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Resumen

El mejoramiento de una carretera genera la necesidad de incrementar inversiones en zonas
determinadas, con el interés de afianzar el desarrollo de la nacion. Afio tras afio, el corredor
conocido como la ruta 60 de la red vial nacional o transversal Quibdé — Medellin, fue
intervenido de diferentes maneras para obtener un trazado eficaz, con un disefio amplio y que
permitiera la movilizacion adecuada de cualquier tipo de vehiculo. Sin embargo, el intento por
lograr el compromiso establecido encontro un revés cuando los malos manejos constructivos y
financieros hicieron mella a lo largo de los plazos establecidos. Con urgencia, se determino
retomar labores sobre un sitio especifico que inicia desde el corregimiento El Siete, Municipio
Carmen de Atrato, hasta aproximadamente 10 kilometros adelante hacia Quibdo, departamento

del Choco, aferentes a dos torres de energia de gran importancia para la localidad.

Para dar inicio a un plan de mejoramiento adecuado, se contrato a la empresa EVALTEC S.A,
para llevar a cabo los estudios pertinentes que ayuden a rectificar los trazados anteriores y de
la misma manera pueda lograrse junto con el constructor, la éptima definicién del corredor.
Para tal fin, se propuso una estabilizacion mediante 739 anclajes en el sector de intervencion.
No obstante, fue necesario reevaluar dichos disefios por diferencias entre la interventoria
encargada y los disefiadores geotécnicos, dando como resultado la necesidad de buscar nuevas
alternativas de estabilizacion que cumplan los requisitos pertinentes y que financieramente sean

viables.

Inicialmente, para seleccionar las alternativas necesarias se hizo una revision de la topografia

junto con la geologia regional; esto con el fin de establecer una perspectiva general del proyecto.
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Posteriormente, se estimaron los célculos de las pendientes para identificar los sitios criticos.
Con el fin de corroborar la informacién secundaria, se llevaron a cabo visitas de campo que

dieron lugar a la exposicion de un diagnostico preliminar de la zona de amenaza.

Luego de realizar los célculos representativos de estabilidad, se concluy6 que en las zonas de
contacto directo con las torres de energia no es posible cambiar el método inicialmente
proyectado. Sin embargo, se encontrd que en las zonas aledafias a dichas torres si era factible
generar nuevas opciones y por esto se plantearon diferentes alternativas de estabilizacion como
combinar el sistema de anclajes con el concreto lanzado e implementar mallas flexibles, hacer
terraceos que logren cumplir con los factores de seguridad adecuados. Una vez establecidas las
alternativas que optimizaban el funcionamiento de los taludes, se presento el ahorro econdémico
dejando de utilizar aproximadamente 362 unidades de anclajes, preservando la seguridad del

corredor y promoviendo la revegetalizacion y el cuidado ambiental.



Introduccién

En Colombia, la infraestructura vial es un elemento que aln se encuentra en desarrollo
y considerar el concepto de vias 4G, es algo reciente en los conceptos de un colombiano. Es
claro que las necesidades de una sociedad en constante evolucion la llevan a buscar nuevas
fuentes de subsistencia, siendo indispensable desplazarse de un lugar a otro con relativa
facilidad. Para el caso colombiano, la region del Pacifico ha sido parte importante en dicha
evolucion en razén de que se ha caracterizado por ser una region con una inmensa riqueza
ecoldgica, hidrografica, minera y forestal, donde incluso se encuentran parques nacionales
naturales. Es ademas considerada una de las regiones de mayor biodiversidad y pluviosidad del
planeta con precipitaciones del orden de los 4 000 mm/anuales segun el Ministerio de Minas y

Energia de Colombia (INGEOMINAS, 2005).

Gran parte de los problemas en los corredores viales hacia esta zona son solucionados afio tras
afio gracias a entidades gubernamentales que impulsan las intervenciones para los
mejoramientos correspondientes; sin embargo, luego de dar inicio a las actividades, el manejo
econdmico Y los requerimientos constructivos llevan a dar por terminado de manera prematura

todos los procesos, quedando de manera inconclusa las diferentes 6rdenes de trabajo.

Evaluaciones Técnicas S.A., EVALTEC, es una empresa de ingenieria especializada en
asesoria, disefios y control de calidad que se constituyd en el afio de 1994 en la ciudad de
Medellin y desde entonces ha ofrecido sus servicios en todas las zonas de Colombia logrando

un alto grado de experiencia y crecimiento en areas como pavimentos, geotecnia y concretos.
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EVALTEC S.A ha sido contratada para llevar a cabo los trabajos de consultoria y asesoria del
corredor vial Quibdé — Medellin que se identifica como la ruta 60, tramo 6002 de la red vial
nacional y que se ha ido ajustando, a través de los diferentes contratos, desde el trabajo de
Metrocorredores 8 en 2009, hasta llegar a un disefio capaz de suplir las necesidades de la zona
en el afio 2015, con anchos de calzada, sobreanchos, elementos de seguridad adecuados,

estructuras de pavimentos para 20 afios, taludes seguros y puentes suficientes.

La finalidad de garantizar un buen funcionamiento del corredor surge de la importancia de esta
red vial en el pais, por ser la comunicacion entre la region del Pacifico y Medellin. Ademas, el
transporte de fuentes alimenticias, servicios de mensajeria y el paso de carga pesada;
proporcionan un crecimiento exponencial para la regién garantizando el desarrollo y la
economia de una gran cantidad de colombianos. No obstante, debido a numerosos cambios en
el manejo del corredor, es importante resaltar que se debe seguir los lineamientos estipulados
en contratos anteriores sin dejar de lado la evolucion de las especificaciones de carreteras y
normas requeridas para desarrollo de las actividades propuestas; generando a partir de dichas

normativas, disefios seguros que garanticen el correcto funcionamiento de la misma.

De acuerdo con lo anterior, es necesario que ciertos sectores, como el que se inicia desde el
corregimiento El Siete, Municipio Carmen de Atrato, hasta aproximadamente unos 10
kilometros adelante hacia Quibdo, departamento del Chocd (donde se analiza la estabilizacién
de los taludes aferentes a dos torres de energia de la Empresa Distribuidora del Pacifico S.A
E.S.P (DISPAC) en proximidad de las abscisas K78+450 y del K78+645), sean intervenidos de
manera rapida para subsanar el deterioro de los trabajos precedentes y la aparicién de nuevas

dificultades referidas a inestabilidades en los taludes que se han cortado (Figura 1), resaltando
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que es notorio el desprendimiento de material por falta de tratamiento en zonas altamente
fracturadas y en la corona del talud, en donde el suelo es mas propenso a desestabilizarse. En
el afo 2015, el Consorcio Corredores LAX 051 fue el responsable de los estudios y disefios de
los taludes en el area de estudio, pero solo se estipularon trabajos hasta de 25 m de altura de
manera vertical respecto a los cortes y no contiene ninguna condicién especial para proteger los
sectores de la parte alta, es por esto que se requieren nuevos estudios para lograr la

estabilizacion.

Figura 1. Zona de intervencion critica aferente a las torres de energia (EVALTEC S.A, 2019).

Los analisis geotécnicos recientemente realizados en el sector que se muestra en la figura 2, han
llevado a reproducir una solucion por medio de anclajes activos de 30 a 33 m de longitud en
varios niveles a lo largo del sector de las torres de energia. No obstante, se pretende buscar
alternativas que garanticen no solo la seguridad del transito diario, sino también, la
optimizacion de los materiales y ajustar un presupuesto que permita a la consultoria reducir los
gastos de la obra. Por lo tanto, se realizard una investigacién sobre otras formas de
estabilizacion eficaces y que concuerden con un gasto moderado, ya que la cantidad de anclajes

causa un déficit en el presupuesto general del proyecto.



Figura 2. Topografia Sector K78+392 a K78+750 (EVALTEC S.A, 2019).

Con el desarrollo de este trabajo, se busca aportar a la construccion de la solucion a un problema
ingenieril e impactar el desarrollo del pais por medio de las contribuciones al proyecto de
consultoria y asesoria del corredor vial Quibdd — Medellin. Ademas de esto, dar una muestra
de la situacion actual de un corredor importante en el desarrollo del pais, y aportar hacia la

mejor utilizacién de los recursos de la poblacion.



Objetivos

Objetivo general

Proponer alternativas de solucion para disminuir el costo de estabilizacion de taludes en el

tramo K78+392 a K78+750 de la via Transversal Quibdd-Medellin.

Obijetivos especificos

R
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Determinar las amenazas en el tramo del corredor seleccionado y sus respectivas
localizaciones.

Determinar la normativa aplicable a la estabilizacion de taludes segun las condiciones
particulares del proyecto.

Determinar las zonas que requieran tratamiento geotécnico de acuerdo a su
vulnerabilidad a la pérdida de estabilidad.

Proponer la implementacion de obras de mitigacion que solventen los problemas
geotécnicos identificados.

Plantear las diferentes alternativas de estabilizacion para disminuir costos y sus

diferentes caracteristicas.



Marco teorico

En el proceso de mejoramiento del transito por la via Quibdd-Medellin, en aras de
reducir los costos del transporte de carga y pasajeros, y optimizar la conexion entre la region
antioquefia, la costa Caribe y la costa Pacifica, el Instituto Nacional de Vias INVIAS, desarrolla
trabajos de mejoramiento y pavimentacion del tramo localizado sobre la parte central de la
cordillera Occidental (Figura 3), entre la vereda La Mansa y el Alto de la Sirena y la parte del
flanco occidental pasando por el sitio Bocas del Habita (El Siete) hacia Quibdd (INVIAS,

1998).

El'Carmen
de Atrato

Farallones g
de Citara

Figura 3. Loalizacic')n satelital del corredor en estudio (Google Maps, 2019).
En esta zona, los taludes presentan susceptibilidad a ser erosionados por tener una matriz
disgregable, y que pueden extenderse, ya sea por la generacion de una superficie de
inestabilidad, posibilidad de infiltracion o mayor exposicion del talud a otro fendmeno que lo

afecte y desestabilice (EVALTEC S.A, 2019).

La degradacion del suelo por erosion, se refiere en particular a la pérdida de material superficial

a lo largo de la corteza terrestre y puede ser ocasionado por diferentes factores tales como el
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agua y/o el viento que en gran medida depende del comportamiento del ser humano y esto a su

vez trae consecuencias sociales, econémicas y culturales (IDEAM-UDCA, 2015).

Sin embargo, para controlar la erosion o evitarla existen condiciones que deben cumplirse, sea
en el tratamiento de los agentes externos, de los agentes internos o de intervencién que

garanticen el bienestar de la sociedad.

Geologia y Geomorfologia

La geologia es parte importante del estudio preliminar de un proyecto dado que estudia la
composicion y la estructura interna y superficial del planeta Tierra, ademas de los procesos
evolutivos que ha sufrido a lo largo del tiempo geoldgico (Piera, 1876). En general, a nivel
regional la cordillera estd constituida por rocas sedimentarias de origen marino y por rocas

igneas extrusivas de caracter basico formadas en dorsales oceanicas.

Dentro de los estudios y disefios geotécnicos es indispensable haber determinado claramente la
estratigrafia a nivel regional y local, puesto que con ella es posible la interpretacion de las rocas
sedimentarias, metamorficas e igneas presentes en el sitio (Weller, 1960), ademas debe tenerse
en cuenta las formas de la superficie terrestre, enfocandose en describir, entender su génesis y
su actual comportamiento, lo que conoce como geomorfologia. Para el caso del proyecto en

cuestion, la figura 4 ilustra la geomorfologia del sitio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_metam%C3%B3rfica
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Cambios en la
pendiente de
la ladera

Figura 4. Geomorfologia del sector 3 K78+830 al K78+158 (EVALTEC S.A, 2019).

Topografia

La topografia siendo la ciencia que se encarga de representar de manera grafica las formas y
los detalles de una superficie, sea plana o discontinua, es de gran relevancia en este proyecto
porque gracias a ella el observador logra ubicar los sitios de amenaza, el nivel de sus pendientes

y prever situaciones criticas que puedan ocurrir en un futuro.

Durante muchos afios, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, se identific6 como la
entidad encargada de producir el mapa oficial y la cartografia basica de Colombia; es claro que
a nivel Nacional es una herramienta de gran relevancia para ubicar los diferentes sitios de
interés para cualquier proyecto, ademas de adelantar grandes investigaciones geogréaficas para

el desarrollo en este aspecto (IGAC, 2019).
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Exploracion de campo

Con las exploraciones de campo se busca obtener informacion amplia de las laderas y la via
actual para plantear las modificaciones necesarias y corroborar la informacién secundaria
obtenida por parte del INVIAS. EI sondeo o perforacién es la actividad preliminar para
comenzar con la exploracién, recogiendo muestras representativas cada cierto metraje e
identificando la presencia de nivel freédtico del lugar. Los procedimientos de laboratorio se
Ilevan a cabo como se especifica en el manual de normas de ensayos de materiales para carretera
del INVIAS. Con estos, es posible determinar la resistencia de los materiales en estudio y sus

diferentes parametros para lograr analizar la estabilidad.

Sobre la ladera se realizaron perforaciones con el fin de definir los materiales que conforman
el talud, en los cuales se efectuaron ensayos alternados de penetracion estandar SPT y muestreo
con tubo de pared delgada (cuchara partida) segun norma INV E-111 “Ensayo normal de
penetracion (SPT) y muestreo de suelos con tubo partido” (INVIAS, 2013). Para ello se utilizé
una pesa de 140 Ib y caida libre de 30” sobre golpeador en la cabeza de tuberia de diametro
AW, con lazada simple de cuerda de manila de 1”’m. Para los puntos en los cuales se identifico
punto de rechazo por detectar un suelo mas denso, se continud el sondeo en profundidad por
medio de muestreo con barrenas de diametro NWL o NQ con brocas diamantadas, utilizando

la maquinaria mostrada en la figura 5.
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Figura 5. Maquina de perforacion X-Y-1-2 (Fuente propia).

Sistema de estabilizacion

Problemética

La implantacién de los anclajes en la ladera es necesaria debido a la presencia de las torres de
energia localizadas en el sector como se puede ver en la figura 6 y es alli donde no es posible
cortar los predios y hacer terraceados, ya que al revisar la ubicacion de las torres respecto al pie
del talud del corte vial, trazando un talud imaginario de 45 grados, se encontrd que las torres
no guardan un aislamiento minimo respecto a la proyeccion (NSR-10 H.4.2.1 (d) Influencia de

taludes proximos a los cimientos), por lo cual se requiere reforzar el talud (NSR, 2010).
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K784392 K784424 3 (T1) K78+474 3 K78+6195 K78+46195(T2) K784669.5 K78+750
K7844243 K78+4743 K784669.5

TORRE 1 - K78+450 TORRE 2 - K78+645

Figura 6. Perfil del sistema de refuerzo de los taludes del Sector del K78+392 a K78+750
(EVALTEC S.A, 2019).

Sin embargo, es posible que las zonas aledafias a ellas se puedan hacer los trabajos de
estabilidad basicos como lo son cortes al medio y los cortes a 3/4; lo cual estaria atado a la
obtencién de predios por parte del contratista siempre y cuando se cumplan con los
requerimientos minimos. Ademas, dichos trabajos se pueden complementar, combinar o
evaluar de forma independiente con otros sistemas de estabilizacion como lo son: el concreto
lanzado, los terraceados, los sistemas de mallas flexibles acompafiado de un manto permanente
para la retencion de finos, entre otros. A continuacion, se hace una descripcion de la alternativa

original conocida como sistema de anclajes.

Los anclajes

La solucién implementada por los especialistas argumenta la necesidad de utilizar anclajes
distribuidos de la manera correcta a tres bolillos. Un anclaje, como es mostrado en la figura 7,
es un elemento capaz de transmitir esfuerzos de traccion desde la superficie del terreno hasta

una zona interior del mismo (Yepes, 2016).
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Figura 7. A. Detalle de anclaje con sus respectivos elementos (Yepes, 2016) B. Vista de anclaje

elaborado en obra (fuente propia).

En los anclajes se distinguen las siguientes zonas:

% Zona o bulbo de anclaje: Es la parte encargada de transferirle los esfuerzos al terreno.

Tedricamente se trata de una parte fija, es decir, no se mueve ni durante el tensado ni

durante la movilizacion del empuje activo.

% Zona libre: Como se observa en la figura 7A, es la parte en la que la armadura es

independiente del terreno que la rodea, de forma que esta libre su deformacion al

tensionarse. En efecto, la capacidad de deformacion de esta zona libre es la que provoca

la progresiva puesta en carga del anclaje. Conviene una longitud minima de unos 5 m

para que el esfuerzo aplicado se vea poco afectado por los posibles desplazamientos de

la cabeza respecto a la zona de anclaje al terreno. Puede garantizarse la independencia

del anclaje respecto al terreno en esta zona mediante camisas de PVC o metalicas. Es

importante garantizar su proteccion contra la corrosion.
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% Cabeza: es la union de la armadura a la placa de apoyo, sobre la que se ejerce la fuerza

estabilizadora sobre la estructura. Un ejemplo de este se puede ver en la figura 7B.

El sistema de estabilizacién propuesto para los taludes aferentes a las torres de energia ubicadas
en proximidad de las abscisas K78+450 y del K78+645, se compone de sistema de anclajes de
12 mde bulbo e inclinados 15° respecto a la horizontal. EI diametro de perforacion seréa de 100
mm, compuestos por 5 torones de 1/2 pulgada, el espaciamiento sera de 2,75y 3,00 men sentido
longitudinal y vertical respectivamente (EVALTEC S.A, 2019). La informacion

correspondiente de este disefio se puede constatar en la tabla 1.

Tabla 1. Configuracion del refuerzo mediante anclajes (EVALTEC S.A, 2019).

_ Nivel desde Long. Tension Sepqracién Longitud Inclinacion No.
Nails la Base Total Adm. Horizontal Bulbo (grados) cables
(m) (Ton) (m) (m) 1/2
Filal2 35.65 33
Fila 11 32.65 33
Fila 10 29.65 33
Fila 9 26.65 33
Fila 8 23.65 30
Fila 7 20.65 30
Fila 6 17.65 30 45 275 12 15 >
Fila 5 14.65 30
Fila 4 11.65 25
Fila 3 8.65 25
Fila 2 5.65 25
Fila 1 2.65 20

Partiendo de lo mencionado anteriormente, como parte indispensable de este proceso, se desea
complementar los trabajos donde no es necesario utilizar los anclajes de disefio, utilizando otros
procedimientos constructivos. Entre ellos, en este proyecto, se proponen dos de las alternativas
mas préacticas como lo son los cortes - terraceados y los sistemas de mallas flexibles (mallas de

control de caida de bloques). Dichos procedimientos se combinaran con el sistema de anclajes
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concebido originalmente, de tal manera que se elija una propuesta eficaz en términos técnicos

y econémicos.

Cortes vy terraceado

Este sistema de estabilizacion se refiere a la posibilidad de variar las inclinaciones del terreno,
dependiendo de los célculos de estabilidad realizados previamente, aqui es necesario utilizar
maquinaria pesada para disminuir el volumen de la ladera y evitar la posibilidad de
desestabilizacion. Por otra parte, el terraceado se considera como el procedimiento de corte
llevado a cabo continuamente, generando un tipo de escalera, donde la ladera poco a poco
disminuye su inclinacion con un descanso que proporciona seguridad y la posibilidad de dirigir

la filtracion del agua.

Sistema de mallas flexibles

Los sistemas flexibles son otra alternativa que cumple con los requerimientos, en este caso se
debe de tener presente que, las caidas de piedras y flujos de detritos pueden causar dafios a
personas Y bienes, siendo estos fendbmenos comunes en taludes conformados con bloques y
matriz friable si no se garantiza la proteccion de la cara de los taludes. Un sistema flexible es
utilizado para retener la caida de piedras, compuesto por una malla y cierta cantidad de pernos

que se aferran de manera perpendicular al suelo para garantizar su funcionamiento.

Estas dos alternativas son fuente de economia a la hora de realizar una comparacion respecto a

la implantacion de anclajes en los taludes y su implementacion garantiza la seguridad del sector.
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Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos propuestos se proponen las actividades descritas a

continuacion:

% Reuvision de la cartografia de la topografia y geologia del sector de interés.

La elaboracion de un concepto claro en un corredor vial significo, revisar detalladamente la
topografia existente del lugar, procesando la informacion que se extrajo de las bases de datos
cartogréficas del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) y de los planos de disefio

presentados por el INVIAS.

Inicialmente, se realizd la localizacion del proyecto segun los datos expuestos por el INVIAS
junto con las abscisas de cada tramo e informacion extraida de la plataforma digital Google. A
continuacion, se buscaron las caracteristicas geoldgicas de la zona y para esto se utilizo el mapa
realizado por el IGAC - Plancha 165, el cual fue comprado por el consultor para poder elaborar
un reconocimiento e informe mas detallado. Con éste, se lograron evidenciar algunas cualidades
del sector y se establecieron los puntos de interés claves para el desarrollo de la propuesta como

lo es la localizacion de las torres de energia dentro del proyecto.
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% Identificacion de posibles amenazas a lo largo del tramo de interés.

Para la identificacion de algunas amenazas, fue necesario apoyarse en la informacién disponible
de la topografia del sector y buscar las zonas donde las curvas de nivel presentaran mayor

proximidad, ya que esto representaba las pendientes mas elevadas y criticas.

De igual manera para descartar criterios geoldgicos complejos, se trabajo sobre la proyeccion
de la plancha 165 del IGAC donde se buscé identificar fallas proximas a la zona de trabajo y se
procedio continuamente a reconocer que tipo de materiales podrian ser encontrados segun dicho

documento.

Una vez llevado a cabo este trabajo de auscultacion, se reservaron datos relevantes y se

discretiz6 la zona.

% Revision de las inclinaciones de los taludes en la zona de proyeccion.

Para lograr esta revision, se midié en planta las distancias horizontales de cada curva de nivel.
Maés adelante, se tomaron los datos de las cotas con la curva de nivel correspondiente y asi fue
posible obtener la inclinacién del lugar considerado como necesario, en este caso, se evaluaron
los sectores aferentes a las torres que fue nuestro sitio de interés utilizando un modelo como el

gue se muestra en la figura 8.
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Pendiente (%): (D.V/D.H) *100

Distancia Vertical (Cotas-msnm)

Distancia Horizontal (m)

Figura 8. Modelo para la revision de inclinacion del talud en las zonas de proyeccion (Elaboracion
propia).
% Inspeccion del cumplimiento de las normativas aplicables a la problematica

tratada.

Las reglas o normativas en un pais son necesarias para establecer criterios basicos dentro de los
estudios geotécnicos, estructurales o hidraulicos. Por tal motivo, luego de tener claro factores
como ubicacion, trazado y caracteristicas geomorfoldgicas, se revisdé de manera detenida en la
Norma Sismo Resistente Colombiana cuéles eran algunos de los requisitos que deberian de
cumplirse en todo proyecto, tales como la sismicidad, los factores de seguridad, valores

predeterminados o de referencia, entre otros.

Por tratarse de una zona donde concurren diferentes factores, entre ellos la presencia de las
torres de energia junto con la proximidad del rio, se buscaron criterios geotécnicos dentro de

algunos libros especializados en el tema.

En nuestro pais se ha construido la infraestructura basada en la experiencia ingenieril y en la de
otras naciones; se ha adoptado un sistema de procesos de muestreos y ensayos de laboratorio
generales para llevar a cabo en exploraciones de campo. Partiendo de lo anterior, se consulté el

manual del INVIAS donde se puede saber las especificaciones generales para la construccién
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de carreteras y asi poder determinar qué ensayos eran los necesarios y se procedio a elaborar
cada uno de ellos. Entre los mas importantes, se encuentran los limites de consistencia, la

clasificacion granulométrica y las densidades de cada uno de los materiales.

% Realizacién de visitas de campo para identificacion de zonas y demaés
observaciones geotécnicas y geoldégicas que puedan servir para corroborar

informacién primaria y secundaria del proyecto.

El sitio de interés esta ubicado a pocos kilometros del departamento de Antioquia, entre las
abscisas K78+392 y K78+750, es por esto que las visitas de campo fueron realizadas en
automovil, permitiendo observar de primera mano la transitabilidad del sector y las

caracteristicas geologicas, morfoldgicas e incluso situacion social y medio ambiental del sector.

Dentro de la zona de estudio se realizaron algunas visitas, teniendo como objetivo principal la
revision general del sitio de interés, donde fue importante que los constructores elaboraran
algunas calicatas para tener una mejor vision del interior del suelo a lo largo del trazado, esta
actividad se realizd con la compafiia del ingeniero especialista en geotecnia y del gedlogo

encargado de caracterizar la zona.

< Anadlisis de informacion obtenida en campo y resultados de ensayos de laboratorio

de suelos.
Una vez obtenida la geologia, la topografia del lugar y los mapas delimitados con sus
respectivas pendientes, la informacién fue recopilada y digitalizada en hojas de calculo de tal

manera que fuera sencillo analizar y dirigir la informacion a los items desarrollados dentro de
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los resultados, de igual forma ocurrié con los ensayos de laboratorio. Este proceso fue llevado
a cabo con el fin de determinar los parametros que serian utilizados para el célculo de la
estabilidad, ademas, fue fundamental a la hora de conocer la estratificacion del suelo y saber en

qué puntos era necesario la utilizacion de los anclajes.

% Célculo de la estabilidad de los taludes que sean identificados en el proceso.

Los calculos se hicieron partiendo de algunos criterios fundamentales. Para este caso se tomo
la situacion mas critica que fue la estabilidad con las torres de energia, representando una
sobrecarga. En consecuencia, se determinaron parametros como la cohesion y el angulo de
friccion, que ayudaron a determinar el tipo de suelo que se usaria para los calculos. Ademas,
las normativas consultadas fueron utilizadas para tener un estimativo dentro de los calculos y

definir si era posible 0 no llevar a cabo la estabilidad planteada.

Finalmente, los procedimientos generales de este apartado fueron realizados con el programa
Rocscience Slide, el cual proporciona el analisis de estabilidad de una ladera o talud de manera

rapida y completa.

% Elaboraciéon de diagnostico preliminar segun los problemas geotécnicos

identificados.

Para este proceso, fue posible evidenciar el detrimento de la zona y la poca influencia de las
entidades gubernamentales, cumpliendo un rol con muchas deficiencias. La situacion actual de

los corredores viales en Colombia es en su mayoria, de un nivel de servicio con flujo bajo o
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intermitente, fue por esto que se penso en la idea de mejorar la transversal Quibdo-Medellin y

optimizar el flujo, buscando estabilidad y altas velocidades de operacion.

Luego de realizar las visitas correspondientes y de examinar las caracteristicas del terreno tanto
en planos como en laboratorio, se entendi6 a fondo la condicién de estabilidad y se logré
identificar algunas discontinuidades y pendientes que generan un problema de importancia en
la proyeccion del corredor vial. Para esto fue necesario realizar un contraste entre el alcance del

proyecto y las posibles soluciones geotécnicas.

< Desarrollo de propuestas alternativas para la estabilizacion de taludes en el tramo

de interés.

El desarrollo de las propuestas se llevo a cabo con los indicios preliminares que invitaron a
estudiar la zona, con la idea de realizar cortes a lo largo del trazado donde se recomendo evitar
el cuerpo de agua adyacente al disefio geométrico. Se pudo observar que en algunos sectores la
inclinacion de los taludes era de gran magnitud y la filosofia de disefio no aplicaba en zonas
criticas. Es por esto que la opcion de estabilizar con anclajes fue el mejor resultado de las
alternativas. Por otra parte, se observo que el suelo podria ser estabilizado satisfactoriamente

con cortes en ciertos sectores.

Se desarrollaron las propuestas observando situaciones similares en otros proyectos tales como
la Variante Medellin-Caldas y algunos sectores de la conexion Pacifico 1y que fueron utilizadas

de manera correcta, por lo tanto, han logrado una estabilizacion adecuada.
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Algunas de las opciones se rigieron por la capacidad de compra de predios por parte del
contratista y por la inclinacion necesaria que fuera determinada a partir de la estabilidad. Sin
embargo, en los taludes proximos a las torres, segun los lineamientos, el sistema de

estabilizacién no pudo ser modificado.

% Compilacion en un informe de los analisis de las alternativas planteadas con la

reduccién del costo.

Finalmente, se desarrollé una compilacion de la informacion primaria y secundaria, donde se
explico detenidamente el desarrollo de las actividades preliminares y posteriormente se dio
solucion al lugar de trabajo, teniendo en cuenta caracteristicas como la localizacion, la geologia,
las visitas, las exploraciones, los célculos pertinentes y las posibles alternativas teniendo en
cuenta la efectividad de las mismas y la facultad de ahorrar significativamente dinero a los

interesados.

Para disminuir los costos de trabajo, se pensé en la manera de disminuir la cantidad de anclajes
en el sector, afectando lo menos posible la estabilidad. Se buscaron fuentes confiables de
informacion y que fueran especializadas en el tema. Mas adelante, con los cortes establecidos
se observaron los cambios mas significativos utilizando las ideas presentadas en las alternativas

planteadas.
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Resultados y analisis

Topografia y geologia

La informacion topografica del corredor se considerd para visualizar de una manera mas amplia
las caracteristicas principales del sitio de interés. Algunas de las actividades clave fueron la
ubicacion espacial del tramo y la separacién entre las torres de energia. La figura 9 muestra la

localizacion general de la zona, ubicada dentro del territorio colombiano.

M-

Figura 9. Localizacion general del sector de zona de impacto ubicada en el Carmen de Atrato,
Municipio del Departamento del Choc6, Colombia (Google Maps, 2019).
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L AL B Er S ,
o A TORRES DE ENERGIA

Figura 10. Topografia ajustada por el contratista para el sector de las torres de energia en
proximidad de las abscisas K78+450 y del K78+645 (EVALTEC S.A, 2019).

La topografia mostrada en la figura 10, fue ajustada por el contratista, solventando problemas
como vacios en algunos sectores, correcciones en algunos empalmes anteriores y se garantizo
un trazado vial eficiente, con un nivel de servicio éptimo a lo largo de la obra. Ademas, se
puede observar la distancia entre las torres de energia de forma horizontal, demostrando que,
dado su amplia longitud, es posible sectorizar el corredor para no tener que producir anclajes

de manera continua y poder economizar la solucion geotécnica.

Una vez ubicado el sitio de estudio geograficamente, se utilizé la Plancha 165 realizada
INGEOMINAS mostrada en la figura 11, para conocer las caracteristicas geoldgicas y

corroborar en obra dicha informacian.
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Figura 11. Geologia regional del area de estudio (INGEOMINAS, 2008)

Se concluy6 que las rocas sedimentarias que afloran en el corredor de la via hacen parte del
Miembro Urrao de la Formacion Penderisco y son de edad Cretécea, por otro lado, las rocas
volcanicas presentes en la via pertenecen a la Formacion Barroso y son de edad Cretacea
Inferior, emplazadas tectonicamente dentro de las formaciones sedimentarias marinas

(INGEOMINAS, 2008).

La cordillera Occidental se anexd al continente mediante procesos de acrecidn que tuvieron
lugar debido al choque de la placa marina de Nazca, empujando en el sentido W-E, y la placa
suramericana continental empujando en el sentido E-W, procesos que contindan en la
actualidad. Durante el proceso de acrecion, la cordillera fue intruida por varios cuerpos de rocas
igneas como el Batolito de Mandé y el de Farallones, cercanos al area del proyecto, que

introdujeron fluidos mineralizantes (INVIAS, 1998).
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Amenazas identificadas en la zona

Como consecuencia de la complejidad del marco geoldgico y tectdnico, se evidencio que la
cordillera presenta replegamientos de estratos y fallas de carécter regional y otras de menor
magnitud, algunas de las cuales son activas hoy en dia en una region de alta sismicidad. La

figura 12, proporciona ilustracion de la situacion del lugar.

| Figura 12. Zonas amenazadas por inestabilidad (Fuente propia).v

La presencia de fallas con amplias zonas de influencia, asociada a una estratigrafia heterogénea,
en una region de alta precipitacion pluvial, explica la causa de inestabilidad, remocidn en masa,

deslizamientos, flujos de lodos y detritos.

Algunas zonas contienen un mayor nivel de complejidad, aunque dentro del marco geoldgico
no se determinan fallas existentes que puedan deteriorar la estabilidad a largo plazo, se puede
notar segun la figura 13 que debido a las altas inclinaciones del sector (El cual es determinado
en la topografia gracias a la proximidad entre curvas de nivel) y a la proximidad de estas con el
corredor vial, es necesario llevar a cabo obras de estabilidad de taludes que protejan la

integridad del transito diario.
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Figura 13. Zona critica identificada en el proceso de auscultacion vial (Fuente propia)

Calculos y analisis de inclinaciones

Con la informacién topografica fue posible analizar la altura de los cortes proyectados y de los

cortes existentes. En la tabla 2 se muestran los taludes proyectados a lo largo del proyecto de

acuerdo a las alturas y ha sido identificado en campo gracias a la figura 14, posteriormente en

la tabla 3 se muestra un cuadro resumen de todas las pendientes y alturas de los cortes existentes

en la zona de estudio, y asi tener una primera aproximacion de la estabilidad.

Tabla 2. Cuadro resumen de los taludes proyectados (EVALTEC S.A, 2019).

Taludes Existente
Abscisa | Abscisa | Altur | Altur Altur .,
. a Observacion
() () a a Prom
Max. | Min.
K78+400 | K78+425 | 24.5 18.6 215 1
K78+425 | K78+475 | 34.3 24.5 29.4 Torre 1 (2)
K78+475 | K784555 | 38.6 28.1 | 33.35 3
K78+555 | K78+580 | 28.1 12.2 40.3 4
K78+580 | K78+620 | 37.1 23.9 30.5 5
K78+620 | K78+670 | 37.3 19.4 | 28.35 Torre 2 (6)
K78+670 | K78+910 | 33.8 3.9 18.85 7
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Figura 14. Ubicacion en la topografia utilizada de los cortes realizados para el analisis de las
inclinaciones (Elaboracion propia).
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En la Tabla 3 se presenta un resumen de la geometria de los taludes existentes que varian entre

57°y 71° donde se observa que predomina una pendiente promedio de 63°.

Tabla 3. Cuadro resumen de los cortes existentes (EVALTEC S.A, 2019).

Abscisa Altura corte (m) Inclinacion corte (°) Inclinacion ladera (°)
K78+385 9.33 71 47
K78+410 9.36 66 52
K78+420 14.46 62 53
K78+425 18.36 68 48
K78+430 20.65 66 45
K78+445 26.17 65 20
K78+685 27.49 57 21
K78+690 24.64 61 24
K78+805 15.65 59 33

De la revision de los cortes existentes, se encontrd que en altura predominan cortes de 15 m a

media ladera y de 24 m cuando la pendiente del talud tras el chaflan tiende a ser menor de 20

grados. En general, para realizar los cortes proyectados es necesario buscar alternativas de

sostenimiento ya que son pendientes relativamente altas.

Los taludes estan conformados por un dep6sito como se muestra en la figura 15, el cual se

caracteriza por estar conformado de bloques sub redondeados en una matriz limo-arenosa
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disgregable, dichos bloques alcanzan hasta 5 metros de didmetro y corresponden a rocas

volcénicas tipo basalto.

e g

Figura 15. Zonas identificadas como depoésito (Fuente propia).

Normativas

Como primera medida, se consultd la metodologia de trabajo para los estudios geotécnicos
dentro del Reglamento Colombiano de Normas Sismo Resistentes, resaltando como se

evidencia mas adelante, algunas de las caracteristicas necesarias a desarrollar segun el titulo H

(Figura 16).

A.1.5.4 — ESTUDIO GEOTECNICO — Para efectos de obtener una licencia de construccion debe presentarse un
estudio geotécnico realizado de acuerdo con los requisitos del Titulo H del presente Reglamento. El estudio
geotécnico debe ir firmado por un ingeniero civil facultado para ese fin, y debe hacer referencia a:

(a) Lo exigidoenA.1.3.2,

(b) A la definicion del los efectos locales exigida en A.2.4, incluyendo el caso en el que se realice un estudio
sismico particular de sitio segun lo indicado en A.2.10,

(c) A la obtencion de los parametros del suelo para efectos de la evaluacion de la interaccion suelo-

estructura tal como la define el Capitulo A.7, cuando esta es requerida por el Capitulo A.3, y
(d) A las demas que exija el Titulo H.

Figura 16. Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente. Capitulo A (NSR, 2010).
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Asi mismo, se tomaron los valores importantes de referencia en cuanto a la localizacién del

proyecto segun la norma, las cuales tienen efecto cuando evalua la estabilidad de la zona segln

la tendencia al movimiento que presente, se constataron los valores de la aceleracion pico

efectiva Aa y Velocidad pico efectiva Av, utilizados en la figura 17. Dichos valores son

necesarios para poder llevar a cabo la modelacion de la estabilidad y permitir el célculo de las

alternativas.
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A.2.3 (NSR, 2010).

Figura 17. Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones en funcién de Aay Av. Seccion

Las torres de energia establecen ciertas limitantes en el proyecto que son de gran importancia,

entre ellos y como lo muestra la figura 18, se encuentra la distancia minima o los aislamientos

que son areas junto al pie o corona de taludes o laderas, en las cuales no se permite la
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construccion de edificaciones. Estas zonas, generalmente se destinan como &reas de proteccion

contra los deslizamientos (Suarez, 1996).

Maximo exigido 30 m p———
Mayor a 5.00 m cerramiento
Min 1.5 H

H H/2

Todos los taludes deben 5 45°

ser revegetalizados A
a5/ 2
= = [ £
Pie del talud para objeto de medicion del
Min H/4 $
O 1 = I_iyl aislamiento arriba de la corona del talud

Mayor de 5 m\ Pie del talud para objeto de medicion del
Maximo 20 m aislamiento abajo del pie del talud

Talud imaginario

Pie del talud

Figura 18. Aislamientos minimos para construcciones sobre taludes con pendiente superior a 45°
(Suérez, 1996).

Lo anterior, genero revisar con cuidado los procedimientos y recomendaciones en el sitio de
interés. La empresa a cargo de la linea de transmisién de energia proporciond datos que
permitieron determinar un limitante adicional relacionado con la seguridad de las estructuras,
éste se refiere a que el chaflan del corte vial debe estar a mas de 15 m de distancia de la base
de las torres para evitar afectar la cimentacion de las estructuras por pérdida de confinamiento.
Dicha situacidn se constato en la figura 19, realizada por el disefiador vial de la obra en proceso,

utilizando las secciones del trazado y marcando cortes al medio.
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Figura 19. Verificacidn aislamientos para construcciones sobre taludes (EVALTEC S.A, 2019).

Adicionalmente, durante el proceso de revisién de las normas, se tomé como referencia el
Manual de Normas de Ensayos de Materiales para Carreteras desarrollado por el Instituto
Nacional de Vias, cuyo proposito fue estandarizar los procesos de muestreo y ensayo en los
laboratorios que realizan pruebas sobre la infraestructura de la carretera nacional (INVIAS,
2013). A demas, para poder tener presente los calculos en las rocas se utiliz6 la norma ASTM

del 2014 que hace referencia al ensayo de resistencia a la compresion y mddulos elasticos.
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En la tabla 4 se presentan los ensayos que fueron utilizados para lograr la descripcién de los

materiales obtenidos mediante sondeos a diferentes profundidades, en los cuales se recuperaron

muestras representativas y fueron trasladadas a las oficinas de EVALTEC S.A para continuar

con los debidos procesos:

Tabla 4. Normas utilizadas para caracterizar los materiales de la zona de impacto (EVALTEC S.A,

2019).

Nomenclatura Descripcion

INV E-123-13 | Andlisis granulométrico de suelos por tamizado

INV E-102-13 | Descripcion e identificacion de suelos (Procedimiento visual y manual)

INV E-125-13 | Determinacion del limite liquido de los suelos

INV E-126-13 Dete_rn_unauon del limite plastico e indice de plasticidad (Indice de
plasticidad)

INV E-122-13 Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo,
roca y mezclas de suelo-agregado

INV E-128-13 D?termlnamon de la gravedad especifica de los suelos y del llenante
mineral

INV E-152-13 |Compresion inconfinada en muestras de suelos

INV E-154-13 Determmamon de la resistencia al corte método de corte directo (CD)
(Consolidado drenado)

INV E-223-13 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado

grueso

ASTM D7012-14

Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens
under Varying States of Stress and Temperatures

Observaciones geotécnicas

Algunas de las revisiones mas importantes que se hicieron en las visitas técnicas se muestran

en la figura 20, donde se pudo evidenciar las altas inclinaciones del terreno al lado del corredor

vial, el estado constructivo de las obras, algunos cuerpos de agua importantes y concordancia

de las caracteristicas geoldgicas del sector con lo esperado previamente.
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Figura 20. Iméagenes de las visitas realizadas al proyecto (Fuente propia).

Durante los recorridos que se llevaron a cabo fue posible evidenciar los continuos cambios que
se producen en los taludes proximos al corredor vial. Todo esto, debido a una composicion débil
ya que la geologia mostraba una formacién que todavia no ha logrado confinarse de tal manera
que no haya flujo de detritos en el sector. Por otro lado, en la mayoria del sector se presenta
continuos flujos de agua y por ende nivel freatico relevante dado que, segun lo investigado, es

una zona con altos niveles de pluviosidad.
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Figura 21. Material observado en recorridos de campo (Funte propia)

En general la matriz aumenta su compacidad o consistencia a medida que se profundiza en el
perfil, evidenciando procesos de consolidacion por la sobrecarga que aceler6 la expulsién de
agua y desarroll6 adicionalmente algunos procesos de cementacion leve por la presencia de

minerales como hierro y/o calcita (EVALTEC S.A, 2019).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales observados en la figura 21 no fue
posible establecer una sectorizacion lateral de los depositos de vertiente, por lo que se considero

todo el tramo como una unidad homogénea.

Con base en el programa de exploracion realizada en el sector, se subdividio el dep6sito en dos
estratos con condiciones mecanicas diferentes. El estrato superior con espesor variable entre
3.0 y 6.0 metros compuesto por limos arenosos con fragmentos de roca donde fue posible
realizar el ensayo de penetracion estandar, subyacido por un depdsito de mayor compacidad
compuesto por bloques de roca embebidos en una matriz limo arenosa o limo arcillosa

compacta, que se extiende hasta la profundidad explorada (EVALTEC S.A, 2019).



38
La transitabilidad del lugar se ha visto afectada por el continuo paso de camiones pesados o de
mas de dos ejes, siendo un problema que poco a poco aumenta el deterioro de la calzada actual
y que debido a los malos manejos se encuentra construida por partes, como se muestra a

continuacion en la figura 22.

Figura 22. Zonas de transito deterioradas identificadas en visita técnica (Fuente propia).

Esta situacion se presenta a lo largo del corredor y se puede deducir que la poblacion se ve
vulnerable gracias a la cantidad de condiciones criticas que viven a diario, en relacion con
aspectos como el polvo, el continuo tréfico con altas cantidades de smog, la continua
deforestacion de la flora y por ende el desplazamiento forzado de la fauna, los cuales son indices

que demuestran la falta de apoyo institucional por parte del gobierno.

Informacidn obtenida, exploraciones de campo y ensayos de laboratorio

Las perforaciones son una de las actividades preliminares de todo proyecto, porque dan una

descripcion detallada de lo que puede contener el espacio de trabajo, ademas, estas permitieron
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obtener muestras de los materiales involucrados para una mejor caracterizacion, valores que

serén usados en las modelaciones posteriores.

Los sondeos, aunque son buena fuente de informacion, pueden tener variaciones que dependen
del operador de la maquina, el clima, el nivel freatico y su correcta identificacion, entre otros.
Se puede destacar que, en su mayoria, los resultados concuerdan con lo esperado dentro de los
estudios previos y que las unidades litolégicas se encuentran en el orden preestablecido por la

investigacion geoldgica.

Figura 23. Localizacion de las perforaciones realizadas (EVALTEC S.A, 2019).

Una vez llevadas a cabo las perforaciones con la localizacion estipulada en la figura 23, se
determiné el perfil estratigrafico mostrado en la figura 24, donde se puede apreciar de manera

general el marco geotécnico.
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Figura 24. Resumen estratigrafico de los sondeos en el sector (Elaboracion propia).
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De este resumen estratigrafico es posible deducir que en general la zona esta delimitada por dos

tipos de suelo, uno un poco menos denso que el otro, pero los dos son de vital importancia

dentro de las consideraciones geotécnicas, ya que, tienen caracteristicas que pueden ayudar al

sostenimiento de la alternativa original de solucion para evitar la erosién fisica de las laderas.

El proceso llevado acabo con el SPT sirve para determinar los parametros caracteristicos del

suelo del area de sondeo. Luego de unos metros de perforado, es usual cambiar el método de

perforacién cuando se presenta el rechazo. De la misma manera, la utilizacién de brocas

diamantadas permite continuar con el trabajo de forma eficaz, siendo un mecanismo con el cual
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se logran obtener datos de resistencia, efectuados sobre bloques de roca del depdsito y se pueden

obtener resultados como los mostrados en la tabla 5, luego de desarrollar ensayos como

compresién simple, peso unitario, absorcion.

Tabla 5. Resultados de ensayos en roca (EVALTEC S.A, 2019).

Peso

Muestra Unitario Absorcion UCs
(Tn/m?) (MPa)

P22 -T1-M6 3.02 0.9 92.3
P22 -T1-M7 3.01 0.8 94.5
P22 -T1-M8 3.01 0.8 122.7
P22 -T1-M11 2.89 0.7 167.8
P22 -T1-M12 2.97 0.9 310.0
P22 -T1-M 13 2.82 1.2 334.3
P24 -T2-M 11 2.89 1.4 91.9
P24 -T2 -M 13 2.91 1.1 56.2
P24 -T2-M 14 2.82 1.5 53.5

En general, de acuerdo a la litologia y la exploracidn en las torres este tramo contiene bloques

subredondeados en una matriz limo-arenosa disgregable. Los bloques alcanzan de 4 a 5 metros

de diametro y corresponden a rocas volcanicas, superficialmente con un espesor entre 2y 5 m

se presentan arenas limosas de compacidad suelta y/o limos de alta plasticidad de consistencia

media.

La determinacion de los parametros a la hora de evaluar es indispensable, asi como su relacion

con la ubicacion de los sondeos. En resumen, las tablas 6 y 7 presentan los resultados de los

ensayos segun el INVIAS, 2013.
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Profundidad(m)
ENSAYO SPT. LIMITES
Ensayo de Rocas Resultados de campo | Valores Corregidos GRADACION
penetracion DESCRIPCION DE CAMPO (GOLPES/6") WL [LW|P IL | GE | UCs
N N1 NE0
u : RQD . . . % % % % % | Kgicem2
De A a ] 12 18 alp ap alp g
Mpa | % %G | %A | WF
0.55
055 | qgp |- et coTeresbid cobrcafe 3003 5 |8 (15 8 |16 280 574 |481 B10 {440 170 | 02 | 264 | WM
100 | 455 |HmodebaR compreshidad cobrcafe 6 003 3 | 6 P 6 [188 119 724 |294 %80 1470 110 02 | 262 | WM
1.55 200 Arena imosa color café oscuro 10 22 43 70 116 65 265 {324 417 | 4171 1480 (350 {130 0.5 262 SM
200 4Qq | Fraqmentos de roca color gris oscuro
con vetas cafés
4.00 560 | Fragmentos de roca color gris oscura
5.60 860 Nicleos de roca color gris 0scure 923 | 64%
860 ggp | Miclkeos deroca color gris 0scuro con | g £ ey
vetas blancas
9.60 1150 MNicleos de roca color gris oscuro 122 | 95%
11.50 | 12.90 | Fragmentos de roca color gris oscure
1290 § 1350 | Fragmentos de roca color gris oscuro
1350 | 1800 Nicleos y fragmentos de roca color 167 | 13%
qris oscuroe
16.00 18.00 Nicleo y fragmentos de roca color gris 0 | 10%
oscur
18.00 20.00 Nicleos y fragmentos de roca color 134 5%
Oris pscuro
Tabla 7. Resultados de sondeo de la torre 2 (EVALTEC S.A, 2019).
Profundidad({m
) ENSAYO SFT. LIMITES
Ensayo de Rocas Resultados de campo | Valores Corregidos GRADACIOHN
penetracion DESCRIPCION DE CAMPO (GOLPES /6" ) " W e W W | PP L GE ucs
De A il Bl A I T B P BT L N % | Kofom2
Mpa % % G %A % F
0ss  tpp | e “’““a::':"‘lﬁa'é congrisy 100% | 2 3 2 5 8 5 | 269 | 244 | 487 [357 {520 [ 430 [ 90 | 08 |27 e
155 goq | LmedebRcempreshidadoct wE| 2 2 3 | s 7 4 |20 257 is23 | 290 480 30 M0 L 07 | 265 | WL
255 300 Grava imoza color gris 100% 3 3 4 7 9 6 36.8 205 427 | 228 : 380 330 5.0 -2.0 270 Gl
g apg |Hmodebsiscempresihbiidad cclor iz 8% | 3 i 3 i 4 | 7 i 8 | 5 |190 254 iss7 |243 {400 350 | 50 | 21 | 258 | ML
convetas
455 500 Arena limosa color gris 89% 20 24 kk] 57 81 43 225 1 304 | 471 | 228 380 § 330 50 20 266 SM
5.00 7.00 Fragmentas de raca color gris ascura 10%
T.00 10.00 | Fragmentos de raca color gris ascura 20%
10.00 13.00 | Fragmentos de roca color gris oscuro 20%
13.00 14.50 | Fragmentos de roca color gris oscuro 13%
14.50 16.00 | Fragmentos de roca color gris oscuro 40%
16.00 19.00 Micleos de roca color gris osouro 919 | 43%
oo 3yan | SRS i hagmanies o o caler e po
OsCUn
2300 2350 Micleoy fragmentos de roca colar gris 5o | 73%
OSCUND
2350 2700 Micleoy fragmentos de roca colar gris cag | 7%
OSCUND

Para lograr una caracterizacion del sector mas amplia, en la tabla 8, se presentan algunos

resultados del laboratorio de las exploraciones de campo realizadas cerca a la ubicacion de las

torres.
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Tabla 8. Resultados de ensayos sobre perforaciones adyacentes a las torres de energia (EVALTEC

S.A, 2019)
Resistencia
) e Relacion ala
Perf. | Muestr Profundidad (m) Peso especifico (SSS) L/D compresion
a No.
(oc)
No. De A (Kg/md) (MN/m3) (MPa)

5 2.0 4.0 2751 0.026 2.23 68.1

15,
oo 14 14.0 : 2839 0.027 2.06 46.6
15 15.0 1(?' 2017 0.028 2.17 50.2
> 15 3.6 3025 0.029 215 45.0
4 5.0 70 3030 0.029 221 83.0
5 70 85 2063 0.029 215 57.3
7 10.0 13' 2851 0.027 2.02 51.8

P3 3
8 11.50 > 3002 0.029 2.15 80.1
9 13.0 13' 2873 0.028 2.19 52.0
10 14.0 157 : 2057 0.028 2.21 65.2
3 11 152' 2027 0.028 2.1 87.6
- 4 125 14 2052 0.028 211 126.3
6 155 15' 2008 0.028 2.14 7.7
8 18 19 2971 0.029 1.95 38.7
2996 0.029 216 84.4

P8 3 5 7
2994 0.029 217 89.1

En general se encontré en los primeros metros un espesor variable de suelo compuesto por

limos de baja plasticidad (ML), arena limosa (SM) y/o grava limosa (GM), seguido por un

depésito conformado por bloques sub redondeados en una matriz limo-arenosa disgregable,

continuando bajo el nivel de la banca actual un estrato mucho mas competente compuesto de

roca fracturada tipo basalto con superficies en diferentes grados de meteorizacion.

Los valores determinados en este punto se han implementado dentro de las modelaciones

posteriores, catalogando solo dos tipos de material como lo muestra la estratificacion; el




44
primero denominado depdsito de limos y arcillas y el segundo ubicado a mayor profundidad

como una formacién de rocas fracturadas.

Céalculo de la estabilidad

Inicialmente, desde la geologia se identificaron dos tipos de materiales con caracteristicas
mecéanicas diferentes. Posteriormente, los sondeos lograron evidenciar, dentro de la zona critica
a evaluar, una estratigrafia como la descrita por el gedlogo. Para realizar el célculo de
estabilidad es de vital importancia estimar los pardmetros adecuados para llevar a cabo el

proceso mediante el software escogido.

Una vez realizado el ensayo SPT, fue posible determinar los rangos tipicos de los parametros
geomecanicos del suelo; teniendo en cuenta caracteristicas como la plasticidad y el nimero de
golpes. Por otro lado, gracias a los resultados de la resistencia de las rocas del deposito
reportado en la estratigrafia preliminar, se puede asumir que el mismo actlia como un macizo
rocoso desintegrado conformado por bloques y gravas (EVALTEC S.A, 2019). Para el ultimo
caso y segun Vallejo (2002), para un basalto sano un angulo de friccion basico puede oscilar

entre 48° y 55° grados.

Lo anterior, permite escoger de manera mas completa los parametros geomecanicos para los

materiales existentes en el sector.

Tabla 9. Parametros para realizar el estudio de estabilidad con software (EVALTEC S.A, 2019).

., Angulo Peso
Material SPT Cohesion fric%ién Unitario
Nso kPa ¢ () kN/m~3
Suelo fino 4-5/6 9-21 25 24
Deposito Rechazo 89 43 18
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Los factores de seguridad son indispensables para garantizar que los calculos sean correctos y
estén dentro de los rangos apropiados. En la tabla 10, se presentan los rangos de clasificacion

de factores de seguridad para el caso estatico y pseudo-estatico establecido por la NSR-10.

Tabla 10. Factores de seguridad basicos minimos directos-Tabla H.2.4.1 (NSR, 2010).

F, .
Condicién — 1Al _ _ Wl :
Diseio Construgcién Disefio Construccion
Canga Muerta + Carga Yiva Nommal 1,50 125 1,80 140
] 9
|:_:<|'r;<'| Mudérla 4 {_‘:el'-:;il Vova Maxima 125 1.10 1.40 1.15
Canga Muera + Camga Viva Normal + Sismo de -
- S . 1.10 1.00(* 0 S& permita| No 38 permite
[l S o gstadien _ 00 (") No s& permita No se pe B
Talx.:je:'t C;-Jlmclucr.:.!1 Estatica y Agua 150 108 {80 140
Subterranea Mormal
Taludes — Gondiciin Seudo-esiatica con Agua
Subberranaa Normal y Coeficienta Sismico da 106 1.00 (") ho sa permita| Mo se permile
E:'ISLTIU

(") Mota: Los parametres sismicos seudo estiticos de Construccidn seran el 50% de los de Diseno

Como se puede notar en la tabla 10, los valores que se encuentran alli son los minimos
permitidos para lograr el correcto funcionamiento de la estabilizacion. Ademas, es importante
escoger un coeficiente de aceleracion adecuado segun la localizacion del proyecto, en este caso
se utiliza 0.20g (por su cercania al departamento de Antioquia) segun la seccion A.2.3 de la
Norma Sismo Resistente Colombiana y mencionada con anterioridad en la figura 14 de las

normativas generales.

Dentro de los analisis se contempla el coeficiente de presidn de poros en condicion estatica y
dinamica, el cual es un factor que se implementa facilmente, pero la mayor dificultad esta
asociada con la asignacion de este parametro en diferentes partes del talud (Suarez, 1996). En
ocasiones, el talud requiere de una extensiva subdivision en regiones con diferentes valores (En
este caso se utilizaron dos valores: 0.225 y 0.115). Dicho parametro esta determinado segun la

siguiente ecuacion:
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Donde:
u = Presion de poros

ov = Esfuerzo total vertical del suelo a una profundidad z.

Una vez desarrollado el modelo en el software Slide, se lograron las proyecciones mostradas

en la figura 25, junto con sus resultados enmarcados en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de los analisis en los taludes sin refuerzo (EVALTEC S.A, 2019).

Seccion Analisis Inélﬁggéra Jgﬁsﬁu Splzr?c:er
Condicion estatica, Ru = 0.225 38.0m/12° 1.033 1.077
K78+645-T2 | Condicion dinégi;gsAa =0.20g,Ru 0.738 0.846
Condicién estatica, Ru = 0.225 29.5m/24° 1.261 1.233
K78+450-T1 | Condicion dinégi;gsAa =0.20g,Ru 0.898 0.953

R+ safety Factor
0.000

78.00 kN/m2

0.500
1.000 1
1.500
2.000 |}
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500

5.000

5.500

6.000+

Global Minimums
thod: janbu

FS:1.033420
Method: spencer
FS: 1.076620

Unit Weight Cohesion
(kn/m3) | SrEnethTVPe | (1 /mo)

Deposito [ ] 24 Mohr-Coulomb 89 43 | None
18 15

=R Material Name |Color Phi Wznr

Mohr-Coulomb
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78.00 kN/m2

0.738]

138.0}

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.2
ER Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.05
Global Minimums

Method: janbu corrected

FS:0.737792

Method: spencer

& FS: 0.845806

Unit Weight Cohesion ‘Water
Gev/m3) | SNV | ry/ma) | P [surface| P

Deposito = 24 Mohr-Coulomb 89 43 | None [0.225
Suelo 18 Mohr-Coulomb 15 25 | None | 0

2 Material Name | Color

Figura- 25. Andlisis de estabilidad estatico y dinamico sin refuerzo de la torre 1 (EVALTEC S.A,
2019).

Adicionalmente, como se puedo evidenciar en la figura 21, luego de haber calculado la
estabilidad del sector en la seccién mas critica mediante un software, los factores de seguridad
no cumplen con los valores requeridos y aceptados por el proyecto (caso estatico 1.25 - 1.5y
caso dinamico 1.00 - 1.05), por lo cual no es posible dejar sin refuerzo ningln sector analizado

y es necesario reproducir otros planteamientos que solucionen la estabilidad.

Diagnastico preliminar

En el tramo K78+392 a K78+750 de la via Transversal Quibd6-Medellin, no se observaron
estructuras de terraplén considerables, por esto los disefios y los tratamientos hasta ahora
efectuados fueron en pro de los cortes que se puedan hacer a lo largo del corredor, teniendo en
cuenta la presencia del rio Atrato en la margen derecha de la via como lo muestra la figura 26,

lo que implica la necesidad de alejarse del afluente mencionado.
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Figura 26. Recorrido de la ruta 60 - transversal Quibdé-Medellin, con cuerpo de agua (Google Maps,
2019).

En el analisis de estabilidad de taludes se tiene como primer criterio de disefio, la disminucion
de la inclinacién de los taludes con el fin de lograr pendientes apropiadas a los materiales
presentes 0 que garanticen la estabilidad del talud a largo plazo (EVALTEC S.A, 2019). En
este caso la disminucion de la pendiente de los taludes de corte no es viable debido a la distancia
requerida de aislamiento de las torres respecto a la corona del talud, mencionado en items
anteriores. Con lo anterior, quedd claro que no fue posible realizar lo que se pensé en la etapa

de planeacién, donde se pretendia hacer cortes con inclinacion 1H: 2V obteniendo un talud con

altura maxima del orden de 40 m.

Dentro de los resultados de la modelacion se puede observar que no se cumplen con los factores
de seguridad incluso para el caso mas critico, reportando valores por debajo de 1.05 segun lo
planteado en la tabla 10. Es por esta situacion que es necesario desde estos resultados, plantear

soluciones que cumplan con los requerimientos minimos y establezcan la seguridad respectiva

que el proyecto amerita.
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A partir de lo mencionado con anterioridad, la busqueda de otras formas de estabilizar los
taludes aferentes a la via en desarrollo debe tener en cuenta que el suelo esta determinado por
materiales medianamente sueltos y constituido en su mayoria como un dep6sito que con el
tiempo ha logrado cierto tipo de compactacion. En este punto, garantizar que la erosion fisica
y que los movimientos por debajo de la superficie no causen dificultades es indispensable para
el proyecto. Se propone mediante dos diferentes sistemas de estabilizacién desarrollar la

solucion a las problemaéticas planteadas y desarrolla la investigacion preliminar adecuada.

Propuestas alternativas para la estabilizacion de taludes

El sistema de estabilizacion propuesto en el sector de las torres se compone de anclajes de 12
m de bulbo e inclinados 15° respecto a la horizontal. EI didmetro de perforacion sera de 100
mm y 5 torones de 1/2 pulgada, sentido longitudinal y vertical deberan ir espaciados 2.75y 3.0

m. En la figura 27 se presenta una vista frontal del anclaje disefiado para este caso.

L— Floso de
] anzlajs
=135

Daodo de
anclaje

ENe3L=1.35
¥ GNodl=0.51
a 010

Refuerzo supsrior o infericr
zeqln cuadra de refuerzo

Fefuerzo superior & inferor
seqln cuadro de refusrzo

Figura 27. Vista frontal de la cabeza del anclaje, L=1.5m y B=1.5m (EVALTEC S.A, 2019).
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Luego de realizar los célculos de estabilidad incluyendo los anclajes con su respectiva
configuracion, y teniendo como guia la tabla 10 (Factores de seguridad), se observa que el
sistema de retencion mediante anclajes es adecuado para la estabilidad del sector y esto es

constatado en las figuras 28, 29 y en la tabla 12, tomando una de las secciones mas criticas.
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Figura 28. Analisis de estabilidad talud K78+450 Torre 1 - reforzado con anclajes espaciamiento
eL =2.75m,ev=3.0m (EVALTEC S.A, 2019).
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Figura 29. Analisis de estabilidad talud K78+645 Torre 2 - reforzado con anclajes espaciamiento
eL =2.75m,ev=3.0m (EVALTEC S.A, 2019).

Tabla 12. Resultados de los analisis en los taludes con refuerzo (EVALTEC S.A, 2019).

., A Altura/ F.S. F.S.
Seccion Andlisis Inc. Ladera Janbu Spencer
Condicion estatica, Ru=0.225,e.=2.75m, ey = o
e Condicidn dindmica Aa = 0.20 g, Ru 0.225 1.104 1.178
Condicion estatica, Ru=10.225,e.=2.75m, ey = o
T2 Condicion dindmica Aa=0.20 g, Ru 0.225 1.058 1.131
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Al igual que en la modelacion sin refuerzo, para calcular la estabilidad implementando los
anclajes, se tomaron dos tipos de material caracterizados segln la exploracion de campo. De
los resultados mostrados en la tabla 12 se puede concluir que para la torre 2 no se estan
cumpliendo con los factores de seguridad determinados por el proyecto (Caso estético 1.5y
caso dindmico 1.05), a pesar de esto se puede observar que es por un rango muy pequefio y es
la empresa encargada del proyecto quien toma la decisién de construir aprobando dichos

factores.

La estabilizacion mediante anclajes es la alternativa que presenta factores de seguridad mas
altos y confiables. Sin embargo, dada la solicitud de la interventoria por reducir costos, fue
necesario sectorizar la zona, como se muestra en la tabla 13 y figura 30, y presentar dos
alternativas importantes que también proporcionan estabilidad, seguridad y economia al

proyecto.

Tabla 13. Delimitacion de las zonas de refuerzo y separacion de los anclajes (EVALTEC

S.A, 2019).
Taludes Existente
Abscisa (i) Abscisa (f) | Longitud | Separacion Refuerzo | Altura | Altura | Altura | Observacion
prom | max min
K78+392 K78+424.3 35.0 20.2 26.5 13.9
K78+424.3 K78+474.3 50.0 eL=275/ey=3.0m 30.0 34.3 245 Torre 1
K78+474.3 K78+555 80.0 35.2 38.6 28.1
K78+555 K78+580 25.0 20.2 28.1 12.2
K78+580 K78+619.5 40.0 30.4 37.1 23.9
K78+619.5 K78+669.5 50.0 eL=275/ey=30m 30.7 37.3 19.4 Torre 2
K78+669.5 K78+750 80.0 25.0 33.8 18.0

Para realizar la reduccidn de costos es necesario sectorizar el lugar de trabajo, donde se dividen
las dos alternativas a evaluar. La primera, consiste en establecer el planteamiento original de

los anclajes en los sectores de uso obligatorio combinado con el sistema de cortes y terraceo.
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La segunda, al igual que la primera utiliza el sistema original, pero se une con la
implementacion de un sistema de mallas flexible. La figura 26 expone una sectorizacion inicial

donde se muestra donde es obligatorio el uso de anclajes.

ZONA DE
AMNCLAJES

ZONA SIN
AMNCLAIES

Figura 30. Sectorizacion de zonas con o sin refuerzo de anclajes del tramo K78+392 al K78+750
(Elaboracién propia).

Cortes vy terraceado

Se procedio a evaluar la estabilidad del talud en la zona sin anclajes mostrada en la figura 30,
tomando en cuenta los cortes a efectuar con una inclinacion 1 H: 2V hasta una altura de 20.0
m, se proyecta una berma intermedia de 3.0 m de ancho y se continGa el corte de la parte
superior del talud con una inclinacion de 3H: 4V (figuras 31 y 32); aqui se reducen los cortes y

por ende se minimiza el transporte de material y el uso de maquinaria (Costo por hora).

Tabla 14. Resultados de los andlisis en los taludes sin refuerzo (EVALTEC S.A, 2019).

Altura/ F.S.

Inc. Ladera Janbu gle/mor

Seccion Andlisis

K78+510 | Condicion estatica, Ru = 0.115, Terraceo. 39.1m/12° 1.479 1.454
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. g Altura/ F.S.
Seccién Anélisis le/mor
Inc. Ladera Janbu g
Condicion dinamica Aa=0.20 g, Ru 0.115 1.072 1.093
Condicion estética, Ru = 0.115, Terraceo. 27.2m/30° 1.512 1.454
K78+750 —
Condicion dinamica Aa=0.20 g, Ru 0.115 1.088 1.100
Safety Factor 1.479
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FS: 1.454500
e Unit Weight Cohesion Water
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-fo [) 2 10 2 2 ¢ E “ y E) ? ) 80

Figura 31. Analisis de estabilidad talud terraceado K78+510 (EVALTEC S.A, 2019).
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Figura 32. Analisis de estabilidad talud terraceado K78+750 (EVALTEC S.A, 2019).

De los analisis de estabilidad realizados se encontr6 que la estabilidad del depésito esta
influenciada por la aceleracion de disefio adoptada, en general los factores de seguridad

obtenidos no cumplen con los requerimientos minimos para una aceleracion de disefio de 0.20
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g, pero del analisis con aceleraciones inferiores se encontré que para aceleraciones del orden
de 0.15 g el factor de seguridad se incrementa en condicién dindmica a valores superiores a
1.10. De nuevo se reitera que la decision de construir con dichos factores de seguridad es
responsabilidad de la empresa encargada, aunque dichos valores estan muy préximos a los

determinados por la norma de referencia.

Sistema de mallas flexibles

Las caidas de piedras y flujos de detritos pueden causar dafios a personas y bienes, siendo estos
fendbmenos comunes en taludes conformados con bloques y matriz disgregable si no se garantiza

la proteccion de la cara de los taludes.

Para proceder a realizar los analisis de esta alternativa, es importante realizar la verificacion de
la estabilidad superficial y paralela al talud, es por esto que en la figura 33, se muestra el

equilibrio de fuerzas en la zona de influencia.

" Superficie potencial
g de deslizamiento

Superficie media del talud

" Direccién del andie

Figura 33. Esquema para la estabilidad superficial y paralela al talud (EVALTEC S.A, 2019).
La solucion de la ecuacion de equilibrio de la cufia enésima tiene la forma siguiente:

Q =1(Sx, Sy, v, aSD, B, C, ¢, FS)



Donde:

Y Densidad del terreno de la zona inestable

aSD: Angulo del plano de deslizamiento

B: Inclinacion de la cara del desmonte

C: Cohesion del terreno

: Angulo de friccion interna

FS:  Factor de seguridad de los calculos de estabilidad

Es indispensable en este punto del analisis conocer la descripcion y los componentes de esta

alternativa. En la tabla 15 se presenta la informacion correspondiente.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas de las mallas (EVALTEC S.A, 2019).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Resistencias mecéanicas

Comportamiento Isotropico
Resistencia a traccion en eje vertical (Kg/m) 6
Resistencia a traccidn en eje horizontal (Kg/m) 6
Resistencia a punzonamiento (kN) 45
Propiedades del alambre
Diametro nominal (mm) 3,2
Resistencia minima a traccion (N/mm?) 880
Proteccion anticorrosion
Recubrimiento superficial (g/m?) 150

Composicién

90% Zn, 10% Al

Caracteristicas del rollo

Abertura nominal del cuadro (mm) 75
Formato del rollo A pedido
Ancho del rollo (m) lab
Longitud del rollo (m) 5al75
Superficie (m?) 5a875
Peso unitario (Kg/m?) 1.8
Peso por rollo (Kg) 9al1575

Bordes del rollo

El sistema contempla una separacion vertical (Sy) y horizontal (Sx) de los pernos que es de
3.0m cada una (3.0 x 3.0m), exigida por el fabricante de la malla para garantizar la estabilidad

de la cara del talud, y ademas, tienen un diametro de 1” pulgada y 9 m de longitud para fijarse
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al suelo debidamente como se puede ver en la figura 34. Por seguridad, el fabricante considera
una presion de soporte maxima de 45 kN.

Fijacién superior
Anclaje cables MT

Pemo de anclaje

Barra helicoidal o
Pemos

Figura 34. Vista lateral del sistema sostenimeinto flexible (EVALTEC S.A, 2019).

Para los célculos que son mostrados en la figura 35, los parametros de resistencia definidos para
el deposito (Tabla 9); como el angulo de friccion, el peso unitario del suelo y el angulo critico

que se evidencié en el estudio de cortes (Tabla 3), son de relevancia.
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Datos de entrada asumidos en el cilculo

i . Flujo
. Intercepto | Angulo de | Peso  |Angulo del| Separacidn horizontal H o
Angulo del | 1 ecion | friccion |unitario del anclaje | vertical | Factorde paralelo P al
talud g . Seguridad L
ados del terrenc | interna ¢ | suelo | con hztal. | S, entre directo Fs | talud infinito
(9 ) ¢’ (kPa) | (grados) | (kM/m?) |@ (grados) anclajes (m) (solo si estd
SATURADO)
63 0 43 2 15 3.0 1.5 MO
Peso unitario sumergido +" (kN/m®) = 24 Angulo flujo © (grados) = -
Gradiente hidraulico i = 0
Resultados empuje estabilidad local
- Carga de
it}ﬁi;ﬁzf equilibrio | Soporte Carga de punz iento en los lajes P (kN)
deslizamiento Q sup. | unitario p para diferentes valores de S, (m):
xss (grados) critica (kPa)
- (kM/m) 30\ 35 [ a0 | 50 ] 6.0
49 14.2 a7 [\ 428 /| 297 | 868 [ 70 | 85.1
Qso r H K G F R Q
(grados) (m) (m) (kM/m) (kMN/m) (kN/m) (kMN/m)
49 328 0.86 0.3 3017 36.93 9.48 14.19

Figura 35. Analisis de la malla de retencidn en condiciones secas (EVALTEC S.A, 2019).

Por tratarse de materiales superficiales que estan sin confinamiento y el requerimiento del
desplazamiento de los materiales para que la malla trabaje, se analizé el sistema en una
condicién seca donde ocurre una mayor afectacién por erosion del suelo. Aqui se evidencia,

que la resistencia al punzonamiento recomendada por el fabricante de 45 kN cumple con los

42.6 kN calculados en condicion critica seca.

La metodologia de calculo esté orientada a un macizo rocoso, con el fin de tener un estimativo
de la malla requerida para contener un blogque con un volumen aproximado de 3.0 m?, lo cual

es lo maximo esperado que pueda desprenderse de la formacion.



60

Presupuesto de las alternativas

La alternativa que fue contemplada de manera inicial fue la de generar anclajes a lo largo de
todo el sector de estudio, debido a la continua busqueda de generar economia y garantizar los
requerimientos de estabilidad, se implementan dos alternativas para desarrollar en la via. La
primera consiste en combinar parte de la alternativa original junto con el sistema de cortes-
terraceo y la segunda intenta combinar el sistema original junto con un sistema de mallas

flexible. A continuacion, se presenta el presupuesto estimado para cada una de ellas.

Como se ha mencionado con anterioridad, la utilizacion de los anclajes representa la alternativa
de mayor seguridad para la zona inestable, pero no ocurre lo mismo en cuanto a economia. En
la tabla 16, se ha calculado el valor real de un anclaje de manera individual, de igual manera el

valor unitario de cada material puede encontrarse en los anexos 1- 4 de este trabajo.

Tabla 16. Valor unitario del anclaje (Elaboracion propia).

Item Unidad Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor parcial

m”3 | Concreto 28MPa 1,01 579.228 582.645
m”3 | Concreto fluido Grouting 21MPa 0,13 408.622 51.486
Matelr.iales Kg |Acero 420MPa 62,92 3.408 214.407

Kg |Acero 1900 Mpa 139,23 15.041 2.094.166
Kg | Platina encapsulada 1,05 10.200 10.710

Subtotal materiales| 2.953.414
2. Mano h Oficial 0,70 70.000 49.000
de obra h | Ayudante 0,70 45.333 31.733
Subtotal mano de obra 80.733
3. Equipo % Herramienta menor 0,05 2.953.414 147.671
h Equipo de perforacion 0,50 242.127 121.548
Subtotal equipo 269.218
4.Gastos | % |Imprevistos 007 | 3.303.366 231.236
Subtotal gastos 231.236

Costos directos (1+2+3+4) | 3.534.602
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Figura 36. Vista frontal de la sectorizacion del proyecto del tramo K78+392 al K78+750
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(Elaboracion propia).
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En consecuencia con el alto costo de la inversién de los anclajes, se ha propuesto sectorizar el

lugar como es representado en la figura 36 y utilizar dicho sistema solo donde sea obligatorio

(adyacente a las torres), como se muestra en la figura 37. Dicha sectorizacion, presenta un

balance positivo en materia de economia como se muestra en la tabla 17.
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Figura 37. Zona adyacente a las torres con implementacion necesaria de anclajes (EVALTEC S.A,

2019).

Tabla 17. Balance preliminar con la sectorizacion del proyecto (Elaboracion propia).

No.
Situacion | Anclajes Valor Total
Completo 739 $2.612.070.816
Zonas Ady. 377 $1.332.544.922
Solo Torres 362 $1.279.525.894
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Una de las alternativas de mayor economia esta basada en el movimiento de tierras, lo cual ha
sido la filosofia inicial del proyecto, dado que se esta trabajando con poco espacio entre el borde
de carretera y el rio Atrato. Como el &rea de trabajo es un sector montafioso y con altibajos en
su topografia, es importante delimitar los sectores mas representativos como se observa en la
figura 38 y de alli estimar la cantidad aproximada de cortes que se van a efectuar a lo largo de

la zona.

TORRE 2

(78 +B6¢
KTE+619 Krgag69

TORRE1 Kig+474

K78+424

Figura 38. Vista frontal de la sectorizacion para el calculo de movimiento de tierra de los cortes
(Elaboracién propia).

Tabla 18. Delimitacion y medidas de las zonas de cortes (Elaboracion propia).

Abscisa inicial Abscisa final Longitud (m)
K78+392 K78+424 35,00
K78+474 K78+555 80,00
K78+555 K78+580 25,00
K78+580 K78+619 40,00
K78+669 K78+750 80,00

En la tabla 18, se presentan los calculos de areas promedio para los cortes segun la sectorizacion
de la figura 38. No obstante, es necesario calcular de manera transversal la profundidad de

excavacién como se muestra en la figura 39, para conocer el movimiento total de tierra.
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Figura 39. Seccion transversal critica de la via en el tramo K78+392 al K78+424 (Elaboracién
propia).

La figura 39, muestra la seccidn transversal mas critica del primer sector adyacente a las torres
(K78+392 al K78+424), el area total calculada en esta seccion es de 61.73 m?, utilizando el
programa AutoCAD (Sefialando el area a cortar por la retro excavadora lo cual es entre la linea
verde - terreno natural y la linea roja - chaflan), y tiene una longitud de desarrollo a través de
la via de 35 metros, con esto es posible calcular el volumen aproximado que se tendra que

remover en dicho sector, como se muestra en la ecuacion 1.

Volumen(m?®) = Area (m?) * Longitud (m) Ecuacion 1
Volumen = 61.73m? * 35m
Volumen = 61.73m? * 35m
Volumen = 2160.55m3
De la misma forma se plantean los sitios criticos en los demas tramos mostrados en la tabla 18

y estos podran ser encontrados desde la figura 40 a la 43.
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Figura 40. Seccién transversal critica de la via en el tramo K78+474 al K78+555 (Elaboracion
propia).
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Figura 41. Seccion transversal critica de la via en el tramo K78+555 al K78+580 (Elaboracion
propia).
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Figura 42. Seccion transversal critica de la via en el tramo K78+580 al K78+619 (Elaboracion
propia).
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Figura 43. Seccion transversal critica de la via en el tramo K78+669 al K78+750 (Elaboracion
propia).

En las tablas 19 y 20 se puede constatar el volumen y el valor total para los cortes de los sectores

sin anclajes.
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Tabla 19. VolUmenes totales para los cortes establecidos (Elaboracion propia).

Abscisa Abscisa Longitud Area Volumen
inicial final (m) (m"2) (mN3)
K78+392 | K78+424 35,00 61,73 2160,55
K78+474 | K78+555 80,00 110,32 8825,60
K78+555 | K78+580 25,00 125,62 3140,50
K78+580 | K78+619 40,00 212,95 8518,00
K78+669 | K78+750 80,00 188,13 15050,40

Total 37695,05

Tabla 20. Valor por metro cubico de las actividades para los cortes (Elaboracion propia).

item | Unidad Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor parcial

1. Mano h Conductor 0,09 51.000 4.590
de obra h Ayudante 0,09 45.333 4.080
Subtotal mano de obra 8.670

% Herramienta menor 0,05 8.670 434

5 viaje |Volqueta 6 m"3 0,04 13.781 551

Equipo Retroexcavadora sobr_e llantas,
h motor 62HP, Profundidad de 0,04 110.000 4.400
excavacion de 5.41 metros.

Subtotal equipo 5.385

Gai.tos % Imprevistos 0,05 14.055 703

Subtotal gastos 703
Costos directos (1+2+3) 14.757

Adicionalmente, se ha logrado establecer un balance parcial de los trabajos con esta alternativa

mostrada en la tabla 21, y se ha contemplado la posibilidad de combinar estos trabajos con

trabajos de revegetalizacion.

Tabla 21. Valor parcial de la alternativa de cortes y terraceados (Elaboracién propia).

Valor de Cortes y terraceado
Valor metro ctbico

14.757

Total de metros
clbicos(m”"3)

37695,05

Costo total

556.283.041,79

El sistema de estabilizacion mediante mallas, logra ademas de contener el material que pueda

ser erosionado a lo largo del terreno, facilitar la posibilidad de que ocurra una revegetalizacion

en el sitio. Se ha determinado de igual manera, algunas secciones para las zonas de intervencién



67
como lo muestra la figura 44. El tratamiento en este caso ocurre de manera superficial y

garantizando en gran medida la estabilidad y la disminucion de algun percance.

TORRE 2

K78+750

W7 E+665

TORRE1 KO+472
K78+392 KTB 24

ZOMNADE
ANCLAJES

ZONA COM SISTEMA
DE MALLAS

Figura 44. Vista frontal de la sectorizacion donde se utilizaria el sistema de mallas flexible
(Elaboracién propia).

En la figura 45, se muestra el perfil del sostenimiento mediante pernos junto con el sistema de
mallas, los cuales proveen la estabilidad general a lo largo del terreno y su debido espaciamiento
permiten el crecimiento continuo y natural de plantas, sin embargo, no debe permitirse el

crecimiento de arboles ya que sus raices pueden causar movimientos que no son adecuados para

el terreno.

Figura 45. Perfil de la zona con el sistema de mallas flexible (EVALTEC S.A, 2019).
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Luego de presentar la sectorizacion del lugar para la opcion de mallas flexibles, se puede notar
que han salido tres zonas importantes para cubrirlas con dicho sistema, es por esto que se ha
tomado cada area aferente vista de manera frontal segin se puede ver en la figura 44 y se han
calculado gracias al programa AutoCAD, esto se puede ver expresado en la tabla 22.
Adicionalmente, en la tabla 23 se pudo constatar el valor de lo que costaria un metro cuadrado

de todo el sistema segun lo planteado en los célculos.

Tabla 22. Delimitaciones y areas totales para el sistema de mallas establecido (Elaboracion propia).

Abscisa inicial | Abscisa final Lo?r?:; ud (f‘nr,?;)
K78+392 K78+424 35,00 930,26
K78+474 K78+619 145,00 6460,65
K78+669 K78+750 80,00 1887,08

Total 9277,99

En este punto, el calculo del area lo da directamente el programa utilizado, y lo que se busca

es conocer la cantidad de metros cuadrados que se van a cubrir de manera superficial.

Tabla 23. Valor por metro cuadrado para el sistema de mallas (Elaboracion propia).
Item Unidad Descripcion Cantidad V_alor_ Valc_)r
unitario parcial
. un. 22';‘2; ;'Ceg‘c'f’;re] el 0,33 56.700 18.900
Mater.iales un. Pernos 0,33 18.900 6.300
Un. |Platina 0,33 10.200 3.400
Subtotal materiales| 28.600
2. Mano de h Oficial 0,10 70.000 7.000
obra h Ayudante 0,09 45.333 4.080
Subtotal mano de obra| 11.080
. % Herramienta menor 0,05 28.600 1.430

3. Equipo - —

h Equipo de perforacion 0,05 242.127 12.106
Subtotal equipo| 13.536
4.Gastos | % |Imprevistos 005 | 53216 2.661
Subtotal gastos 2.661
Costos directos (1+2+3+4)| 55.877
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Una vez se ha desarrollado el valor unitario por metro cuadrado, se obtiene el balance parcial
de lo que costaria la alternativa de sistema de mallas flexible, constatado en la tabla 24.

Tabla 24. Valor parcial de la alternativa de sistema de mallas flexibles (Elaboracion propia).
Valor de Sistema de mallas

Valor metro
cuadrado $55.877
Area total
() 9277,99
Costo total $518.427.801,29

En consecuencia, segun los estudios evaluados y establecidos con criterios sustentables desde
la ingenieria y las normativas técnicas colombianas, la tabla 25 muestra la disminucion de
costos que podria establecerse una vez se elija la alternativa que se ajuste mejor al presupuesto
del contratista.

Tabla 25. Balance final de las alternativas propuestas (Elaboracion propia).

ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION
SECTORIZACION COSTO INICIAL
Descripcion CORTES MALLAS
Alternativa $ 556.283.042 $518.427.801
Anclajes $ 1.279.525.894 $ 1.279.525.894
Total $1.835.808.935 $1.797.953.695 $2612.070816
Economia $ 776.261.881 $814.117.121

El balance final se presenta como un valor estimativo para cada una de las propuestas generadas
a partir de los estudios y modelaciones que se plantearon como medidas auxiliares. Se puede
notar que las dos alternativas; tanto cortes como mallas; oscilan entre los 500 y 600 millones
de pesos, siendo este un valor considerable para la economia de la obra. De antemano, se puede
ver que el valor que tiene el sistema de anclajes es muy alto comparado con lo propuesto,
incluso cuando se quitaron alrededor de 362 unidades para dar paso a las otras propuestas. En

la tabla 25 se puede ver el valor total de las dos combinaciones que se plantearon como medidas
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de optimizacidn, la primera; realizando cortes y utilizando los anclajes en ciertos sectores y la

segunda; implementando un sistema de mallas junto con la opcion original de anclajes.

Finalmente, se puede determinar que el sistema que genera mayor economia son las mallas
flexibles, llegando a ahorrar mas de 800 millones de pesos. Sin embargo, es decision del
constructor determinar cual alternativa se va a utilizar ya que ambas generan un amplio margen
de ganancia. Ademas, en las dos opciones se debe tener en cuenta la capacidad del personal de
trabajo, ya que ambas actividades son de gran complejidad, es decir, realizar la instalacion del
sistema de mallas debe de ser realizado por alguien que conozca de antemano dicho
funcionamiento, de la misma manera la persona que maneje la maquinaria pesada en los cortes
debe de conocer y satisfacer las necesidades de dicha actividad. Es necesario asegurar por parte

de los encargados que ambos sistemas funcionen para garantizar la estabilidad de los taludes.



71

Conclusiones

* El tramo de estudio K78+392 a K78+750, junto con algunos sectores adyacentes presenta
dificultades gracias al bajo grado de cementacion y a la gran variedad de flujos de agua a lo
largo del terreno de estudio. La mayoria de las amenazas tienen en cuenta las altas
probabilidades de erosién del suelo y la proximidad de altas laderas con la via y con el borde
del rio. Lo anterior, resume la necesidad de proceder con la intervencién, en este caso con la

metodologia necesaria para alejar la banca del rio y garantizar la seguridad del transito.

« Las normativas de referencia de la empresa a cargo de desarrollar el sistema eléctrico de la
poblacion cercana a las torres ubicadas en las abscisas K78+450 y K78+645, fueron
determinantes para el desarrollo del informe, debido a que, en la mayoria de los célculos, las
restricciones geotecnicas establecidas con los manuales de disefio marcaron la manera de
proceder con la modelacién. Por lo anterior, se concluye que, aungque existen otras formas de
proceder con medidas de contencidn, las normas utilizadas para este caso son adecuadas y

satisfacen los lineamientos del sistema constructivo del pais.

« Luego de realizar los recorridos a lo largo del sector de estudio, se comprueba la necesidad de
modificar el trazado geométrico para mejorar las condiciones del trafico pesado. De acuerdo a
lo anterior, se concluye que las zonas mas vulnerables a la pérdida de estabilidad estan ubicadas
a menos de 20 metros una de la otra, demostrando que es indispensable que el tratamiento

geotécnico se haga en todo el corredor.
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+ Debido a la cantidad de movimientos de material y la poca estabilidad del lugar, las obras de
mitigacion como solucion inicial desde la geotecnia no cumplen con los requerimientos
necesarios para proteger el corredor vial ya que funcionan a muy corto plazo y seria una pérdida
econdmica para los encargados, es por esto que se plantean alternativas geotécnicas sustentables

en el tiempo y que a la vez ayuden a controlar dichas situaciones.

» Las alternativas planteadas son las siguientes:

1. Eliminar del disefio 362 anclajes y en lugar de esto, sectorizar el tramo para realizar
cortes y terraceos donde no sea posible utilizar los anclajes restantes debido a diferentes
restricciones.

2. Luego de hacer la sectorizacion pertinente de forma similar que la primera alternativa,
no hacer uso de los mismos 362 anclajes y ubicar un sistema de mallas flexibles que

soporten adecuadamente los detritos y otros materiales que generen inestabilidad.

« Partiendo de las alternativas planteadas, se ha logrado llevar a cabo un balance preliminar en
la economia debido a la eliminacion de 362 anclajes y ha quedado registrado, que los costos se
han reducido un 48.9%. Una vez evaluada desde la economia, la alternativa de los cortes y
terraceados, la tabla 25 permite constatar que, el valor de la inversion se ha reducido un 24%
respecto a lo que se pagaria por el proceso de estabilizacion inicial. De la misma manera, se
concluye una reduccion de 31.2% para el valor especifico dada las alternativas del sistema de

mallas flexibles.

+Los estudios se han planteado desde diferentes posibilidades de trabajo, no obstante, dado que

el terreno no esta en el nivel de cementacion adecuado que da el paso de los afios, la alternativa
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de los cortes y su diminucion de la inclinacion, ofrece una mejor solucion a las amenazas

revisadas y detalladas con anterioridad.

*Este trabajo, propone alternativas que contemplen desde su disefio, economia y seguridad.
Existen otras posibilidades de estabilizacion como los son los muros de contencion adyacentes

a la cuneta de la via u barreras de proteccion contra desprendimientos.

*Los sistemas de estabilizacion propuestos cumplen con la mayoria de items para ser
alternativas de solucion para disminuir el costo de estabilizacion de los taludes en el tramo
K78+392 a K78+750 de la via Transversal Quibdo-Medellin. Sin embargo, se pudo notar en
las diferentes modelaciones que algunos factores de seguridad no cumplen con lo minimo
establecido por la norma de referencia, pero por pequefios valores, es por esto que se deja a

consideracion del encargado del proyecto la viabilidad constructiva de las alternativas.
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Anexos

Anexol. Valor del concreto de 28 MPa por metro cubico (Elaboracion propia).

) Unida Cantida Valor Valor
Item d Descripcion d unitario parcial
m”~3 | Agua 0,26 2.918 760

1. m”~3 | Arena 0,73 100.000 73.080

Materiale Agregado grueso T. Max
S m™3 | 12,5mm 0,73 70.000 51.156
Kg | Cemento gris en sacos 474,16 440 208.632
Subtotal materiales| 333.628
h | Oficial 0,39 70.000 27.440
2. Mano h Ayudante 0,47 45.333 21.352
de obra h Peon 1,17 45.333 53.040
h | Ayudante entendido 1,23 55.000 67.650
Subtotal mano de obra| 169.482
. h Concretera 0,63 34.088 21.544

3. Equipo

% | Herramienta menor 0,05 333.628 16.681
Subtotal equipo 38.225
4. Gastos | 9% |Imprevistos 0,07 541.334 37.893
Subtotal gastos 37.893
Costos directos (1+2+3+4) | 579.228

Anexo 2. Valor del grouting de 21 MPa por metro cubico (Elaboracién propia).

item Unidad Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor parcial

m"3 | Agua 0,21 3.000 630

1. m”3 | Arena lavada 0,83 100.000 82.950

Materiales| Kg |Cal 10,50 700 7.350

Kg | Cemento gris en sacos 474,16 440 208.632

Subtotal materiales 299.562

2. Mano h Oficial 0,35 70.000 24.500

de obra h Ayudante 0,47 45.333 21.307
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Item \Unidad\ Descripcion \Cantidad|Vanr unitario | Valor parcial
Subtotal mano de obra 45.807
. h Concretera 0,63 34.088 21.544
3. Equipo 5 -
%0 Herramienta menor 0,05 299.562 14.978
Subtotal equipo 36.522
4. Gastos | h |Imprevistos | 007 | 381890 26.732
Subtotal equipo 26.732
Costos directos (1+2+3+4) 408.622

Anexo3. Valor del acero de 420 MPa por kilogramo (Elaboracion propia).

3 Unid Cantid Valor Valor
Item ad Descripcion ad unitario parcial
1 Acero de barras corrugadas
- Kg |Fy:4200Kg/cm”2 1,07 $2.300 $2.463
Material :
o Alambre galvanizado para atar de
Kg |1,3mmD. 0,01 $ 2.000 $23
Subtotal materiales| $2.486
2.Mano| h |Oficial 0,01 $ 70.000 $ 350
deobra | h |Ayudante 0,01 $ 45.333 $ 408
Subtotal mano de obra| $ 758
3.
Equipo | % |Herramienta menor 0,05 $ 2.486 $ 124
Subtotal equipo| $124
4.
Gastos h | Imprevistos 0,07 555 39
Subtotal equipo 39
Costos directos (1+2+3+4) | $3.408

Anexo4. Valor de los torones de 1900 MPa por kilogramo (Elaboracion propia).

) Unida Cantida Valor Valor
Item d Descripcion d unitario parcial
1. Kg | Tor6n de 1/2" 1,05 $ 12.450 $13.073
Material Alambre galvanizado para atar de
es Kg |[2,77mmD. 0,01 $ 4.400 $51
Subtotal materiales| $ 13.123
2. Mano h | Oficial 0,01 $ 70.000 $ 630
deobra | h |Ayudante 0,01 $ 45.333 $ 544
Subtotal mano deobra| $1.174
3.
Equipo % | Herramienta menor 0,05 $13.123 $ 656
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) Unida Cantida Valor Valor
Item d Descripcion d unitario parcial
Subtotal equipo $ 656
4.Gastos| h | Imprevistos 007 | 1251 88
Subtotal equipo 88
Costos directos (1+2+3+4) | $15.041




