforacion vertical a través de un terreno que se llena con

un material permeable para facilitar la evacuacién del agua®.

Drenaje. Remocion natural o artificial del agua superficial y subsuperficial de un area

determinada®?.

Box culvert. (Marcos): son estructuras autoportantes enterradas, de seccion
rectangular hueca, y que pueden estar compuestas por piezas monoliticas, o por
dos piezas superpuestas. Su sencillo sistema de encaje de unas piezas con otras
permite ejecutar con rapidez pasos para animales, pasos inferiores peatonales,
canalizaciones hidraulicas, colectores de drenaje y galerias técnicas (electricidad,
agua, gas, telecomunicaciones, etc.). Tiene unas caracteristicas de rendimiento y

resistencia que garantizan una larga vida Gtil>2.

Encole. Estructura disefiada para reducir la velocidad y disipar la energia de los
flujos de agua en la entrada de las obras de drenaje, y asi entregar de manera

segura el agua a la tuberia de la alcantarilla®3.

48 |bid.
49 Ibid.
50 |bid.
51 1bid.
52 |bid.
53 |bid.
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Descole: Es una estructura disefiada para reducir la velocidad y disipar la energia
de los flujos de agua en la salida de obras de drenaje y asi entregar de manera

segura el agua a canales naturales u otros canales no erosionables®*.

Aleta: Son elementos utilizados para contener los taludes que conforman el

terraplén de la via y/o el terreno natural®®.

Muro cabezal: Elemento que tiene como finalidad contener el material que sirve

como estructura de la via, asi como de proteccion de la tuberia.>®

Poceta o Lavadero: Estructura que recibe el agua recolectada por las diferentes
estructuras de drenaje longitudinal, especialmente cunetas. Se utiliza como encole
y en algunas ocasiones puede encontrarse en el descole acompafada de otras

estructuras de conduccién de agua®’.

54 1bid.
55 bid.
%6 |bid.
57 1bid.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion que se llevara a cabo es de tipo mixta, toda vez que implica la
investigacién cuantitativa y cualitativa, en el primer caso se fundamenta como
plantea Bernal, “en la medicion de las caracteristicas de los fendmenos sociales, lo
cual supone derivar de un marco conceptual pertinente al problema analizado una
serie de postulados que expresan relaciones entre las variables estudiadas de forma
deductiva”, la investigacion cualitativa, “se orienta a profundizar casos especificos y

no generalizar™8,

La investigacion es descriptiva, tal como afirma Salkind “se resefan las
caracteristicas o rasgos de la situacion o fendmeno objeto de estudio”. De acuerdo
a Cerda la investigacion descriptiva “tiene la capacidad para seleccionar las
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio y su descripcion detallada de

las partes, categorias o clases de ese objeto™®.

58 BERNAL, César. Metodologia de la Investigacién Administracion, Economia, humanidades vy
ciencias sociales. Bogota: Tercera edicion Pearson, 2010. p. 60
59 |bid. p.112
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6.2

MATRIZ DE DISENO METODOLOGICO

Pregunta  de | Objetivo objetivos especificos Metodologia Instrumentos Variables indicadores
investigacién
¢,Cual es el | Diagnosticar Realizar el inventario de | cualitativa Observacion Ubicacion Numero de
estado actual | el estado | taludes y pasos de agua, de geogréfica taludes y pasos
de la | actual de la | la red vial secundaria del de agua de la red
infraestructura | infraestructur | tramo San Joaquin — Alcala, vial San Joaquin -
hidraulica y | a hidraulica y | sector Pereira. Alcala
taludes de 'Ia taludes de 'Ia Evaluar el estado, | Cuantitativa Manuales de | falta de | Numero de pasos
red . vial | red . vial caracteristicas de disefo, inspeccion del | cunetas; obras | de agua en mal
secundaria del | secundaria tipologias, patologias vy Instituto de estado
tramo, San | del tra,mo San funcionalidad de los pasos Nacional  de | transversales,
Joaqgln B Joaqgm ~ | de agua existentes en el Vias (INVIAS evacuacion de
Alcal_a, sector Alcal_a, Sector | ramo vial San Joaquin- aguas lluvias,
Pereira? Pereira Alcala, segun la deterioro  por
metodologia y  fichas exceso de
técnicas del INVIAS. cargas y falta
de
mantenimiento
Evaluar en laboratorio el | Cuantitativa Pruebas de | pruebas de | % Contenido de
estado y condicién de laboratorio granulometria, | humedad; Nivel
estabilidad de los taludes contenido de | de densidad; %
mas criticos del tramo vial humedad, Limites LL Y LP
San Joaquin - Alcala, densidad y
sector Pereira. limites LLy LP
Proponer las medidas de | cualitativa

mitigacion necesarias para
implementarse en  los
diferentes pasos de agua y
taludes evaluados
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6.3 FASES Y RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizard en cuatro fases, correspondientes al logro de los

objetivos especificos planteados.

Tabla 3. Fase 1 de la investigacion
Fase 1

Objetivo
Realizar el inventario de taludes y pasos de agua, de la red vial secundaria del tramo San

Joaquin — Alcala, sector Pereira.

Actividades

Actividad 1. Seleccion de fichas técnicas de obras transversales y taludes a partir de la
consulta de los manuales de INVIAS.

Actividad 2. Salida piloto de campo para hacer ajuste de fichas técnicas de obras
transversales y taludes.

Actividad 3. Salida de campo para identificacién de pasos de agua y taludes existentes

en el tramo vial objeto del estudio.

Fuente: los autores

Tabla 4. Fase 2 de la investigacion

Fase 2

Obijetivo

Evaluar el estado, caracteristicas de disefio, tipologias, patologias y funcionalidad de los
pasos de agua existentes en el tramo vial San Joaquin-Alcald, segun la metodologia y
fichas técnicas del INVIAS.

Actividades

Actividad 1. Identificacion de las caracteristicas de disefio, topograficas de los diferentes
pasos de agua en este tramo de la via.

Actividad 2. Tabulacién de los datos obtenidos en la salida de campo para la
caracterizacion de pasos de agua de acuerdo al manual de INVIAS

Actividad 3. Andlisis de resultados.

Fuente: los autores
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Tabla 5. Fase 3 de la investigacion

Fase 3

Objetivo
Evaluar en laboratorio el estado y condicion de estabilidad de los taludes més criticos del
tramo vial San Joaquin — Alcala, sector Pereira.

Actividades

Actividad 1. En laboratorio se realiza la caracterizacion de las muestras de suelo tomados
en campo de los taludes a estudiar.

Actividad 2. Realizar los ensayos de laboratorio de suelos (Granulometria, compresion
no confinada, Triaxial), para conocer la resistencia del suelo de los taludes de esta via y

posteriores

Fuente: los autores

Tabla 6. Fase 4 de la investigacion

Fase 4

Objetivo
Proponer las medidas de mitigacién necesarias para implementarse en los diferentes

pasos de agua y taludes evaluados.

Actividades

Actividad 1. De acuerdo al criterio y a los resultados hallados en campo y laboratorio
recomendar diferentes medidas para el redisefio de los pasos de agua presentes en el
tamo vial San Joaquin - Alcala sector Pereira

Actividad 2. Realizar las recomendaciones necesarias para la estabilizacion de los
taludes criticos, basados en observado en campo, analisis de laboratorio y datos

arrojados en las fichas técnicas disefiadas para taludes.

Fuente: los autores

47



7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

7.1 INVENTARIO DE TALUDES Y PASOS DE AGUA, DE LA RED VIAL
SECUNDARIA DEL TRAMO SAN JOAQUIN - ALCALA, SECTOR

PEREIRA

La via objeto de estudio es Pereira — Alcald, sector Risaralda, la cual esta ubicada

en el sur occidente de la ciudad de Pereira, donde inicia dicho recorrido hacia el

Departamento del Valle del Cauca, en sentido sur, al oriente, limita con las veredas

El Estanquillo, Betulia, La Selva, y Montelargo, Vereda el Céngolo y Morelia. Al

occidente la via, limita con la vereda Tres Puertas, Damasco y La Palmerita. Al Sur

limita con el Rio Babas y la Vereda Dinamarca. Al norte Con el Barrio Montelibano,

Barrio Bello Horizonte y La variante Condina.

Figura 1. Delimitacion geogréafica del tramo vial estudiado
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Fuente: Google Maps
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Figura 2. Ubicacion tramo vial objeto de estudio
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Fuente: Google Maps

7.1.1 Caracterizacion taludes. En el tramo San Joaquin — Alcala en el municipio
de Pereira se encontraron 8 taludes, en la Tabla 5. Se identifican las caracteristicas

encontrando aspectos como:

8673.49 M2 de talud como area potencialmente afecta, El 100% de los taludes es
de corte o excavacion de via, la amenaza por fenémenos de remocién en masa
(FRM), se centra en erosion superficial. Se identific6 como signos de inestabilidad
predominantes Grietas de tensibn en corona, Presencia de negativos

(concavidades), Presencia de surcos o carcavamientos, socavacion de bases.
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Tabla 7. Caracterizacion general de taludes via San Joaquin — Alcala sector Pereira

MORFOMETRIA DEL TALUD

] . . " FORMA DE
AREA CLASIFICACION . Longitud Area
No TALUD | TIPO DE TALUD MEDIDA LA
© TALUD DEL F.R.M. Pendiente | Altura L?Orf[g:ttd cara potencialmente | peENDIENTE
(angulo) (m) libre afectable en
(m) (m): m2

TALUD 1 | Corte o | 2079 m2 Erosion 66 11 189 12.04 143,45 Combinada
excavacién superficial
de via

TALUD 2 | Corte 021128 | m2 Erosion 70 7,6 278 8.1 1626,86 Combinada
excavacién superficial
de via

TALUD 3 | Corte 0 | 459 m2 Erosion 75 4,5 102 4.70 266,22 Combinada
excavacion superficial
de via

TALUD 4 | Corte o | 4699,8 | m? Erosion 73 12,60 | 150 13.18 1926,92 Combinada
excavacion superficial
de via

TALUD 5 | Corte o|3504,6 | m? Erosion 76 13,2 | 265,5 13.60 2372,61 Combinada
excavacion superficial
de via

TALUD 6 | Corte 0 | 1698,34 | m? Erosion 81 9,8 173,3 9.92 1137,90 Combinada
excavacién superficial
de via

TALUD 7 | Corte 0 | 1035,13 | m2 Erosion 78 8,75 118,3 8.95 662,48 combinada
excavacién superficial
de via

TALUD 8 | Corte 0149025 | m2 Erosion 82 13,25 | 370 13.38 980,5 Plana(lisa),
excavacién superficial combinada
de via

Fuente: los autores
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Tabla 8. Elementos detonantes y contribuyentes

No. TALUD UBICACION OBSERVACION DETONANTES (D) / CONTRIBUYENTES (C)
NATURALES ANTROPICAS
S} o — o=l © ] N 5} o o g
S|lo|lss| =8| 5 © = Sgl o | &8 88 | & ¢
<8 |on | 52| €3 8¢ 8 o) £ 25| g | 8 S= | 8§ g O
= © o - ) Q « e T
o %] 0 © n > o] [a} %] (%] @
TALUD 1 Talud con ausenciade | D C C D
4°43°10.31° N | todos los métodos de . . . . . . .
75° 477 41.41 O | estabilizacién de -
taludes. Presenta
estado critico.
TALUD 2 4°44'5.25"N Corte por la via. No | D C C D
75°47'21.94"0 existen todos métodos o o o o o o o o
de estabilizacion de _
taludes. Presenta
estado critico, en
estado de abandono.
TALUD 3 4°44'12.66"N No existen todos | D C C D
75°47'23.74"0 | métodos de o o I R o o o
estabilizacién de _
taludes.
TALUD 4 4°44'11.91"N No existen todos | D C C D
75°47'6.14"0 métodos de _ _ I N _ _ _
estabilizacién de -
taludes.
TALUD 5 4°44'42.22"N No existen todos | D C C D
75°46'52.93"0 métodos de o o o o o o o o
estabilizacién de .
taludes.
TALUD 6 4°44'49.90"N No existen todos | D C C D
75°46'50.15"0 métodos de _ - I N _ _ _
estabilizacion de .
taludes.
TALUD 7 4°46'13.93"N No existen todos | D C C D
75°45'47.87"0 métodos de o o o o o o o o
estabilizacion de .
taludes.
TALUD 8 4°46'32.97"N No existen todos | D C C D
75°45'23.04"0 métodos de _ - I N _ _ _
estabilizacién de .
taludes.

Fuente: los autores
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7.1.1.1 Caracterizacion de los taludes

Figura 1. Talud No 1. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

De acuerdo a las imagenes que se observan en la figura 1. El talud 1, se puede
determinar que no existe rastro de algun tipo de proceso de estabilizacion de
taludes, también se ve el alto riesgo en que se encuentra de que pueda existir un
deslizamiento grande de tierra causando un accidente en la via 0 ho menor una
obstruccion a la misma o a sus obras complementarias como lo son las obras de

arte y sus respectivos drenajes y entregas.

Igualmente, el talud, esta localizado en el corredor vial Pereira-Alcala, en
inmediaciones de la vereda, presenta un area de afectacion cercana a los 1400 m?.
El talud corresponde a un corte subvertical asociado al desarrollo vial. En la
actualidad se evidencian desprendimientos puntuales en la corona del talud, debido
al inadecuado manejo de aguas de escorrentia en su corona y a los procesos de
humedecimiento-secado al que estdn sometidos los materiales aflorantes. No
obstante, la altura del talud (11 m), su condicién de estabilidad esta condicionada a

las intervenciones antropicas y a la variabilidad climatica de la zona.
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Figura 2. Talud No 2. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

Para el caso del talud N°. 2, se observa en la figura 2, que el mal estado del talud
es latente, el alto riesgo que existe hace inminente la intervencion para su adecuada
estabilizacion para evitar accidentes o dafios en la via Pereira — Alcala si llega la
temporada de lluvias aumentando su intensidad y frecuencia causando

deslizamientos en el talud.

Figura 3. Talud No 3. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores
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Para el caso del talud N°. 3 existe un menor riesgo de deslizamiento, pero como es
factor coman en este tramo vial no existe estabilizacién del talud, ni ninguna clase

de tratamiento a este causando en el futuro que llegue a un alto grado de riesgo.

Figura 4. Talud No 4. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

En la figura N°. 4, talud N°. 4, existe menor riesgo de deslizamientos, ya que este
talud tiene una menor pendiente y existe ademas mayor cantidad de vegetacion
dando una mayor estabilidad al talud haciendo este sector con menor riesgo de

deslizamiento.

Figura 5. Talud No 5. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores
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El talud N°. 5 presenta un estado y comportamiento similar al talud N°. 4, al estar

consecutivo a este.

Figura 6.Talud No 6. Tramo San Joaquin — Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

El estado que se observa en la Imagen N°. 6 del talud determina que ya existio un
deslizamiento anterior haciendo que este sea alin mas critico que los anteriores de
gue se pueda presentar un movimiento de tierra en masa causando un cierre en la
via 0 mas grave un accidente vehicular en este sector. Por esta razon requiere una
intervencién inmediata por parte de la entidad competente de esta region de
Risaralda.

Figura 7. Talud No 7. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico
ER ] F

Fuente: los autores
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El talud N° 7 que se puede ver en la figura N°. 7, presenta un deslizamiento y
desprendimiento de la masa arbdrea y de vegetacion menor que produjo una
obstaculizacion menor en la via, lo mas grave puede presentarse en el futuro si no
se trata este talud de manera inmediata ya que puede generar un taponamiento vial
mayor parcial o total de esta carretera o un accidente que seria mas grave. Ademas,
en este momento al estar este material obstruyendo la via de manera menor se

convierte en un articulo que pueda causar un accidente vehicular en este momento.

Figura 8. Talud No 8. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

Este talud que indica la imagen es el Talud N°. 8, de acuerdo al orden que se le dio
en la investigacibn muestra que esta en un estado adecuado comparado con la
mayoria que existen en la via, muestra masa arboOrea y vegetacion los cuales le dan
mayor estabilidad al talud haciendo menor el riesgo de deslizamiento, ya que se
puede notar que tampoco en este talud existe método de estabilizacion de taludes.
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Figura 9.Causas potenciales inestabilidad de los taludes tramo San Joaquin -Alcala
POTENCIALES CAUSAS NATURALES CANTIDAD
DE INESTABILIDAD

Precipitaciones 8
Sismo -
Sobrecarga vegetal 3

Sobrecarga material -

Socavacion lateral -

Tipo de materiales -

Pendiente 8

Otra -
Fuente: los autores

De acuerdo al cuadro de la figura N°. 9, el cual muestra las causas potenciales de
inestabilidad de taludes que existen en la via Pereira-Alcala, se destaca la
importancia que existe al estar en una zona de riesgo sismico y de una intensidad
de precipitaciones bastante importante de esta zona del departamento de Risaralda,
haciendo que deba existir mejor tratamiento de estabilizacién de taludes y mejor
mantenimiento de obras transversales en las vias del departamento y con mayor
frecuencia en las vias secundarias y terciarias; también se presenta las altas
pendientes en algunos tramos de la via causando mayor riesgo de deslizamientos,
el tiempo de materiales presentes en el tipo de suelo que existe en la zona, los
cuales son mas propensos a los deslizamientos si no existe estabilidad en ellos
generando mayores problemas en la carretera Pereira-Alcala. Teniendo en cuenta
estas condiciones hacen mas critica la zona por donde pasa la via y que las
autoridades competentes pongan mayor atencién a la zona y mejores inversiones

en mantenimiento y limpieza las cuales cada dia son mas inminentes.
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Grafica 1. Potenciales causas de inestabilidad taludes tramo San Joaquin — Alcala
Municipio de Pereira
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Fuente: los autores
Al realizar la inspeccion visual se determiné que los taludes de mayor afectacion
son los siguientes taludes; los cuales fueron denominados de la siguiente forma

talud 1, talud 2:

Talud 1: con ausencia de todos los métodos de estabilizacion de taludes y que
presenta estado critico.

Talud 2. Corte por la via. No existen todos métodos de estabilizacion de taludes.

Presenta estado critico, en estado de abandono.
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7.1.2 Caracterizacion de pasos de agua. Las obras de arte del tramo de la via
Pereira — Alcala en el cual se realiza la investigacion son de gran importancia para
ella, ya que permite la correcta evacuacion de las aguas de escorrentia que se
pueden presentar durante momentos de lluvia de mayor intensidad. Estas obras
permiten ademas que disminuya el peligro de accidentalidad de la carretera, al no
presentar acumulacion de aguas de escorrentia por la ausencia o mal

funcionamiento de las obras transversales.

De igual forma la red vial secundaria del tramo san Joaquin—Alcala, sector Pereira,
cuenta con 66 pasos de agua de alcantarilla simple circulares, a lo largo de los 149
kilometros analizados. (Ver anexo B. FORMATO PARA INSPECCION VISUAL DE
DRENAJES - OBRAS TRANSVERSALES).

Figura 10. Drenaje en la via de inspeccion

Fuente: los autores

La estructura u obra transversal que se observa en la imagen 10. Se puede
determinar que se encuentra en perfectas condiciones ya que esta en sector de la
via que fue rehabilitada recientemente, también se determina que se construyé con

las especificaciones técnicas requeridas en el manual de INVIAS para drenajes.
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Finalmente, esta obra de arte tiene una entrega en estructura de concreto; a
continuacion, en la tabla 9. Se presenta un resumen de las condiciones principales

de los 66 pasos de agua a lo largo de la via analizada.
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Tabla 9. Caracterizacién general de los pasos de aguan en la via San Joaquin -

Alcala

UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO | ALCANT
DEAGUA | ARILLA

o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
< ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 §; § RO (m ENCOLE | DAD
S{sS| (m | 2 (m) DESC
ay @ OLE
(m)
1]|4° 47" | X Se puede evidenciar que carece de
21.39" mantenimiento, con acumulacién
75° 44’ de basuras y materia vegetal
25.98" 0,76 8,25 15 L75 impidiendo asi el buen
funcionamiento de este paso de
agua.
2| 4° 47' | X En este paso de agua es evidente la
14.30" acumulaciéon de hojas y maleza
75°  44' 0,76 8,25 1,5 1,75 | necesitando asi un adecuado
40.31" mantenimiento para su buen
funcionamiento.
3(14° 47' | X En esta obra se puede observar que
4.85" 75° solo tiene sedimentos de tierra, al
44' ) 0,76 8,25 15 175 parecer' !e han hecho algun
51.57 mantenimiento ya que se

encuentra dentro de una propiedad

privada.
4| 4° 47" | X Se puede observar la gran cantidad
2.2I3" 75° 0,76 8,25 15 175 de maleza que rebosa la caja del
44 descole
57.62"
5| 4° 46' | X se evidencia gran cantidad de
58.93" maleza acumulada en la caja de
75° 45’ 0,76 8,25 15 175 descole, aunque la es.tr.uctura esta
2.38" en buenas condiciones no
funcionara bien en época de lluvia
debido al taponamiento que tiene.
6| 4° 46' | X A esta obra aunque le falta
56.84" mantenimiento no esta tan
75° 45 0,76 8,25 15 175 saturada de basuras ni de maleza.
4.04"
7| 4° 46' | X Se evidencia poca materia orgénica
55.72" 0,76 8,25 15 175 y basura en el encole y descole de
75° 45’ este paso de agua.
4.82"
8|4 46' | X Se evidencia gran acumulacion me
53.83" 0,76 8,25 1,5 1,75 | maleza aunque la estructura e

encuentra en perfecto estado
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
S{s| (m | 2 (m) DESC
Ao OLE
(m)
75° 45’
7.83"
9| 4° 46' | X En este paso de agua se puede
50.07" observar que tiene poca basura
75° 45' 0,76 8,25 1,5 1,75 | acumulada aunque seria
12.15" conveniente hacerle
mantenimiento y limpieza.
1|4 46' | X En esta obra se evidencia solo
0 | 48.03" acumulacion de sedimentos
75° 45 0,76 8,25 L5 175 igualmente es recomendable hacer
17.01" limpieza en ella.
1|4 46' | X En este paso de agua es evidente
1| 46.08" que empieza a acumularse materia
75° 45' 0,76 8,25 1,5 1,75 | organica como tierra y maleza
16.78" necesitando mantenimiento para u
buen funcionamiento.
1|4 46' | X Al observar el encole se evidencia
2 | 45.59" acumulacion de maleza aunque la
75° 45' 0,76 8,25 1,5 1,75 | estructura esta en perfecto estado,
19.75" es necesario un adecuado
mantenimiento.
1] 4° 46' | X Se evidencia acumulacion de
3 45;01" ‘ 0,76 8,25 15 175 basuras. y maleza, necesitando
75 45 mantenimiento.
16.30"
1|4° 46' | X Al observar el encole de esta obra
4| 32.93" se evidencia gran cantidad de
75° 45’ maleza y sedimentos acumulados,
18.47" 0,76 8,25 L5 L75 saturdandolo completamente y
evitando si su buen funcionamiento
en épocas de lluvia.
1] 4° 46' | X Se observa acumulacién de maleza
5 33;56" 0,76 8,25 15 175 y tifarr'a haciendo falta
75° 45’ mantenimiento para su buen
20.08" desagiie en caso de fuertes lluvias.
1|4 46' | X Aunque tiene poca sedimentacion
6 33;26'|' 0,76 8,25 15 175 acumula.wda? e necesario. hacer!e
75°45'22. mantenimiento para evitar mas
23" acumulacion de maleza.
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
< DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
S{s| (m |2 (m) DESC
x » OLE
(m)
1] 4° 46' | X Presenta poca acumulacion de
7 | 26.45" basuras y sedimentos, la estructura
75°45' 0,76 8,25 1,5 1,75 | esta en buenas condiciones.
47.27.53'
1|4 46' | X Presenta acumulacion de maleza y
81 20.70" 076 895 15 175 basura, la estructura como tal esta
75°45'.47 ! ! ! ! en buenas condiciones.
22"
1|4 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Esta es una de las pocas obras de
9| 18.53" arte que se encontraron en buen
75°45' estado, tanto la estructura como el
45.14" mantenimiento. Llevado en ella.
2| 4° 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Se presenta acumulacién de poca
0| 19.53" maleza pero necesitando
75° 45' mantenimiento.
46.37"
2| 4° 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Se evidencia poca acumulacién de
1| 14.63" maleza y sedimentos pero si se
75° 45’ recomienda un mantenimiento
76.40" preventivo.
2| 4° 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
2| 15.86"
75° 45’
50.10"
2| 4° 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
3| 14.39"
75° 45'
53.95"
2| 4° 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
4| 11.83"
75° 45’
52.21"
2| 4° 46' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
51 2.73"
75° 45'
52.72"
2| 4° 45' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
6 | 58.46"
75°  46'
6.88"
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
S{s| (m | 2 (m) DESC
Ao OLE
(m)
2 4° 45' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
7 | 53.42"
75° 46’
8.58"
2| 4° 45' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
8| 48.97"
75° 46’
15.09"
2| 4° 45' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
9 | 49.08"
75° 46’
17.66"
3| 4° 45' | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | Ninguna
0| 41.09"
75° 46’
16.77"
3| 4° 45' | X 0,76 9,75 1,3 1,5 Encole en buenas condiciones. Falta
1| 27.579" limpieza y mantenimiento general.
75°  46' Descole no se puede observar
07.923" porque esta en propiedad privada y
la vegetacion esta alta.
3| 4° 45' | X 0,76 9,75 1,3 1,6 Encole alcantarilla se encuentra
2| 22.716" tapada en su totalidad, debido a
75°  46' que se encuentra ubicada al pie de
08.610" un talud no controlado, del cual se
despendio una porcion de tierra
causando su taponamiento.
Descole en buen estado, pero
requiere limpieza y mantenimiento
general, es entrega abierta.
3| 4° 45' | X 0,76 9,0 1,1 Encole se encuentra en buen
3| 05.172" estado, requiere limpieza. Descole
75°  46' se encuentra en buen estado,
30.884" requiere limpieza.
3| 4° 45' | X 0,76 9,0 1,4 1,5 En el encole pasan dos tuberias sin
4| 05.095" ningln tipo de descarga. Requiere
75°  46' limpieza general. El descole se
33.878" observa en buen estado, requiere
limpieza general.
3| 4° 45' | X 0,76 9,8 1,45 0,9 Encole en buen estado, necesita
5| 00.463" mantenimiento y limpieza. Descole
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
Si{isS| m | 2 (m) DESC
Ao OLE
(m)
75°  46' en buen estado, requiere
35.773" mantenimiento general y limpieza.
3| 4° 44' | X 0,76 9,00 1,50 1,24 | El muro cabezal en el encole
6 | 55.303" presenta fracturas superficiales y se
75°  46' observa  gran  cantidad de
38.080" escombros. El muro cabezal del
descole presenta fracturas
superficiales y gran cantidad de
escombros.
3| 4° 44' | X 0,76 9,00 1,50 1,24 | El encole buen estado, requiere de
7 | 55.345" mantenimiento general. En el
75°  46' descole se encuentran gran
41.129" cantidad de escombros y contiene
muro cabezal. Requiere
mantenimiento.
3| 4° 44' | X 0,76 9,8 1,32 | Encole alcantarilla se encuentra
8| 55.329" tapada en su totalidad, debido a
75° 46' que se encuentra ubicada al pie de
42.722" un talud no controlado, del cual se
despendio una porcion de tierra
causando su taponamiento.
3| 4° 44' | X 0,76 9,75 1,15 1,45 | El encole se encuentran dos
9 | 53.448" tuberias que hacen su descarga de
75°  46' aguas negras. Buen estado,
45.771" requiere mantenimiento general.
El descole cuenta con dos aletas.
Requiere mantenimiento general.
4| 4° 44' | X 0,76 9,8 1,05 El encole se hay entrega de tres
0| 52.318" tuberias de aguas negras. Requiere
75°  46' mantenimiento general. El descole
48.105" no se puede tomar daros debido
por la densa vegetacion y la
topografia del terreno lo dificulta
mas.
4| 4° 44" | X 0,76 10,5 1,28 1,61 | El encole falta de mantenimiento.
1| 51.180" Requiere mantenimiento general.
75° 46' El descole contiene dos aletas y
49.451" requiere mantenimiento general.
4| 4° 44" | X 0,76 1,16 El encole se encuentra en buen
2 | 40.903" estado. Requiere mantenimiento
general. El descole no se pudo
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
S{s| (m | 2 (m) DESC
Ao OLE
(m)
75°  46' tomar datos debido a que se
53.626" encuentra después de un cerco y
esta en propiedad privada. Se
puede observar que cuenta con dos
aletas.
4| 4° 44" | X 0,76 9,0 1,02 1,4 El encole no presenta deterioro
3| 34.146" estructural, pero si deterioro por el
75°  46' tiempo de uso. Requiere
51.868" mantenimiento general. El descole
presenta deterioro por el tiempo y
los afios de uso.
4] 4° 44' | X 0,76 9,0 1,32 El encole no presenta dafios
4| 20.460" estructurales, pero si deterioro por
75° 46’ el tiempo de uso y fisuras. Requiere
55.082" mantenimiento general. El descole
no se pueden tomar datos debido a
gue se encuentra en propiedad
privada.
4] 4° 44' | X 0,76 9,0 1,2 El encole en buen estado. Requiere
51| 17.485" mantenimiento general. Eldescole
75° 47' no se pudo tomar datos debido a
01.399" que estd ubicado en propiedad
privada sin facil acceso.
4| 4° 44" | X 0,76 8,25 0,95 1,2 El encole la tuberia se encuentra
6 | 16.504" tapada casi en su totalidad debido a
75° 47' gue se encuentra al pie de un talud
05.409" no controlado. El descole buen
estado. Requiere mantenimiento
general.
4| 4° 44" | X 0,76 8,25 1,5 1,75 | El encole se encuentra en buen
7 | 14.932" estado. Requiere mantenimiento
75° 47' general. El descole se encuentra en
09.529" buen estado. Requiere
mantenimiento general.
4| 4° 44" | X 0,76 9,0 1,2 1,4 El encole no cuenta con muro
8 | 14.505" cabezal. Requiere mantenimiento
75°  47' general. El descole cuenta con
16.066" muro cabezal el cual se encuentra
por debajo del nivel de la via.
Requiere mantenimiento general.
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
Si{isS| m | 2 (m) DESC
Ao OLE
(m)
4] 4° 44' | X 0,76 9,0 1,7 El encole se encuentra tapado
9| 12.146" debido a que esta ubicado al pie de
75°  47' un talud no controlado, del cual se
21.202" desprendid una cantidad de tierra
causando el taponamiento de la
alcantarilla. El descole cuenta con
un muro cabezal y una sola aleta,
igual mente un deslizamiento de
tierra hacia la entrega causando un
taponamiento parcial de la tuberia.
51| 4° 44' | X 0,76 1,2 1,9 0,5 El encole en buen estado. Requiere
0 | 08.299" mantenimiento general. El descole
75° 47' en buen estado. Requiere
22.905" mantenimiento general.
5] 4° 44' | X 0,76 8,25 1,7 1,55 | El encole en buen estado. Requiere
1| 07.063" mantenimiento general. El descole
75°  47' cuenta con muro cabezal y una sola
22.850" aleta, su entrega es controlada en
concreto.
5] 4° 44' | X 0,76 8,25 1,15 1,6 El encole en buen estado. Requiere
2 | 03.022" mantenimiento general. Eldescole
75° 47' en buen estado. Requiere
22.575" mantenimiento general.
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole presenta dafios en el
3| 55.145" lavadero aproximadamente en un
75° 47’ 15% de su estructura. Requiere
28.645" mantenimiento general. Eldescole
en buen estado. Requiere
mantenimiento general.
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
4 | 50.742" mantenimiento general. El descole
75° 47' en buen estado. Requiere
31.584" mantenimiento general.
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
51| 47.617" mantenimiento general. El descole
75°  47' se prolonga hasta una quebrada
32.902" cercana, no es posible tomar datos
debido a que se encuentra en
propiedad privada
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole se encuentra acumulacién
6 | 44.737" critica de tierra debido a que se
encuentra junta de un talud no
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& ' MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
3 § § RO | (m ENCOLE | DAD
Si{isS| m | 2 (m) DESC
Ao OLE
(m)
75°  47' controlado. El descole en mal
36.116" estado. Requiere mantenimiento
general.
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
7 | 42.400" mantenimiento general. El descole
75° 47' en buen estado. Requiere
36.281" mantenimiento general.
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
8 | 37.141" mantenimiento general. El descole
75°  47' cuenta con muro cabezal y una sola
37.159" aleta, su pendiente es negativa
debido a su alta acumulacion de
tierra.
5] 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
9 | 32.904" mantenimiento general. El descole
75° 47' no cuenta con ninguna estructura,
40.428" la tuberia hace la entrega
directamente sobre el terreno.
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado, pero
0| 29.418" contiene una acumulacion de
75°  47' basura considerable. Requiere
36.857" mantenimiento general. El descole
en buen estado. Requiere
mantenimiento general.
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
1| 29.373" mantenimiento general. Eldescole
75° 47' en buen  estado. Requiere
36.390" mantenimiento general.
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
2 | 18.586" mantenimiento general. El descole
75°  47' va directo a un rio, debido a la
35.319" vegetacion y topografia no es
posible tomar datos.
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
3| 16.004" mantenimiento general. El descole
75°  47' en buen  estado. Requiere
39.384" mantenimiento general.
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
4| 10.666" mantenimiento general. El descole
75°  47' en buen estado. Requiere
39.320" mantenimiento general.
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UBICACIO | TIPO DE CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
N PASO ALCANT
DE AGUA ARILLA
o DIA | AR | LONGIT | PROFUND | PROF OBSERVACION
& MET | EA | UD(m) IDAD UNDI
2 § § RO | (m ENCOLE | DAD
=({ =] (m 2) (m) DESC
M v OLE
(m)
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
5 10.537" mantenimiento general. El descole
75°  47' va directo a un rio, debido al a
39.714" vegetacion y topografia no es
posible tomar datos.
6| 4° 43' | X 0,76 0,75 El encole en buen estado. Requiere
6 | 10.919" mantenimiento El descole va
75° directo a un rio, debido a la
47'37.27' vegetacion y topografia no es
' posible tomar datos.

Fuente: los autores

Como referenciales se caracterizaron ocho pasos de agua de los 66 que hacen
parte de las obras transversales de la via de intervencion:

Figura 11. Paso de Agua 5. Tramo San Joaquin - Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores
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Para el caso del paso de agua No 5 ubicado en las coordenadas N 4° 46' 58.93" y
W 75° 45' 2.38" Abscisa K 1 + 982 se observa que gran cantidad de maleza
acumulada en la caja de descole, aunque la estructura esta en buenas condiciones

no funcionara bien en época de lluvia debido al taponamiento que tiene.

Figura 12.Paso de Agua 10. Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

Para el caso del paso de agua No 10 ubicado en las coordenadas N 4° 46' 48.03",
W 75° 45' 17.01", abscisa K 2 + 544, en esta obra se evidencio solo acumulacion

de sedimentos igualmente es recomendable hacer limpieza en ella.

Figura 13. Paso de Agua 20 Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Fuente: los autores
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Para el caso del paso de agua No 20 ubicado en las coordenadas N 4° 46' 19.53",
W 75° 45" 46.37", abscisa K 4 + 565 se presenta acumulacion de poca maleza, pero

necesitando mantenimiento.

Figura 14. Paso de Agua 30 Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

Para el caso del paso de agua No 30 ubicado en las coordenadas N 4° 45' 41.09",
W 75° 46' 16.77", abscisa K 7 + 019 se presenta acumulaciéon de maleza,

necesitando mantenimiento.
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Figura 15. Paso de Agua 40 Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Fuente: los autores

Para el caso del paso de agua No 30 ubicado en las coordenadas N 4° 44' 52.318",
W 75° 46' 48.105", El encole se hay entrega de tres tuberias de aguas negras.
Requiere mantenimiento general, El descole no se puede tomar daros debido por la

densa vegetacion y la topografia del terreno lo dificulta mas.
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Figura 16. Paso de Agua 55 Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores

Para el caso del paso de agua No 55 ubicado en las coordenadas N 4° 43' 47.617",
W 75° 47' 32.902", El encole en buen estado. Requiere mantenimiento general y El
descole se prolonga hasta una quebrada cercana, no es posible tomar datos debido

a gque se encuentra en propiedad privada.

Figura 17. Paso de Agua 56 Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

Fuente: los autores
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Para el caso del paso de agua No 56 ubicado en las coordenadas N 4° 43" 44.737",
W 75° 47' 36.116" ‘, El encole se encuentra acumulacion critica de tierra debido a
que se encuentra al lado de un talud no controlado. El descole en mal estado.

Requiere mantenimiento general.

Figura 18. Paso de Agua 62Tramo San Joaquin- Alcala en el Municipio de Pereira

Material fotografico

%

Fuente: los autores

Para el caso del paso de agua No 62 ubicado en las coordenadas N 4° 43' 18.586",
W 75° 47' 35.319". El encole en buen estado. Requiere mantenimiento general, y
en El descole va directo a un rio, debido a la vegetacion y topografia no es posible

tomar datos.

La tabla 10. Muestra la relacién del estado y tipo de entrega que hacen los pasos

de agua del tramo.

Tabla 10. Tipo de entrega

ABIERTO CONTROLADA
BUEN ESTADO MAL ESTADO BUEN ESTADO MAL ESTADO
55 8 2 0

Fuente: los autores
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Grafica 2. Tipo de entrega pasos de agua
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Fuente: los autores

En cuanto a la entrega se encuentran 2 pasos de agua controlados con concreto; el

88% equivalente a 56 de los pasos de agua se encuentran en buen estado, en lo

que hace relacion a la entrega.

Figura 19. Drenaje

Fuente: los autores
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Tabla 11. Caracteristicas de la tuberia

DIAMETRO | AREA LONGITUD (m) PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
(m) (m2) ENCOLE (m) DESCOLE (m)

0,76 Min. 8,25 - Max. 1,2 | Min. 1,40 -1,70 Min. 0,9 —Max. 1,75

Fuente: los autores

El estado actual general de las obras de arte de la via San Joaquin — Alcala, - Sector
Risaralda, se encuentran en un estado notable de abandono y deterioro por el paso
de los afos y la falta de mantenimiento periddico preventivo y correctivo que
permitan a este tipo de estructuras un éptimo funcionamiento para el cual fueron
disefiadas y mantengan una buena imagen de la via. También se puede precisar
gue en casos especiales de las obras transversales de esta via que comunica los
departamentos de Risaralda-Valle-Quindio presentan inestabilidad en muchos de
los taludes que la conforman al no haber realizado obras de estabilizacion de estos
durante el tiempo de vida de la carretera generando obstruccién de la tuberia de

drenaje, encole y descole de las estructuras u obras de arte.

En algunos tramos de la via San Joaquin — Alcald han sido intervenidos y
rehabilitados se observan en buen estado general las obras de arte, ya que no hace
mucho tiempo se realiz6 la rehabilitacion de dichos tramos viales, lo que permite el

correcto funcionamiento de estas estructuras.
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7.2 EVALUACION DEL ESTADO, CARACTERISTICAS DE DISENO,
TIPOLOGIAS, PATOLOGIAS Y FUNCIONALIDAD DE LOS PASOS DE
AGUA EXISTENTES EN EL TRAMO VIAL SAN JOAQUIN-ALCALA,
SEGUN LA METODOLOGIA Y FICHAS TECNICAS DEL INVIAS.

Se realiza una evaluacion sobre los dafios superficiales, inestabilidad de los taludes,
poca sefializacion y obras transversales, basados en las fichas técnicas obtenidas
de los manuales de inspeccion del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), lo que
permite determinar cuéles tramos son los méas afectados, debido a la falta de
cunetas, obras de transversales, evacuacion de aguas lluvias, deterioro por exceso
de cargas y falta de mantenimiento, lo anterior se expresa ante la presencia de

deterioros notorios como fisuras, baches, desgaste, deterioro, entre otros.

El tramo comprende el trayecto entre la glorieta ubicada en el sector de San Joaquin
en el barrio Cuba, (PRO+000) 6 (KO+000) y el puente del rio Barbas en el
(PR14+100) 6 (K14+100), la calzada existente tiene un ancho promedio de 6
metros, con dos carriles, uno por cada direccion, carece de bermas, cunetas y

sistemas de drenaje adecuados.

Para la evaluacion de cada paso de agua se diligencio el formato de inspeccion
visual de drenajes (obras transversales), el cual contempla los campos identificacion
de tipo de alcantarilla, tipo de entrega, caracteristicas de la tuberia, fracturas o
desprendimientos, grietas o fracturas en canales disipadores, la exposicion del
acero de refuerzo en muro cabezal, aletas, poceta y tuberia, la socavacion del
concreto y suelo de fundacién en aletas, solado y/o muro cabezal, los aspectos
generados por el mantenimiento inadecuado, ademas se registra fotografias del

encole y descole.
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7.2.1 Fracturas o desprendimientos. En la inspeccion solo se encontré un paso

de agua con fracturas o desprendimientos visibles en el encole y descole ubicado
en N 4° 45' 00.463" W 75° 46' 35.773".

Tabla 12. Caracteristicas de la fractura paso de agua con fracturas o

desprendimientos

MURO CABEZAL

LONGITUD (m) | ANCHO (m)

PROFUNDIDAD(m)

Encole

0,3 0,15

0,14

Descole

0.38 0.15

0.20

Fuente: los autores

Figura 20. Fracturas paso de agua ubicado en N 4° 45' 00.463" W 75° 46' 35.773".

ENCOLE

DESCOLE

Fuente: los autores
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7.2.2 Exposicion de acero de refuerzo en muro cabezal, aletas, poceta y

tuberia. No se presenta ninguna exposicion de acero en ninguna de las estructuras

de los 66 pasos de agua inspeccionados.

7.2.3 Socavacion del concreto y suelo de fundacién en aletas, solado y/o muro

cabezal. Solo se encontrd socavacion del concreto en el encole de los pasos de

agua. Donde el 76% de los pasos de agua presentan algun tipo de socavacion del

concreto y suelo de fundacion como lo muestra la tabla 10.

Tabla 13. Socavacion del concreto en encole

Sl NO ALETAS MURO SOLADO
CABEZAL
16 50 0 15 16

Fuente: los autores

Grafica 3. Numero de pasos de agua con socavacion del concreto en encole

m S|
mNO

Fuente: los autores

La grafica 5 muestra la participacion de las averias en encole donde el 52% de

socavacion en el encole estan en el solado, y un 48% en el muro cabezal.
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Grafica 4. Estructuras averiadas en encole con socavacion
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Fuente: los autores

7.2.4 Mantenimiento inadecuado. El mantenimiento inadecuado fue la mayor
causa del mal estado de los pasos de agua en el tramo vial San Joaquin — Alcald,
encontrando en el 99% alguna de estas condiciones: invasion de maleza,

acumulacion de escombro, acumulacion de tierra.

7.2.4.1 Invasion de maleza. El 83% de los pasos de agua presentan maleza en la
entrada del encole, el 47% en la tuberia y un 63.6% en la salida del descole, como
se muestra en la tabla 11. Siendo esta situacion la mas representativa en el estado

de los pasos de agua.

Tabla 14. Invasion de maleza

ENTRADA ENCOLE TUBERIA SALIDA DESCOLE
NUMERO DE PASOS DE NUMERO DE PASOS NUMERO DE PASOS DE
AGUA DE AGUA AGUA
55 31 42

Fuente: los autores
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Grafica 5. Invasion de maleza en pasos de agua
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Fuente: los autores

Figura 21. Invasion de maleza pasos de agua via San Joaquin

Fuente: los autores

7.2.4.2 Acumulacion de escombros. El 62% de los pasos de agua presentan
acumulacion de escombros en algunas de las infraestructuras de los pasos de agua,
equivalentes a 41 de ellos; siendo la entrada del encole la mas afectada por esta
esta situacion. En la tabla 8 y la figura 9 se muestra la afectacion frente a esta falta
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de mantenimiento y falta de cultura por parte de la ciudadania, que encuentra en

estos espacios una opcién para arrojarlos.

Tabla 15. Acumulacion de escombros

ENTRADA ENCOLE TUBERIA SALIDA DESCOLE

20 14 7
Fuente: los autores

Grafica 6. Acumulacién de escombros pasos de agua
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Fuente: los autores

7.2.4.3 Acumulacion de basuras. EL 53% de los pasos de agua presentan
acumulacion de basuras en la entrada del encole, el 31% en la tuberia y el 30% en
la salida del descole. En la tabla 13 y la grafica 8 se presentan los resultados de la

inspeccion.

Tabla 16. Acumulacion de basuras pasos de agua

ENTRADA ENCOLE TUBERIA SALIDA DESCOLE

35 31 20
Fuente: los autores
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Grafica 7. Acumulacion de basura en las infraestructuras de los pasos de agua
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Fuente: los autores

Figura 22. Acumulacién de basuras en pasos de agua via San Joaquin - Alcala

Fuente: los autores

7.2.4.4 Acumulacion de tierra. En el 97% de los pasos de agua se observo
acumulacion de tierra en la entrada encole y en la tuberia, entre tanto en la salida
descole se presenta acumulacion de tierra en el 68% de ellos. En la tabla 14 y figura
9. Se encuentran los resultados en numero de pasos de agua.
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Tabla 17. Acumulacion de tierra en pasos de agua

ENTRADA ENCOLE TUBERIA SALIDA DESCOLE

64 64 45
Fuente: los autores

Gréfica 8. Acumulacion de tierra en la infraestructura de los pasos de agua
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Fuente: los autores

7.2.4.5 Analisis de impacto del mal mantenimiento de los pasos de agua. La
acumulacion de materiales, escombros y tierra alrededor o dentro de las estructuras
de los pasos de agua impactan en el funcionamiento de los mismos, disminuyendo
su capacidad de drenaje de las aguas, para el sector de estudio y de acuerdo a la
inspeccién visual se determind que el 6% de los drenajes tienen un estado critico
por mal mantenimiento, el 35% estan en estado considerable de obstruccién, un
48% tienen una obstruccion parcial y el 11% es menor. La Tabla 15 y grafica 9

resumen el nimero de drenajes impactados por mal mantenimiento.
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Tabla 18. Drenajes impactados por mal mantenimiento

CRITICO CONSIDERABLE PARCIAL MENOR
11 66 92 22
Fuente: los autores
Grafica 9. Estado de los drenajes por mal mantenimiento
m CRITICO

m CONSIDERABLE
m PARCIAL
MENOR

Fuente: los autores

7.2.5 Andlisis de los resultados. En forma genérica se evidencio que existe un
bajo nivel de mantenimiento del estado de los pasos de agua, que se evidencia en
| excesiva acumulacion de maleza y basura al interior o en los alrededores de los

drenajes; donde la intervencion de la alcaldia no se evidencia y lo que se suma la

falta de cultura de las personas al dar un uso de botadero a estas obras.

Existen algunos drenajes que estan en propiedades privadas donde en ellos si se
observa su mantenimiento y buen funcionamiento resultado de la intervencién de

particulares.
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Se observa encole de alcantarilla que se encuentran tapados en su totalidad, debido
a que se encuentra ubicados al pie de taludes no controlado, de los cuales se han
despendido porciones de tierra causando su taponamiento.

No se evidencia deterioros estructurales en los encoles y descoles, entre tantos las
tuberias se ven afectadas por obstrucciones por elementos externos como

escombros y tierra, producto de derrumbes.

7.3 EVALUACION GENERAL DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS
TALUDES OBJETO DE ESTUDIO Y RELACION CON SU POTENCIAL
ESTABILIDAD, EN TRAMO VIAL PEREIRA-ALCALA.

Se realizaron pruebas de laboratorio de granulometria, contenido de humedad,
densidad, limite liquido (LL) y Limite Plastico (LP), para ocho taludes, los cuales se
clasificaron de acuerdo a los suelos que se encontraron en la zona, ademas se
utilizo el sistema unificado de suelos (S.U.C.S) arrojando los siguientes resultados:

Talud 1: Se encuentra ubicado en 4°43°10.31°'N 75° 47" 41.41 O

En la Tabla 19 y gréafica 10 se muetra los resultados de la prueba de granulometria

para la muestra de suelo del talud 1.
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Tabla 19. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 1.

GRANULOMETRIA MATERIAL #1

TAMIZ# | TAMARO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO
(gr)
4 5 0 0 0 100,00
10 2 34,38 17,23 17,23 82,77
20 1,25 45,9 23,00 40,23 59,77
40 0,4 40,3 20,20 60,43 39,57
100 0,16 34,3 17,19 77,62 22,38
200 0,08 29,5 14,78 92,40 7,60
FONDO 15,16 7,60 100 0
TOTAL 199,54 100 - -

Fuente: los autores

Grafica 10. Curva granulometria talud 1.13
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Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo

del talud #1 (tabla 20 y grafica 10), se puede determinar que el suelo objeto de

estudio posee caracteristicas de suelo grueso; ya que al pasar el material por el

tamiz N°. 200, mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz
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n°4, también se observa que el porcentaje de finos presente en la muestra es de

7,60% lo que nos lleva a concluir que el suelo es una arena.

Tabla 20. Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura

(Co).
Tamafio que pasa del material %
D10 0,09
D30 0,27
D60 1,26
Cu 14,00
Cc 0,64

Fuente: los autores

La tabla 21, muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicion Cu>6y 1< Cc >3
para que el suelo sea considerada bien graduado. Al analizar los resultados de la
tabla 21, Se pude concluir que es un suelo mal gradado, ya que el coeficiente de
curvatura no cumple las condiciones mostradas en el libro anteriormente

mencionado la cual indica que esta por debajo de 1.

Tabla 21. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 1.

Limite liquido (LL)
RANGO Ne PESO TARA + PESO TARA + PESO | %W
DE GOLPES TARA SUELO HUM. SUELO SECO
HUMED (gr) HUMEDO (gr) SECO (gr) (gr)
AD (gn
15-20 17 39,4 55,1 15,7 49,2 9,8 60,20
20-25 24 37 48,4 11,4 443 7,3 56,16
25-35 34 39,3 53,5 14,2 48,5 9,2 54,35

Fuente: los autores
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Grafica 11. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo

de humedad
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Fuente: los autores

La grafica 11, muestra el contenido de humedad del suelo en el limite entre el

estado semi-liquido y plastico, el cual fue del 56,9%.

Tabla 22. Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (LP) talud 1.

LIMITE PLASTICO
N° PESO TARA + SUELO | PESO HUM. | TARA + SUELO PESO % W
TARA SECO
(gr) HUMEDO (gr) (gr) SECO (gr) (gr)

1 37,6 42,9 53 44,3 6,7 20,90
2 42,3 45,1 2,8 445 2,2 27,27
3 38,2 42,2 4 41,1 2,9 37,93

PROMEDIO 28,70

Fuente: los autores

La tabla 23 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-sélido y plastico, que tiene un valor de 28,70%.
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Tabla 23. Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 1.

Limite liquido (LI) 56,9
Limite plastico (Lp) 28,70
indice de plasticidad (Ip) = limite liquido — limite plastico 28,20

Fuente: los autores

Con los datos de la tabla 22, se llega a la conclusion que el porcentaje de finos
presentes en el suelo es una arcilla ya que el indice de plasticidad (Ip) se encuentra
por encima de la linea A en la figura 1.5 (Grafica de plasticidad) del libro fundamento

de ingeniria de cimentaciones.

Tabla 24. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 1.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA | PESO | PESO HUMEDO + PESO PESO SECO + | PESO | W%
TARA TARA HUMEDO TARA SECO
(gn) (g (9 (9 )
TALUDN° | 64,4 191,8 127,4 146,6 82,2 | 54,99
1

Fuente: los autores

Tabla 25. Alturas y didmetros muestra himeda inalterada de suelo talud 1.

MUESTRA TALUD N°1
Medida (mm) Altura Diametro
1 42,77 32,76
2 41,6 45,44
3 41,95 44 57
PROMEDIO 42,11 40,92

Fuente: los autores

Tabla 26. Resultados de prueba de laboratorio de densidad suelo hiumedo talud 1

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
43 139,2 96,2 55382,17 0,00174

Fuente: los autores
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Tabla 27. Alturas y didmetros muestra seca inalterada de suelo talud 1

muestra talud n°1
Medida (mm) Altura Diametro
1 43,11 43,22
2 41,39 43,85
3 40,86 41,55
PROMEDIO 41,79 42,87

Fuente: los autores

Tabla 28. Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 1.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO
PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
43 107,9 64,9 60323,88 0,00108

Fuente: los autores

Talud 2: ubicacion 4°44'5.25"N 75°47'21.94"0

En la Tabla 28 y grafica 13 se muetra los resultados de la prueba de granulometria

para la muetra de suelo del talud 2.

Tabla 29. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 2.

GRANULOMETRIA MATERIAL #2
TAMIZ # TAMANO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO
(g
4 5 0 0 0 100,00
10 2 10 5,03 5,03 94,97
20 1,25 26,9 13,53 18,56 81,44
40 0,4 41,3 20,77 39,34 60,66
100 0,16 62,6 31,49 70,82 29,18
200 0,08 41,4 20,82 91,65 8,35
FONDO 16,6 8,35 100 0
TOTAL 198,8 100 - -

Fuente: los autores
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Grafica 12. Resultados granulometria talud 2.

110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

% que pasa

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
10 1 0,1 0,01

NUmero de tamiz

Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo
del talud #1 (tabla 30 y grafica 12) pone en evidencia que el suelo objeto de estudio
poseen caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200
mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el
porcentaje de finos presente en la muestra es de 8,35% lo que nos lleva a concluir

gue el suelo es una arena.

Tabla 30. Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura

(Co).
Tamafio que pasa del material %
D10 0,09
D30 0,17
D60 0,39
Cu 4,33
Cc 0,82

Fuente: los autores
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La tabla 31, representa los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicién Cu>6 y 1<Cc>3 para
gue el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 29 podemos
observar que ninguno de los dos coeficientes cumple con la especificacion

requerida, lo que determina que es un suelo mal gradado.

Tabla 31. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 2.

Limite liquido (LL)
RANGO Ne PESO TARA + PESO TARA + PES | %W
DE GOLPES TARA SUELO HUM. SUELO O
SEC
_ O
HUMEDA (ar) HUMEDO (ar) SECO (gr) (an)
D (g
15-20 15 38,9 57,3 18,4 50,2 11,3 | 62,83
20-25 24 42,1 60,3 18,2 53,4 11,3 | 61,06
25-35 32 37,5 51,4 13,9 46,2 8,7 59,77

Fuente: los autores

Gréfica 13. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo

Limite liquido

63%

62,5%

T 62%
T

g 61,5%
=]

S 6%
T

X 60,5%

60%

59,5%

0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de golpes

Fuente: los autores
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En la grafica 13, se puede observar que el contenido de humedad del suelo en el

limite entre el estado semi-liquido y plastico, el cual fue del 61%.

Tabla 32. Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (LP) talud 2.

Limite plastico (Lp)
Ne | PESOTARA | TARA+SUELO | PESOHUM. | TARA+SUELO | PESOSECO | % W
(gr) HUMEDO (gr) (gr) SECO (gr) (gr)
1 38,4 42,8 4,4 41,3 2,9 51,72
37,4 42,8 5,4 41,1 3,7 45,95
37,1 42,8 5,7 40,8 3,7 54,05
PROMEDIO 50,57

Fuente: los autores

La tabla 32 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-solido y plastico, que tiene un valor de 50,57%.

Tabla 33. Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 2

Limite liquido 61
Limite plastico 50,57
indice de plasticidad 10,43

Fuente: los autores

de la tabla 33, se llega a la conclusion que el porcentaje de finos presentes en el
suelo es un limo ya que el indice de plasticidad (Ip) se encuentra por debajo de la
linea A en la figura 1.5 (Grafica de plasticidad) del libro fundamento de ingeniria de

cimentaciones.
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Tabla 34. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 2.

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA | PESO PESO HUMEDO + PESO PESOSECO+ | PESO | W%
TARA TARA HUMEDO TARA SECO
(an) (g (g (g (9
TALUD N° 62,1 159,6 97,5 115,2 53,1 | 83,62
2
Fuente: los autores
Tabla 35. Alturas y diametros muestra himeda inalterada de suelo talud 2
muestra talud n°2
Medida (mm) Altura Diametro
1 39,21 44,95
2 32,05 44,94
3 39,2 44,95
PROMEDIO 36,82 44,95
Fuente: los autores
Tabla 36. Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 2.
DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
42,2 98,9 56,7 58419,23 0,00097
Fuente: los autores
Tabla 37. Alturas y didmetros muestra seca inalterada de suelo talud 2
muestra talud n°2
Medida (mm) Altura Diametro
1 39,4 43,28
2 35,85 39,4
3 39,23 43,43
PROMEDIO 38,16 42,04

Fuente: los autores

95




Tabla 38. Densidad muestra de suelo seco talud 2.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO

PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
42,2 73,5 31,3 52959,27 0,00059
Fuente: los autores
Talud 3: Ubicacion 4°44'12.66"N 75°47'23.74"0
Tabla 39. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 3.
GRANULOMETRIA MATERIAL #3
TAMIZ # TAMANO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO
(gr)
4 5 0 0 0 100,00
10 2 4,7 2,34 2,34 97,66
20 1,25 26,9 13,42 15,76 84,24
40 0,4 54,2 27,03 42,79 57,21
100 0,16 61,3 30,57 73,37 26,63
200 0,08 35,9 17,91 91,27 8,73
FONDO 17,5 8,73 100 0
TOTAL 200,5 100 - -

Fuente: los autores

Gréfica 14. Resultados granulometria talud 3.
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Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo
del talud #3 (tabla 39 y grafica 14) pone en evidencia que el suelo objeto de estudio
posee caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200
mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el
porcentaje de finos presente en la muestra es de 8,73% lo que lleva a concluir que

el suelo es una arena.

Tabla 40. Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura

(Co).
Tamarfio que pasa del material %
D10 0,09
D30 0,19
D60 0,49
Cu 5,44
Cc 0,82

Fuente: los autores

La tabla 40 muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicién Cu>6 y 1<Cc>3 para
gue el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 39 podemos
observar que ninguno de los dos coeficientes cumple con la especificacion

requerida.

Tabla 41. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 3.

Limite liquido (LL)
RANGO Ne° PESO TARA + PESO TARA + PES | %W
DE GOLPES TARA SUELO HUM. SUELO @]
SEC
@)
HUMEDA (ar) HUMEDO (ar) SECO (gr) (ar)
D (gr)
15-20 17 39,4 54,9 15,5 48,9 9,5 | 63,16
20-25 24 39,2 52,4 13,2 47,4 8,2 60,98
25-35 34 39 53,3 14,3 48 9 58,89
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Fuente: los autores

Grafica 15. Determinacion del limite liquido en la curva de flujo talud 3
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Fuente: los autores

La grafica 15, se muestra el contenido de humedad del suelo en el limite entre el

estado semi-liquido y plastico, el cual fue del 61%.

Tabla 42. Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (Lp) talud 3.

Limite plastico (Lp)
Ne | PESOTARA | TARA+SUELO | PESOHUM. | TARA +SUELO | PESOSECO | % W
(gr) HUMEDO (gr) (gr) SECO (gr) (gr)
1 42,1 48 5,9 45,2 3,1 90,32
37,7 42 4,3 41,3 3,6 19,44
37,9 42,7 4,8 41,1 3,2 50,00
PROMEDIO 53,26

Fuente los autores

La tabla 42 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-sélido y plastico, que tiene un valor de 53,26%.
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Tabla 43. Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 3

Limite liquido 61
Limite plastico 53,26
indice de plasticidad 7,74

Fuente los autores

En la tabla 43 se pude concluir que el porcentaje de finos presentes en el suelo es
un limo ya que el indice de plasticidad (Ip) se encuentra por debajo de la linea A en
la figura 1.5 (Grafica de plasticidad) del libro fundamento de ingeniria de

cimentaciones.

Tabla 44. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 3.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA | PESO TARA | PESO PESO PESO PESO | W%
HUMEDO | HUMEDO SECO + | SECO
+ TARA TARA
(9 (an (an) (an) (an
TALUD N° 3 60,8 191,5 130,7 154,8 94 39,04

Fuente: los autores

Tabla 45. Alturas y didmetros muestra himeda inalterada de suelo talud 3

muestra talud n°3
Medida (mm) Altura Diametro
1 41,31 44,3
2 41,11 45,76
3 40,71 45,72
PROMEDIO 41,04 45,26

Fuente: los autores
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Tabla 46.Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 3.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
37,8 131,9 94,1 66031,14 0,00143

Fuente: los autores

Tabla 47. Alturas y didmetros muestra seca inalterada de suelo talud 3

muestra talud n°3
Medida (mm) Altura Diametro
1 40,89 42,46
2 41,99 42,86
3 40,16 44,18
PROMEDIO 41,01 43,17

Fuente: los autores

Tabla 48. Densidad muestra de suelo seco talud 3.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO

PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(gr) MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
37,8 101,1 63,3 60020,44 0,00105

Fuente: los autores
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Talud 4: ubicacion 4°44'12.66"N 75°47'23.74"0

Tabla 49. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 4.

GRANULOMETRIA MATERIAL #4
TAMIZ # TAMARNO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO (gr) acumulado
4 5 0 0 0 100,00
10 2 11,4 5,71 5,71 94,29
20 1,25 36,4 18,24 23,95 76,05
40 0,4 50,8 25,45 49,40 50,60
100 0,16 56,8 28,46 77,86 22,14
200 0,08 38 19,04 96,89 3,11
FONDO 6,2 3,11 100 0
TOTAL 199,6 100 - -
Fuente: los autores
Gréfica 16. Resultados granulometria talud 4.
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Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo

del talud #4 (tabla 48 y grafica 17) pone en evidencia que el suelo objeto de estudio
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poseen caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200
mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el
porcentaje de finos presente en la muestra es de 3,11%, al ser menor al 5% se

considera como una arena limpia.

Tabla 50.Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).

Tamafio que pasa del material %
D10 0,09
D30 0,19
D60 0,49
Cu 5,44
Cc 0,82

Fuente: los autores

La tabla 50, muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicién Cu>6 y 1<Cc>3 para
gue el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 49 podemos
observar que ninguno de los dos coeficientes cumple con la especificacion

requerida.

Tabla 50. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 4.

Limite liquido (LL)

RANGO N©° PESO TARA + PESO TARA + PES | %W

DE GOLPE TARA SUELO HUM. SUELO 0]

S SEC

)

HUMED (gn HUMEDO (gn SECO (gr) | (gn

AD (gr)

15-20 17 38,3 53,6 15,3 48,1 9,8 | 56,12
20-25 25 39,3 51,6 12,3 47,2 7,9 | 55,70
25-35 32 37,3 51,9 14,6 46,8 9,5 | 53,68

Fuente: los autores
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Gréfica 17. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo
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Fuente: los autores

La grafica 17 epresa el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado
semi-liquido y plastico, el cual fue del 56,9%.

Tabla 51. Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (Lp) talud 4

Limite plastico (Lp)
N PESO TARA + PESO TARA + PESO % W
o TARA _ SUELO HUM. SUELO SECO
(gn HUMEDO (gr) (gn SECO (gr) (gn

1 39,2 44,3 51 42,8 3,6 41,67
2 38,5 43,9 5,4 42,3 3,8 42,11
3 37,6 44.4 6,8 42,3 4.7 44,68

PROMEDIO 42,82

Fuente: los autores

La tabla 51 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-sélido y plastico, que tiene un valor de 42,82%.
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Tabla 52. Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 4

Limite liquido 55,1
Limite plastico 42,82
indice de plasticidad 12,28

Fuente: los autores

Al ser el pasante de finos en el tamiz n° 200 menor al 5% no se toma en

consideracion realizarle la clasificacion con la grafica de plasticidad.

Tabla 53. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 4.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTR PESO PESO PESO PESO PESO W%
A TARA HUMEDO | HUMEDO | SECO + SECO
+ TARA TARA
(an (an (an (an (an
TALUD N° 57,2 181,5 124,3 142,5 85,3 45,72
4

Fuente: los autores

Tabla 54. Alturas y didmetros muestra himeda inalterada de suelo talud 4

muestra talud n°4
Medida (mm) Altura Diametro
1 54,04 43,86
2 56,88 45,44
3 56,52 46,13
PROMEDIO 55,81 45,14

Fuente: los autores

.Tabla 55. Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 4

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
37,8 176,9 139,1 89331,02 0,00156
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Fuente: los autores

Tabla 56. Alturas y didmetros muestra seca inalterada de suelo talud 4

muestra talud n°4
Medida (mm) Altura Didmetro
1 53,76 44,39
2 54,81 41,44
3 55,44 42,87
PROMEDIO 54,67 42,90
Fuente: los autores
Tabla 57. Densidad muestra de suelo seco talud 4.
DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO
PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(gn MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
37,8 130,3 92,5 79020,67 0,00117

Fuente: los autores

Talud 5: ubicacion 4°44'42.22"N 75°46'52.93"0

Tabla 58. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 5.

GRANULOMETRIA MATERIAL #5

TAMIZ # TAMANO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO acumulado
(9r)
4 5 0 0 0 100,00
10 2 8 4,01 4,01 95,99
20 1,25 37,2 18,65 22,66 77,34
40 0,4 59,7 29,92 52,58 47,42
100 0,16 55,6 27,87 80,45 19,55
200 0,08 29,8 14,94 95,39 4,61
FONDO 9,2 4,61 100 0
TOTAL 199,5 100 - -

Fuente: los autores
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Gréfica 18. Resultados granulometria talud 5.
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Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo
del talud #1 (tabla 58 y grafica 18) determina que el suelo objeto de estudio poseen
caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200 mas
del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el porcentaje
de finos presente en la muestra es de 4,61%, al ser menor al 5% se considera como

una arena limpia.

Tabla 59.Tabla 59. Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de

curvatura (Cc).

Tamafio que pasa del material %
D10 0,11
D30 0,25
D60 0,76
Cu 6,91
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| Cc | 0,75
Fuente: los autores

La tabla 59, muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicién Cu>6 y 1<Cc>3 para
gue el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 19 se concluye

gue es un suelo mal graduado ya que el coeficiente de curvatura no cumple con el
rango de aceptacion.

Tabla 60. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LI) talud 5.

Limite liquido (LL)

RANGO N° PESO TARA + PESO TARA + PES | %W

DE GOLPE TARA SUELO HUM. SUELO O

S SEC

] @)

HUMED (ar) HUMEDO (ar) SECO (gr) | (gr)

AD (gr)

15-20 19 37,6 53,6 16 47,4 9,8 | 63,27
20-25 24 37,6 52,9 15,3 47,2 9,6 | 59,37
25-35 35 42,5 55,8 13,3 50,9 8,4 | 58,33

Fuente: los autores

Grafica 19. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo
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Fuente: los autores
La grafica 19 muestra el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado

semi-liquido y plastico, el cual fue del 60,7%.

Tabla 61.Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (Lp) talud 5

Limite plastico (Lp)
N° | PESO TARA | TARA + SUELO | PESO HUM. | TARA + SUELO | PESO SECO | % W
(9n) HUMEDO (gr) (9n) SECO (gr) (ar)
1 45,7 54,5 8,8 51,6 5,9 49,15
46,8 54,6 7,8 52,1 5,3 47,17
3 46,3 56,8 10,5 53,5 7,2 45,83
PROMEDIO 47,39

Fuente: los autores

La tabla 61 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-solido y plastico, que tiene un valor de 47,39%.

Tabla 62.Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 5

Limite liquido 60,7
Limite plastico 47,39
indice de plasticidad 13,31

Fuente: los autores

Al ser el pasante de finos en el tamiz n° 200 menor al 5% no se toma en

consideracion realizarle la clasificacion con la grafica de plasticidad.
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Tabla 63.Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 5.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUEST | PESO | PESO HUMEDO PESO PESO PESO W%
RA TARA + TARA HUMEDO | SECO + SECO
TARA
(ar) (ar) (ar) (ar) (ar)
TALUD | 61, 190,8 129,2 151,1 89,5 44,36
N 5 6

Fuente: los autores

Tabla 64. Alturas y didmetros muestra himeda inalterada de suelo talud 5

muestra talud n°5
Medida (mm) Altura Diametro
1 62,69 44,55
2 61,96 46,25
3 59,89 44,21
PROMEDIO 61,51 45,00

Fuente: los autores

Tabla 65.Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 5.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
37,4 195,2 157,8 97844,34 0,00161

Fuente: los autores

Tabla 66. Alturas y diAmetros muestra seca inalterada de suelo talud 5

muestra talud n°5

Medida (mm) Altura Diametro
1 60,6 44,16
2 60,71 44,22
3 60,91 42,06
PROMEDIO 60,74 43,48

Fuente: los autores
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Tabla 67. Densidad muestra de suelo seco talud 5.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO
PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
37,4 145,3 107,9 90184,30 0,00120
Fuente: los autores
Talud 6: Ubicacion 4°44'49.90"N 75°46'50.15"0
Tabla 68.Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 6.
GRANULOMETRIA MATERIAL #6
TAMIZ # TAMANO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO
(g
4 5 0 0 0 100,00
10 2 12,7 6,38 6,38 93,62
20 1,25 32,7 16,42 22,80 77,20
40 0,4 42,6 21,40 44,20 55,80
100 0,16 61,5 30,89 75,09 24,91
200 0,08 351 17,63 92,72 7,28
FONDO 14,5 7,28 100 0
TOTAL 199,1 100 - -

Fuente: los autores
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Grafica 20. Resultados granulometria talud 6.
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Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo
del talud #6 (tabla 68 y gréafica 20) pone en evidencia que el suelo objeto de estudio
poseen caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200
mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el
porcentaje de finos presente en la muestra es de 7,28% lo que nos lleva a concluir

gue el suelo es una arena.

Tabla 69.Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).

Tamafio que pasa del material %
D10 0,11
D30 0,25
D60 0,76
Cu 6,91
Cc 0,75

Fuente: los autores
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La tabla 69 muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicién Cu>6 y 1<Cc>3 para
que el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 69 podemos

observar que ninguno de los dos coeficientes cumple con la especificacion
requerida.

Tabla 70.Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 6.

Limite liquido (LL)

RANGO N° PESO TARA + PESO TARA + PES | %W

DE GOLPE TARA SUELO HUM. SUELO O

S SEC

] @)

HUMED (ar) HUMEDO (ar) SECO (gr) | (gr)

AD (gr)

15-20 16 35,4 50,4 15 45,1 9,7 | 54,64
20-25 23 33,9 52,6 18,7 46,2 12,3 | 52,03
25-35 34 24,9 39,7 14,8 34,7 9,8 | 51,02

Fuente: los autores

Grafica 21. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo
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Fuente: los autores
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La grafica 21 Indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado

semi-liquido y plastico, el cual fue del 52,4%.

Tabla 71.Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (Lp) talud 6

Limite plastico (Lp)
N PESO TARA + PESO TARA + PESO % W
° TARA _SUELO HUM. SUELO SECO
(gn HUMEDO (gr) (gn SECO (gr) (gn

1 1,5 6,2 4,7 4,7 3,2 46,88
2 1,4 6,1 4,7 4.4 3 56,67
3 1,4 7,3 5,9 55 4.1 43,90

PROMEDIO 49,15

Fuente: los autores

La tabla 71 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-solido y plastico, que tiene un valor de 49,15%.

Tabla 72.Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 6

Limite liquido 52,4
Limite plastico 49,15
indice de plasticidad 3,25

Fuente: los autores

Con los datos de la tabla 72 se puede llegar a la conclusion que el porcentaje de
finos presentes en el suelo es un limo ya que el indice de plasticidad (Ip) se
encuentra por debajo de la linea A en la figura 1.5 (Grafica de plasticidad) del libro

fundamento de ingeniria de cimentaciones.
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Tabla 73. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 6.

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUEST PESO | PESO HUMEDO + PESO PESO SECO + PESO | W%
RA TARA TARA HUMEDO TARA SECO
(an (an (ar) (ar) (an
TALUD 58 176,5 118,5 138,1 80,1 47,
N° 6 94
Fuente: los autores
Tabla 74. Alturas y diametros muestra himeda inalterada de suelo talud 6
muestra talud n°6
Medida (mm) Altura Diametro
1 52,16 45,27
2 51,34 44,88
3 50,43 44,75
PROMEDIO 51,31 44,97
Fuente: los autores
Tabla 75. Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 6.
DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
38,1 185,8 147,7 81481,77 0,00181

Fuente: los autores

Tabla 76. Alturas y didmetros muestra seca inalterada de suelo talud 6

muestra talud n°6
Medida (mm) Altura Diametro
1 49,71 43,5
2 50,16 43,53
3 49,94 43,63
PROMEDIO 49,94 43,55

Fuente: los autores

114




Tabla 76. Muestra de suelo seco talud 6.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO
PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
38,1 121,7 83,6 74394,26 0,00112
Fuente: los autores
Talud 7: Ubicacion 4°46'13.93"N 75°45'47.87"0
.Tabla 77. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 7
GRANULOMETRIA MATERIAL #7
TAMIZ # TAMANO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO
(g
4 5 0 0 0 100,00
10 2 9,8 4,91 4,91 95,09
20 1,25 20,1 10,07 14,98 85,02
40 0,4 41,6 20,84 35,82 64,18
100 0,16 70,4 35,27 71,09 28,91
200 0,08 44,7 22,39 93,49 6,51
FONDO 13 6,51 100 0
TOTAL 199,6 100 - -
Fuente: los autores
Grafica 22.Resultados granulometria talud 7.
110,00
100,00
90,00
T 80,00
(1]
g 70,00
€ 60,00
2 50,00
L 40,00
X 30,00
20,00
10,00
0,00
10 1 0,1 0,01

Numero del tamiz

115




Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo
del talud #7 (tabla 78 y gréfica 24) pone en evidencia que el suelo objeto de estudio
poseen caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200
mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el
porcentaje de finos presente en la muestra es de 6,51% lo que nos lleva a concluir

que el suelo es una arena.

Tabla 78.Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).

D10 0,09
D30 0,17
D60 0,37
Cu 4,11
Cc 0,87

Fuente: los autores

La tabla 80 muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente
de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condicién Cu>6 y 1<Cc>3 para
gue el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 79 podemos
observar que ninguno de los dos coeficientes cumple con la especificacion

requerida.

Tabla 79. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 7

Limite liquido (LL)
RANGO N° PESO | TARA+ PESO TARA + PESO % W
DE GOLPE | TARA SUELO HUM. SUELO SECO
HUMEDA S (gn HUMEDO (gn SECO (gr) (ar)
D (g
15-20 16 43 55,3 12,3 50,4 7.4 66,22
20-25 21 42,3 54,2 11,9 49,7 7.4 60,81
25-35 27 15 14,7 13,2 10,2 8,7 51,72

Fuente: los autores
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Grafica 23. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo
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Fuente: los autores

La grafica 12, Se muestra el contenido de humedad del suelo en el limite entre el

estado semi-liquido y plastico, el cual fue del 55%.

Tabla 80. Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (Lp) talud 7

Limite Plastico (Lp)
N° PESO TARA + SUELO | PESO HUM. | TARA + SUELO PESO % W
TARA SECO

(gr) HUMEDO (gr) (gr) SECO (gr) (gr)
1 1,4 8,2 6,8 6,1 4.7 44,68
1,4 8,6 7,2 6,3 4.9 46,94
3 1,4 6,8 54 5 3,6 50,00
PROMEDIO 47,21

Fuente: los autores

La tabla 81 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-sélido y plastico, que tiene un valor de 47,21%.
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Tabla 81. Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 7

Limite liquido 55
Limite plastico 47,21
indice de plasticidad 7,79

Fuente: los autores

de la tabla 82 Se llega a la conclusion que el porcentaje de finos presentes en el

suelo es un limo ya que el indice de plasticidad (Ip) se encuentra por debajo de la

linea A en la figura 1.5 (Grafica de plasticidad) del libro fundamento de ingeniria de

cimentaciones

Tabla 82. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 7.

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA PESO PESO PESO PESOSECO+ | PESO | W%
TARA HUMEDO + HUMEDO TARA SECO
TARA
(an (an (an (an (an)
TALUD N° 56,9 158,3 101,4 115,5 58,6 73,04
7

Fuente: los autores

Tabla 83. Alturas y didmetros muestra hUmeda inalterada de suelo talud 7

muestra talud n°7
Medida (mm) Altura Diametro
1 35,84 43,63
2 35,09 46,6
3 35,16 43,98
PROMEDIO 35,36 44,74

Fuente: los autores
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Tabla 84.Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 7.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO

PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN | DENSIDAD
(an) MUESTRA (gr) | MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
38,2 111.,8 73,6 55584,99 0,00132

Fuente: los autores

Tabla 85. Alturas y diametros muestra seca inalterada de suelo talud 7

muestra talud n°7
Medida (mm) Altura Diametro
1 32,7 43,97
2 32,35 42,63
3 32,81 42,25
PROMEDIO 32,62 42,95

Fuente: los autores

Tabla 86.Tabla 87.Densidad muestra de suelo seco talud 7.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO

PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(gn MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
38,2 80,6 42,4 47259,31 0,00090

Fuente: los autores

Talud 8: Ubicacion 4°46'32.97"N 75°45'23.04"0

Tabla 87. Resultados prueba de laboratorio granulometria talud 8.
GRANULOMETRIA MATERIAL #1
TAMIZ# | TAMANO PESO % RETENIDO % RET. % PASA
TAMIZ RETENIDO (gr) ACUMULADO

4 5 0 0 0 100,00
10 2 7.6 3,82 3,82 96,18
20 1,25 33,6 16,88 20,70 79,30
40 0,4 52,6 26,43 47,14 52,86
100 0,16 68,8 34,57 81,71 18,29
200 0,08 32,5 16,33 98,04 1,96

FONDO 3,9 1,96 100 0

TOTAL 199 100 - -
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Fuente: los autores

Grafica 24.Resultados granulometria talud 8.
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Fuente: los autores

Los resultados obtenidos luego de realizar la granulometria de la muestra de suelo
del talud #1 (tabla 88 y grafica 26) pone en evidencia que el suelo objeto de estudio
poseen caracteristicas de suelo grueso; pues al pasar el material por el tamiz N°.200
mas del 50% del material queda retenido y mas del 50% pasa el tamiz n°4, el
porcentaje de finos presente en la muestra es de 1,96%, al ser menor al 5% se

considera como una arena limpia.

Tabla 88.Tabla 89. Valores del coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de

curvatura (Cc).

Tamarfio que pasa del material %
D10 0,12
D30 0,24
D60 0,63
Cu 5,25
Cc 0,76

Fuente: los autores

La tabla 89 muestra los resultados del coeficiente de uniformidad y de coeficiente

de curvatura, segun la tabla 8.1 de libro fundamentos de ingenieria de
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cimentaciones estos deben cumplir con la siguiente condiciéon Cu>6 y 1<Cc>3 para
que el suelo este bien graduado. Al analizar los resultados de la tabla 89 podemos

Tabla 89. Pruebas de laboratorio Limite Liquido (LL) talud 8.

Limite liquido (LL)
RANGO N° PESO |TARA + PESO TARA + PESO | %W
DE GOLPE TARA |SUELO HUM. SUELO SECO
HUMED S (gr) HUMEDO (gr) SECO (gr) (gr)
AD (gr)
15-20 18 37,7 58,1 20,4 49,9 12,2 67,21
20-25 24 38,1 55,6 17,5 48,7 10,6 65,09
25-35 33 38,2 55,7 17,5 49,4 11,2 | 56,25

Fuente: los autores

Gréfica 25. Determinacién del limite liquido en la curva de flujo
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Fuente: los autores

La grafica 25 muestra el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado
semi-liquido y plastico, el cual fue del 63%.
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Tabla 90. Resultados prueba de laboratorio Limite Plastico (Lp) talud 8

Limite plastico (Lp)

N°|  PESO | TARA+SUELO | PESO HUM. | TARA + SUELO | PESO % W

TARA SECO

(gr) HUMEDO (gr) (gr) SECO (gr) (gr)

37,7 41,1 3,4 40,1 2,4 41,67
42,2 48,7 6,5 46,3 41 58,54
3 37,3 41,5 4,2 40,9 3,6 16,67
PROMEDIO 38,96

Fuente: los autores

La tabla 90 indica el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-solido y plastico, que tiene un valor de 38,96%.

Tabla 91.T Valores limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra

de suelo talud 8

Limite liquido 63
Limite plastico 38,96
indice de plasticidad 24,04

Fuente: los autores

Tabla 92. Resultados de laboratorio de contenido de humedad talud 8.

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA PESO PESO PESO PESO PESO W%
TARA HUMEDO | HUMEDO | SECO + SECO
+ TARA TARA
(9 (9 (9 (gn) (gn)
TALUD N° 69,1 190,1 121 149,2 80,1 51,06
8

Fuente: los autores
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Tabla 93. Alturas y didmetros muestra hUmeda inalterada de suelo talud 8

muestra talud n°8
Medida (mm) Altura Didmetro
1 40,4 46,93
2 39,84 43,18
3 40,5 45,05
PROMEDIO 40,25 45,05

Fuente: los autores

Tabla 94. Resultados de laboratorio de prueba de densidad suelo seco talud 8.

DENSIDAD MUESTRA DE SUELO HUMEDO
PESO TARA TARA + PESO VOLUMEN DENSIDAD
(gn MUESTRA (gr) MUESTRA (gr) (mm3) (gr/mm3)
42,3 136,4 94,1 64159,48 0,00147

Fuente: los autores

Tabla 95. Alturas y didmetros muestra seca inalterada de suelo talud 8

muestra talud n°8

Medida (mm) Altura Didmetro
1 39,58 42,34
2 39,7 41,72
3 39,41 44,88
PROMEDIO 39,56 42,98
Fuente: los autores
Tabla 96. Densidad muestra de suelo seco talud 8.
DENSIDAD MUESTRA DE SUELO SECO
PESO TARA TARA + PESO MUES. VOLUMEN DENSIDAD
(ar) MUES. SECA (gr) SECA (gr) (mm3) (gr/mm3)
42,3 103,7 61,4 57398,79 0,00107

Fuente: los autores
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Tabla 97. Resumen general de las propiedades fisicas obtenidas.

TALUD
Propiedad 1 2 3 4 5 6 7 8
fisica  del
suelo
Tipo de Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
suelo arcillosa | limosa | limosa limpia limpia limosa | limosa limpia
Gradacion Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala mala
del suelo
Limite 56,9 61 61 55,1 60,7 52,4 55 63
liquido %
Limite 28,27 50,57 53,26 42,82 47,39 49,15 47,21 38,96
plastico %
Indice de 28,20 10,43 7,74 12,28 13,31 3,25 7,79 24,04
plasticidad

%
Contenido 54,99 83,62 39,04 45,72 44,36 47,94 53,04 51,06
de

humedad %
Densidad 0,00174 | 0,00097 | 0,00143 | 0,00156 | 0,00161 | 0,00181 | 0,00132 | 0,00147
humeda
gr/icm3
Densidad 0,00108 | 0,00059 | 0,00105 | 0,00117 | 0,00120 | 0,00112 | 0,0090 | 0,00107
seca
gr/icm3
Fuente: los autores

Como denominador comun en los taludes objeto de estudio tenemos que el suelo
por el cual estan conformados es arena, al ser este un suelo friccionante o0 no
cohesivo, la estabilidad de un talud es una consecuencia de la resistencia al corte
gue se desarrolla entre las particulas constituyentes, la cual se define como la
resistencia interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla

por los esfuerzos y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de éste.®°

60 PINEDA, Jaime; ADAMES Cristian; RODRIGUEZ Cesar. Parametros de resistencia al corte para interfaces
de arena-concreto: propuesta de investigacion. 2014 [En linea] Disponible en
<http://www.laccei.org/LACCEI2014-Guayaquil/StudentPapers/SP051.pdf.> Pereira, Risaralda. [junio 10 de
2017].
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La resistencia la corte depende de las caracteristicas propias del material tales
como forma de los granos, distribucion granulométrica, resistencia individual de las

particulas, tamafio de las particulas, entre otras.5?

Igualmente, es preciso mencionar que el suelo al ser una arena arcillosa no cuenta
con la suficiente cohesion entre las particulas lo que aumenta la posibilidad de
inestabilidad en el talud. Otro de los aspectos a tener en cuenta fue que al consultar
en la Secretaria de infraestructura no se encontraron documentos o0 soportes
técnicos relacionados con la conformacion de taludes en el tramo de via
comprendido entre San Joaquin Pereira y el municipio de Alcala; situacion que
indica que la conformacién de los estos se hicieron de manera empirica sin
fundamento técnico alguno; lo cual se pudo constatar al efectuar inspeccion visual
de los taludes observando falencias en la conformacion de la pendiente, falta de
vegetacion en la cara del talud, no existe manejo de aguas, de igual forma no hay

vegetacion que proteja la corona del talud.

Tomando como referencia las secciones y pendientes tipicas ilustradas en el libro
de Jaime Suarez “Estabilidad de taludes en zonas tropicales”, se encontraron
diferencias técnicas significativas que prueban una conformacion inadecuada del
talud.

El componente ambiental cumple una labor determinante para la conservacion y
estabilidad de los taludes en las vias; es por ello que el talud al no contar con
cubertura vegetal apropiada, la cara de corte queda expuesta ante las lluvias
peridédicas generadas en la zona. Esta interaccion con el agua crea erosion al no
existir retencion previa de las particulas de agua disminuyendo la capacidad de
infiltracion, aumenta los esfuerzos desestabilizantes, crea grietas por disecacion y

se pierde resistencia al cortante al no haber raices que ayuden a reforzar la

61 JUARES, Badillo; RODRIGUEZ, Rico. Mecanica de Suelos. Tomo 2. México, D.F, México. 2007.
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resistencia por cizalladura. Otra de las evidencias negativas es la presencia pasto y

cercas las cuales crean efectos desestabilizantes en la cresta del talud.

Con las caracteristicas descritas anteriormente es evidente que el talud no cuenta
control o manejo de aguas, lo cual trae como consecuencia la disminucion de la
resistencia a la rotura en la superficie, la aparicion de grietas de traccion las cuales
reducen las fuerzas que tienden a provocar deslizamientos, saturacion de la masa
de suelo; lo cual hace que se incremente el peso del terreno, erosién en surcos y

carcavas ocasionadas por el agua de escorrentia.

7.4 PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION NECESARIAS PARA
IMPLEMENTARSE EN LOS DIFERENTES PASOS DE AGUA Y
TALUDES EVALUADOS

Como hemos visto hasta ahora, la construccion y el mantenimiento de carreteras
incluyen obras y actividades con potencial de producir desequilibrio ecoldgico y para
obtener su autorizacion se requiere de una evaluacion de impacto ambiental, de los
posibles efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser afectados por la obra o
actividad de que se trate, considerando el conjunto de los elementos que conforman

dichos ecosistemas.

Ademas, posterior a la construccion de la obra y durante la operacion de carreteras
hechas durante afios anteriores donde no existian controles sobre las obras viales
y obras complementarias, se hace necesario la intervencion de estas, ya que el
paso del tiempo y el poco mantenimiento de las obras de arte y taludes de la via
San Joaquin — Alcala han generado modificaciones y desestabilizacion del terreno

en el sector de influencia de la carretera.
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Generalmente, durante los proyectos viales solo se tiene en cuenta el objeto central
del proyecto carretero, las obras y actividades dentro del trazo del derecho de via:
desmonte, despalme, movimientos de tierra, excavaciones, rellenos, cortes,
compactacion, tendido de la superficie de rodamiento, construccion de puentes y
tuneles, drenaje, edificios, y su conservacion minimos. Sin embargo, cabe sefalar
gue no todas las actividades del proyecto generadoras de impacto quedan ubicadas
dentro de dicho trazo y algunas son susceptibles de causar un impacto significativo
sobre el medio natural, que en algunos casos puede ser incluso superior al previsto
para el objeto central del proyecto, el cual solo se hace visible con el paso del tiempo
y se hace mas importante si existe falta de mantenimiento preventivo. Por tanto,
dichas actividades deben ser analizadas en la obtencion de los permisos,
concesiones y autorizaciones necesarias que han sido asignadas dentro de las
responsabilidades de la empresa constructora que ha resultado ganadora de la
adjudicacién del contrato para ejecutar el proyecto carretero, también es importante
tener en cuenta el mantenimiento de la via y sus obras complementarias durante el
tiempo los cuales pueden mitigar el impacto ambiental negativo que se genera con

la ejecucion de dichas obras viales.

De acuerdo a todos estos impactos ambientales que se han producido durante el
paso del tiempo en la via San Joaquin — Alcala y ya que sus obras complementarias
como son los pasos de agua y taludes no fueron disefiadas de acuerdo a las normas
que existen actualmente se tienen que realizar algunas obras de mitigacion para
reducir los peligros latentes que se han evidenciado durante el estudio se haces

necesarias las siguientes intervenciones:

1) Estabilizacion y control de taludes criticos en la via Pereira — Alcala mediante
estudios previos para realizar la intervencién mas adecuada a cada uno de
los taludes de forma especifica y segun sea el tipo del suelo, estado actual,

geometria, entre otras caracteristicas que existen.
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2)

Modificacion de la geometria del talud si es necesario para cada uno de los
taludes para lograr su estabilidad. Con esta medida se corrige y se hace

control de erosioén.

Construccion de Berma y drenaje, corona combinada con recubrimiento
vegetal. Se hace necesario en los taludes mas criticos mencionados para el
control de erosion, desprendimiento de masa vegetal y arbdrea para la

estabilidad del terreno y control de escorrentia.

En los casos que ya existe alta cantidad erosiva se hace necesario el control
y mitigacion de estos taludes con el corte de la parte superior del talud para
disminuir el peso del talud, ademas se recomienda la instalacion de mallas
geotextiles, obras de drenaje e instalacion de cubrimiento vegetal para
generar una estabilizacion del talud y mitigar el riesgo inminente que ya

existe.

Para el caso especifico de las obras de arte se debe realizar de manera
prioritaria el mantenimiento y limpieza de las obras transversales del esta via.
En los tramos de la carretera que no han sido rehabilitados y redisefiados de
la via Pereira-Alcald sector Risaralda las obras transversales deben ser
redisefiados y modificados estructuralmente de acuerdo a las normas de
INVIAS vigentes actualmente en Colombia porque ya son obsoletas estas

obras.

Especificamente para el caso de cajas de recoleccion deben ser limpiadas,
sellar grietas y en los casos mas graves deben ser redisefiadas.

Para el caso de alcantarillas deben ser limpiadas, revisadas, selladas sus
grietas y redisefladas de acuerdo a su tamafo de acuerdo a las normas de
INVIAS vigentes.
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Posteriormente para el caso de descole se hace necesario la limpieza,
sellamiento de grietas y en los casos mas criticos el redisefio de estas cajas
de acuerdo a su estado y las normas vigentes de INVIAS.

Finalmente, para la entrega se hace necesario la revision si existe, si no
existe disefiarlas y realizar su construccion de acuerdo a la norma vigente de
INVIAS, si existe hacer su limpieza y mantenimiento, sellamiento de grietas
y redisefio si es necesario tomando como criterio la norma vigente de INVIAS

para el caso de obras transversales y drenajes.

Teniendo en cuenta estas condiciones y estas prioridades para la mitigacion de
riesgos potenciales, se debe disefiar un programa estratégico de conservacion vial,
proyectada para detener deterioros leves, retardar fallas progresivas y reducir la
necesidad de obras de rehabilitacién y reconstruccion, para el caso de obras de
rehabilitacion y reconstruccion, reconstruccion que ya se hacen inminentes deben

colocarse en dicho programa como prioritarios para detener su avance.

Con base en estos criterios se disefia las fichas especificamente para taludes y
pasos de agua, con las cuales se identifica el estado actual de estas obras
complementarias; para determinar la intervencion especifica que requieren las
obras de arte y los taludes presentes en el tramo vial San Joaquin — Municipio de
Alcala.

7.4.1 Mantenimiento y mitigacién pasos de agua. Las medidas necesarias para
la mitigacién del riesgo en tramo de via estudiado se basan principalmente en el
mantenimiento y limpieza de los pasos de agua existentes en la carretera. Esta
medida no ocasiona un desequilibrio ambiental que el producido por los residuos

generados tras la limpieza en estas obras.
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El correcto funcionamiento de los pasos de agua se compone principalmente de la

inspeccion y limpieza de los amontonamientos y de los taponamientos detectados.

A la fecha las obras de drenaje cumplen un papel importante para el entorno que
las rodea; pues facilita el flujo de las aguas superficiales producidas por las lluvias
y permite la libre permeabilidad transversal de la fauna. Es por ello que un adecuado
control y mantenimiento de las obras de drenaje logran ayudar a la conservacion de

las vias y beneficia al medio ambiente.

Igualmente mantener en buenas condiciones cada uno de los elementos que

conforman todas las redes de drenaje permite el adecuado funcionamiento la red.
Con relacion a las basuras y escombros transportados por lluvias o por accién
humana; las tareas de limpieza y recoleccion deberan tratarse de manera adecuada;
asi mismo cuando se efectian labores de reposicién y/o construccion de obras por
ningun motivo el material sobrante se debe dejar en los terrenos colindantes donde
se han ejecutado las actividades.

Entre las principales operaciones se encuentran:

Limpiezas de cunetas o bajantes.

Construccién o reposicion de elementos de drenaje (cunetas, tubos transversales

y/o bordillos)
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Tabla 98. Presupuesto medidas de mitigacion pasos de agua

DESCRIPCION UND | CANT VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Limpieza de alcantarillas (circulary | Un 66 $91.115 $6.013.590
de cajon) incluye descole y retiro
manual
Reparaciones menores en M3 2,1 $291.153 $611.421
alcantarillas (concreto 2500 psi)
Total $6.625.011

Fuente: los autores

7.4.2 Procesos de mitigacion y estabilizacion de los taludes objeto de estudio.
Al conocer la importancia de cada factor de riesgo, se debe iniciar a la mitigacion de

los aspectos que pueden ser mas notables.

Estas obras de mitigacion colaboraran a asegurar los sectores del tramo de via

estudiado que han sufrido estos fendmenos por deslizamiento de masas.

Conforme a las diferentes medidas de mitigacion que se pueden realizar como
sistemas de estabilizacién que aminoran los riesgos por deslizamientos en el sector,
se busca la forma de reducir al maximo los tipos de movimiento de tierra presentes

y por otra parte lograr incrementar la resistencia del terreno.

7.4.3 Construccién de obras de mitigacion. Las elecciones de obras, son iguales
para los 8 taludes objeto de estudio de acuerdo a los estudios y disefios,
comprendiendo asi la realizacion de obras tales que den cumplimiento a la

normatividad vigente, entre estas se pueden mencionar:

. Modificacion de la geometria del talud.

. Construccién de drenajes para el manejo de aguas superficiales.
. Obras de movimientos de tierra.

. Obras de bioingenieria para la proteccion y control de la erosion.
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7.4.3.1 Modificacion de la geometria del talud. Mediante la modificacion de la
geometria de los taludes se logra redistribuir las fueras debidas al peso de los

materiales, obteniéndose una nueva configuracion mas estable.

El abatimiento de taludes es la modificacién de su pendiente con el fin de lograr que
esta sea menor para aumentar su estabilidad; este método puede ser aplicado tanto
a taludes de corte como de relleno. Este método funciona tanto para materiales
sueltos como rocosos, aunque resulta mas efectivo en suelos friccionantés. Su uso
no es recomendado para taludes de gran altura debido al elevado costo que esto

implicaria®?.

Figura 23. Esquema de proyeccion de cambio de pendiente de un talud.

Talud
Inicial \

Nuevo
-~ Ta | Ud

APl 1\Superficie de Falla

Fuente: Técnicas de mitigacién para el control de deslizamiento en taludes y su aplicaciéon
a un caso especifico. p. 104

62 ALBERTI A., José R., CANALES B., Rodolfo E. y HAZEL S., Brenda E. Técnicas de mitigacion
para el control de deslizamiento en taludes y su aplicaciéon a un caso especifico. 2006 [En linea]
Disponible en
<http://ri.ues.edu.sv/4514/1/T%C3%A9cnicas%20de%20mitigaci%C3%B3n%20para%20el%20cont
rol%20de%?20deslizamientos%20en%20taludes%20y%20su%20aplicaci%C3%B3n%20a%20un%?2
Ocas0%20espec%C3%ADfico.pdf > [Citado el: 28 de junio de 2017.].
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Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace mas largo y
profundo para el caso de un talud estable, aumentandose en esta forma el factor de

seguridad®s.

Cuando su aplicacion sea en taludes de relleno el objeto del trabajo sera:

a. Aumentar la estabilidad del relleno.
b. Alejar de la corona el pie del talud, disminuyendo el peligro de la erosion al reducir

la velocidad de escurrimiento del agua.

7.4.3.2 Abatimiento de taludes por corte. La operacion de abatir taludes por
medio de cortes es una labor dificil y costosa, por lo que para su ejecucion debera
estudiarse a fondo el problema; datos como la frecuencia, nimero y volumen de los

derrumbes, pueden normar el criterio para proceder a la ejecucion.

Este método es aplicado con mayor éxito en deslizamientos en el cuerpo del talud,
aungue su eficiencia no es de alcance universal, ya que se debe tener presente que
el comportamiento del talud abatido es diferente al original, por lo que con los
resultados del factor de seguridad determinado se debera hacer un nuevo analisis

de estabilidad del talud abatido®4.

Si el terreno que constituye el talud es clasificado como suelo puramente
friccionante, la estabilidad aumenta con la inclinacién del talud; pero si el suelo es
cohesivo los beneficios de este método seran escasos ya que la estabilidad de estos

taludes estd condicionada por la altura de los mismos. En suelos cohesivos y

53 |bid.
64 1bid.
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friccionantes el abatimiento de taludes produce un aumento de la estabilidad en

general®.

7.4.3.3 Construccion de drenajes para el manejo de aguas superficiales. Las
medidas de drenaje tienen por finalidad eliminar o disminuir el agua presente en el
talud y, por lo tanto, las presiones intersticiales que actian como factor
desestabilizador en las superficies de rotura y grietas de traccion. Estas medidas
son generalmente las mas efectivas, ya que el agua es el principal agente
desencadenante de los problemas de inestabilidad en taludes, aumentando | peso
de la masa inestable, elevando el nivel freético y las presiones intersticiales creando

empujes hidrostaticos, reblandeciendo el terreno, erosionandolo, etc.

7.4.3.4 Drenaje superficial. Se llama drenaje superficial a todas las obras civiles
gue captan el agua que corre por la superficie para conducirlas a lugares donde su

propia ubicacion ya no es considerada como dafiina a la estabilizacién del talud.

Los drenajes superficiales deben ser disefiados para evitar la llegada y acumulacion
de agua en el talud, sobre todo en la zona de la cabecera y en el caso de los taludes
escalonados, en las bermas, ya que es frecuente que se produzcan

encharcamientos de la época de lluvia en estas zonas planas.

Al construir un drenaje se debe constatar que el disefio y el procedimiento de

ejecucion sean los adecuados, para evitar en lo posible problemas.

A continuacién, se mencionan las obras para la mitigacién del riesgo en los taludes

objeto de estudio:

55 |bid.
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Cuneta: Las cunetas son las zanjas de seccion determinada construidas a uno o
ambos lados de la corona del talud en los cortes. También se pueden definir como
un conducto abierto, revestido o no revestido de concreto, que sirve para conducir
aguas de plataforma a las cajas o arroyos naturales, puede ser de seccién

triangular, trapezoidal, rectangular y semicircular.

Figura 24.Cuneta trapezoidal.

Fuente: imagen: http://fotos01.laopinioncoruna.es/2015/05/06/646x260/gasolinera-o-1.jpg

Contra cuneta: Contra cunetas son zanjas, generalmente paralelas al eje de la via,
construidas a una distancia minima de 1,50 metros de la parte superior de un talud
en corte. Su seccion trasversal es variable, siendo comunes las de forma triangular
0 cuadrada. Su ubicacion, longitud y dimensiones deben ser indicadas por personal

con experiencia en el campo de las carreteras.

Se acostumbra a construir las cunetas cuando el agua que llega al talud es
abundante, y para taludes que sobrepasan los 4 metros de alto. Las contra cunetas
tienen la funcion de evitar que las aguas superficiales se desplacen por el talud de

corte, erosionando y recargando a su vez la capacidad de la cuneta.
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Figura 25.Contra cunetas tipicas
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Fuente: imagen en
http://1.bp.blogspot.com/_hRZGKGVwUis/RqgUXAKMVsyl/AAAAAAAAARA/P60O0A-BKjTk/w1200-
h630-p-k-no-nu/cuneta.JPG

Cajas: Son estructuras hechas de material resistente, ya sea de mamposteria o
concreto, que tienen por finalidad cambiar la direccion del agua que conduce una

cuneta, canal disipador o contra cuneta.

Figura 26. Caja generando cambio de direcciéon de agua

Fuente: Tesis de grado “técnicas de mitigacion para el control de deslizamientos en taludes
y su aplicacion a un caso especifico”. p.133

136



7.4.3.5 Obras de bioingenieria para la proteccion y control de la erosion.
Proteccion de la superficie: Las técnicas de proteccion de la superficie o
revestimiento de taludes, es utilizada para la prevencion y proteccién de erosion en
los mismos, protegiendo sus zonas criticas y cumpliendo las funciones de
disminucién de la infiltracidn y mantenimiento del suelo en condiciones estables de
humedad. Estas estructuras de revestimiento son aplicables a taludes

geotécnicamente estables.

Las obras para el control de la erosion buscan la adecuada evacuacion de las aguas
de escorrentia, un mejoramiento de la infiltracion, la disminucién de la velocidad de
escurrimiento, la proteccién de los suelos al impacto de la lluvia y el restablecimiento
de coberturas vegetales. Los revestimientos de las superficies de los taludes con
concreto lanzado, suelo cemento o mamposteria, se utilizan cuando las pendientes
de los mismos son mayores al 100% (45°), asi como es posible utilizarlos en la parte
baja de las estructuras de contencion y requieren ser complementadas con obras

de control de drenaje superficial.

A continuacion, se describe las practicas de proteccion de la superficie de un talud

gue se utilizara para la mitigacion de riesgos en los taludes:

Hidrosiembra: La hidrosiembra es un tipo de actuacién que se realiza en aquellas
zonas donde existe un riesgo potencial de erosion y donde no pueden ser utilizados
las técnicas convencionales de siembra, debido a la dificultad de acceso o a las
fuertes pendientes. También se realizan para minimizar el impacto ambiental que

producen las grandes obras de infraestructuras®®.

66 MERA, William M. 2017. Hidrosiembra para estabilidad de taludes. 2017 [En linea] Disponible en
< https://prezi.com/b6xekib5ao8w/hidrosiembra-para-estabilidad-de-taludes/.> 16 de marzo de 2017.
[Citado el: 15 de junio de 2017.]
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Figura 27. Técnica rociada hidrosiembra en talud
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Fuente: http://civilgeeks.com/2011/10/04/hidrosiembra/

7.4.4 Presupuesto total para los 8 taludes. Enl a tabla 99 se presenta el

presupuesto de obras de la intervencién en los taludes.

Tabla 99. Presupuesto total intervencién taludes

item | Descripcion Unidad Cantidad Valor Valor total
unitario

1 Descapote y limpieza m2 25.190,86 3.428 $863.54.268,1

2 Localizacion y m2 21.826 816 $17.810.016
replanteo

3 Excavacion material m?3 31.071,6 5.811 $180.557.068
comdn maquina

4 Excavacion material m3 1.290,012 28.329 | $36.544.749,9
comun manual

5 Cuneta en concreto m3 748,4 487.868 | $365.120.411
vaciado in situ, no
incluye conformacién
de la superficie de
apoyo (3000 psi)
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item | Descripcion Unidad Cantidad Valor Valor total
unitario

6 Canal disipador de m3 133,17 776.915 | $103.461.771
energia en concreto
(3000 psi)

7 Proteccion de taludes m2 25.190,86 4.037 $101.695.502
con hidrosiembra

8 Caja de inspeccion de un 16 475.646 $7.610.336
1x1x1 m en concreto
de 17,2 mpa, tapa
reforzada en concreto
20,7 mpa (3000 psi)

TOTAL $899.154.121

Fuente: los autores
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8. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se logro identificar que el tramo vial de 14,9
kilbmetros entre la vereda de San Joaquin y Alcala hay 8 taludes y 66 drenajes de

agua.

Existe un area de 8673,49 M? de taludes afectados por amenaza de fenémenos de

remocioén en masa (FRM), y que se centra en erosion superficial.

Se identificé como signos de inestabilidad predominantes en los taludes Grietas de
tension en corona, Presencia de negativos (concavidades), Presencia de surcos o

carcavamientos, socavacion de bases.

La evaluacion identificé dafios superficiales al pavimento asfaltico, inestabilidad de

los taludes, poca sefializacion y obras transversales.

El mantenimiento inadecuado fue la mayor causa del mal estado de los pasos de
agua en el tramo vial San Joaquin — Alcal&, encontrando en el 99% alguna de estas

condiciones: invasion de maleza, acumulacion de escombro, acumulacion de tierra.
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9. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el proceso de la investigacion
y después de realizar ensayos a varias muestras de suelo alteradas e inalteradas,
las cuales contenian diferentes porcentajes de humedad, teniendo en cuenta que
se trabajo con humedades inferiores al 10%, ya que el terreno no permite
compactacion, y sin exceder humedades de 30% para evitar que la muestra de

suelo se convierta en un estado viscoso o fluido, también hace més dificil su manejo.

Debido a las condiciones encontradas en el terreno para la conformacion de los
taludes objeto de investigacién en la via San Joaquin — Municipio de Alcala, se
recomienda que se realicen ensayos mas especializados con algun tipo de aditivo
para ver qué resultados se pueden obtener y asi realizar una comparacion con los

resultados ya determinados en esta investigacion.

También se recomienda que al inicio del proceso experimental realizado en el
laboratorio, se debe elaborar una serie de ensayos como compresion no confinada,
ensayo triaxial a los cilindros de suelo inalterados del sector de la via Pereira-Alcala
(alrededor de 7 cilindros), con la misma muestra de suelo y aplicando los mismos
porcentajes de humedad y adicionando un aditivo quimico, con la intencion de
realizar el ensayo de compresion inconfinada y triaxial a un sélo cilindro diariamente,
respectivamente y asi al final de la semana establecer por medio del equipo de
investigacién, una comparacion entre las resistencias a través de una grafica
(resistencia vs tiempo) para determinar el dia exacto donde uno de los siete cilindros
tienen su maxima resistencia; dicho proceso con la intencién de establecer los dias

gue deben estar almacenadas las probetas antes de ser ensayadas.
Para investigaciones la conformacion o estabilizacion de dichos taludes, se

recomienda utilizar cal como aditivo quimico o cemento para la estabilizacion de

dichos suelos, ademas se recomienda para nuevas investigaciones; se deben
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extraer varios cilindros con distintos grados de pureza, aplicando determinada
cantidad de sustancia a la muestra de suelo y realizando el ensayo de compresion
inconfinada; de esta manera determinar el cilindro con cierto grado de pureza posee
la mayor resistencia y asi utilizar la misma dosificacién de cal o cemento para todas
las probetas a realizar con el mismo producto. De esta forma tener un mayor criterio

para la estabilizacidon de los taludes presentes en esta via.

Otra recomendacion que se debe tener en cuenta es la combinacion de empradizar
los taludes y obras de drenaje para conformar cada uno de los taludes y evitar la
erosion de los mismos por la circulacion de agua de escorrentia; es importante
destacar que es una alternativa econdémica y arroja excelentes resultados si se

incluye un corte en el talud para quitarle peso a la parte superior de este.

Para el caso de las obras de drenaje (obras de arte) se recomienda principalmente
realizar limpieza del encole, descole, tuberia de drenaje y la entrega para que el
agua fluya sin ningun tipo de inconveniente causando laminas de agua en la via o

inundaciones que puedan causar dafios estructurales o accidentes.

Para la parte estructural de estas estructuras se hace necesario realizar resanes al
concreto en donde se encuentran grietas que no comprometen en gran proporcion
ya sea el encole, descole, tuberia de drenaje o entrega de las obras transversales
de la via Pereira-Alcala sector Risaralda para evitar posteriores dafios de mayor

gravedad que comprometan la parte estructural.

De acuerdo a este criterio en los casos mas criticos que comprometen estas obras
de drenaje, los cuales ya estd comprometida la parte estructural realizar una
intervencion de reforzarla o construirla nuevamente con las especificaciones

técnicas de la norma INVIAS para drenajes viales.

142



Finalmente se invita a verificar las distancias minimas entre estas para las obras de
arte de la via reiterando los tramos de la carretera San Joaquin — Municipio de Alcala
donde no ha sido rehabilitada, ya que en estos tramos no existen estructuras de
drenaje o si existen no son suficiente y sus especificaciones técnicas no aplican

para las normas actuales de INVIAS para drenajes.
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