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Resumen: Este documento presenta la
investigacion geotécnica para la estabilizacion
de la ladera principal del barrio San Fermin
del municipio de Ocana (Norte de Santander,
Colombia), cuyo asentamiento esta compuesto
por familias desplazadas que realizaron varios
cortes a dicha ladera sin asesoria técnica y sin
implementar sistemas de estabilizacion, lo cual ha
conllevado aque enperiodosdelluviasse presenten
deslizamientos, que ponen en riesgo la vida de los
habitantes y sus bienes econémicos. Este estudio
se desarrolld bajo las tres premisas fundamentales
de la geotecnia: a) trabajos de campo, incluyendo
visita previa, topografia, exploracion del subsuelo
y analisis geologico, b) trabajos de laboratorio
para la caracterizacion fisico-mecanica de los
perfiles, y ¢) modelacion matematica y analisis de
estabilidad implementando la metodologia de los
factores de valuacion y software especializado.
Los resultados permitieron establecer las
condiciones de estabilidad geotécnica de la ladera
y alternativas de solucion para los problemas
encontrados.

Palabras clave: inestabilidad de laderas, factores
de valuacion, analisis de estabilidad, proceso
constructivo.

Abstract: This paper presents the geotechnical
research for the stabilization of the main slopes
at San Fermin neighborhood in Ocana city (Norte
de Santander, Colombia), which is a settlement
largely composed of displaced families who
made a series of cuts on the slopes of this part
of the city without any technical advice and
without implementing any stabilization systems.
This has led to continuous landslides during
rainfall periods, hence, putting lives and assets
at risk. The study was conducted under the
three fundamental premises of geotechnics: a)
field work including previous visit, surveying,
subsurface exploration and geological analysis,
b) laboratory work for a physico-mechanical
characterization of soil profiles, and ¢)
mathematical modeling and stability analysis
implementing valuation factor methodology
and specialized software. The results allowed
establishing the conditions for geotechnical
stability of the slopes and alternative solutions
to the problems encountered.

Keywords: slope instability, valuation factors,
stability analysis, constructive process.

* Articulo de investigacién cientifica derivado del proyecto de investigacién: “Estabilidad de ladera urbana para el municipio de Ocafna”.
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Grupo de Investigacién en Geotecnia y Medio Ambiente (GIGMA). Fecha de inicio del
proyecto: 15 de julio de 2009. Fecha de finalizacién: 23 de julio de 2012 (Fase I). 2.
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I. INTRODUCCION

En las diferentes regiones montafosas alrededor del
mundo el fenémeno de inestabilidad de laderas es un
problema comuin que puede representar una amenaza
y riesgo potencial para las comunidades que habitan
en esos sitios; este fendmeno tiene impacto directo en
las actividades econémicas y en muchas de las obras
construidas por el hombre; por ejemplo, las edifica-
ciones en los sectores de vivienda, el transporte, las
vias de comunicacién, los conductos de combustible,
los servicios publicos, etc., a menudo son afectados se-
veramente por los desplazamientos que experimenta
el terreno durante un movimiento de ladera.

Los primeros signos de inestabilidad de laderas
son la aparicién de grietas de traccién y hundimien-
tos en la parte superior del talud y en los flancos del
movimiento de ladera. Estas grietas pueden llenarse
de agua, facilitando la saturacién de los suelos con la
consiguiente reduccién de su resistencia al esfuerzo
cortante; al mismo tiempo se incrementan los empu-
jes hidrostaticos que desestabilizan la ladera.

Las excavaciones, la saturacién por vertido de
agua, las sobrecargas, etc., generan pequenos cam-
bios en la estabilidad del terreno que pueden desen-
cadenar movimientos de ladera, especialmente en
aquellos sitios donde ya han ocurrido fallas previa-
mente, buscando un reacomodo del terreno para que
este pueda alcanzar un nuevo estado de equilibrio
compatible con las nuevas condiciones de cambio.

En esta investigacién se busco establecer las con-
diciones de inestabilidad de la ladera del barrio San
Fermin mediante la implementacién del método de los
factores de valuacién. Para establecer las condiciones
de inestabilidad de la zona de estudio fue necesaria
la caracterizacién geoldgica, topografica y geotécni-
ca; a partir de dicha caracterizacion se realizaron los
analisis de estabilidad pertinentes, los cuales permi-
tieron el planteamiento de alternativas de solucién.

Los problemas de inestabilidad de dicha ladera se
deben en parte al inadecuado manejo de aguas resi-
duales, sumado a los cortes en la ladera sin estudio
técnico y sin obras de estabilizacion, a las infiltracio-
nes por malas conexiones de las conducciones de su-
ministro de agua a las casas y al efecto de las lluvias,
que ha contribuido a que se presenten diversos pro-
blemas por fenémenos de remocién en masa, que han
afectado a las viviendas y personas que las habitan.
Todo lo anterior ha llevado a que el barrio esté consi-
derado como una zona de amenaza alta y ha impedido
en parte su legalizacion y la posibilidad de acceder
a subsidios de vivienda del Estado a las diferentes
familias que habitan en el mismo.

II. Zona D& Estubpio

San Fermin es un asentamiento urbano ubicado en la
zona suroccidental del municipio de Ocafia (Norte de
Santander), como se muestra en la figura 1, a 1200
m. s. n. m,

D
A

Barrio
San Fermin

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio
Fuente: PBOT Ocana - autores [1].

El barrio San Fermin nacié como producto de la
ocupacién de la ladera hacia 1995 y 1996 debido a la
falta de vivienda y recursos econémicos de los habi-
tantes de la ciudad y al alto indice de desplazamiento
de los campesinos por el conflicto existente en la zona
rural. Como consecuencia de la utilizacién inadecua-
da del suelo se ha puesto en alto riesgo la vida de mu-
chos de los que habitan estas zonas de ladera. Lo que
comenzd con una invasion de aproximadamente 20
familias, se ha convertido en una opcién de vida para
maés de 200 familias que hoy conforman el barrio.

El barrio actualmente carece de algunos de los
servicios publicos basicos, como abastecimiento y sa-
neamiento, sin embargo, cuenta con energia eléctri-
ca; el déficit en el suministro de agua potable obligd
a la comunidad a tomar agua de la linea de aduccién
de la planta de tratamiento del barrio El Llanito, lo
cual genera fugas continuas del liquido sobre la lade-
ra. En lo referente al saneamiento, se implementaron
soluciones que no son las mas adecuadas, tales como
la instalaciéon de una tuberia de 6” que descarga las
aguas residuales a la parte posterior del barrio y al
cauce del rio Tejo; esta tuberia en su longitud pue-
de presentar fugas, y al igual que los pozos sépticos
construidos en los patios de las casas, pueden generar
problemas de estabilidad de la ladera por saturacién
del suelo.

IIT.MareriaLES Y METODOS
Con el animo de poder realizar la modelacién y eva-
luacién cualitativa de la estabilidad de la ladera,

para posteriormente proponer alternativas construc-
tivas de estabilizacion, y con ello dar cumplimiento a
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los objetivos propuestos en la investigacion, se desa-
rrollaron las siguientes actividades:

A. Estudio topografico

El trabajo topografico de campo consistié en el levan-
tamiento de un conjunto de 468 puntos con tamario
de cuadricula de 5 m x 5 m y varias secciones trans-
versales sobre el drea de la ladera afectada. Se uti-
1iz6 una estacion total, la cual facilité la obtencién
de las coordenadas y cotas de los respectivos puntos.
El objetivo primordial de esta actividad fue generar
un modelo de elevacién digital para posteriormente
obtener el mapa de pendientes, con el cual fue posible
caracterizar morfométricamente la zona de estudio,
tal y como se muestra en la figura 2.

N 1'401.6256 m

N 1'401.525 m

~

E1'078.825 m
E 1'079.925 m

Figura 2. Mapa de pendientes
Fuente: Elaboracién propia.

A partir del mapa de pendientes se establecié el
perfil de la seccién transversal critica y los perfiles de
los taludes (T1, T2 y T3) que han presentado o tienen
susceptibilidad de presentar deslizamientos. La zo-
nificacién de pendientes se presenta en la tabla 1, la
cual fue generada a partir del mapa de pendientes. El
area total caracterizada corresponde a 12 235, 32 m?.

TABLA 1. ZONIFICACION DE PENDIENTES

SIMBOLO PEND (%) AREA (m?)

i 0,00 - 2,00 71,76
2,00 - 10,00 1.284,32
10,00 - 18,00 810,98
18,00 - 28,00 735,96
28,00 - 34,00 3.645,81
34,00 - 40,00 593,98

_ > 40,00 5.092,51

Fuente: Elaboracién propia.

B. Estudio geolégico

Con respecto a la geologia regional de la zona, se con-
sult6 la Carta Cronoestratigrafica de Colombia [2], la
cual arrojé que en la regién de Ocafia se encuentran
dos formaciones importantes: una de caracter sedi-
mentario, conocida como la Formacién Algodonal,
perteneciente al Terciario, conformada por conglome-
rados poco consolidados, arcillolitas y limolitas, y la
otra de caracter igneo conocida como el Complejo in-
trusivo - extrusivo (Jci), que forma parte del complejo
igneo, metamdérfico denominado “Macizo Santander”
e incluye rocas igneas del Jurasico-Tridsico (entre
144 y 245 Ma). Este ultimo constituido por una fase
intrusiva cuya composiciéon predominante es cuarzo
- monzonita, pérfidos rioliticos, diques béasicos de dia-
basas y basalto; también incluye material piroclasti-
co con presencia de toba, brechas y aglomerado.

El perfil estratigrafico se defini6 a partir de la ob-
servacion directa de un corte vertical producto de una
futura construccién urbana de aproximadamente 3.5
m de altura, donde se observa la roca ignea y su per-
fil de suelo natural desarrollado en la parte superior.
Posiblemente existe una pequena fraccién de la For-
macién Algodonal, la cual cubre parte de la ladera y
la roca ignea. También existen localmente una serie
de depdsitos arcillosos de tipo antrépico, identificable
por la presencia de materiales plasticos y esparcidos
de forma irregular sobre la ladera, posiblemente de-
bidos a movimiento de material de escombros.

La descripcién litolégica detallada de los materia-
les se muestra en la tabla 2.

La geomorfologia del lugar corresponde a cerros
moderadamente empinados de forma irregular y on-
dulada asociados a sistemas cordilleranos. La ladera
del cerro es bastante empinada, con pendientes entre
45 y 65°. La ladera presenta microrrelieves, una par-
te por la erosién natural y otra por la intensa y des-
ordenada urbanizacién del lugar. Generalmente, la
tendencia de inclinacién es 37° N - NW. En la figura
3 se muestra el perfil de la seccién critica de la ladera.
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Figura 3. Perfil seccién critica de la ladera
Fuente: Elaboracién propia.
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TaBLA II. DESCRIPCION LITOLOGICA

Estrato Descripcién litologica

Suelo arcilloso color pardo oscuro con inclusiones
de materia orgdnica y raices; en menor proporciéon
clastos de la roca parental. Espesor relativamente
homogéneo de 1.0 a 2.5 m.

Suelo
residual

Roca cristalina con textura faneritica, donde se
reconocen a simple vista sus minerales primarios,
como la biotita, cuarzoy plagioclasa, pero de forma
irregular. Presenta pequenas fracturas rellenas
de silicatos. El grado de meteorizacién que la
afecta es regular a alto. No se observan diaclasas
ni fallas que representen algin problema de tipo

Roca
ignea

estructural para el macizo rocoso.

Fuente: Elaboracién propia.
C. Estudio geotécnico

Se realizaron sondeos y calicatas en la parte baja,
media y alta de la ladera. Los sitios para la reali-
zacion de los apiques y sondeos para la obtencion de
las diferentes muestras alteradas e inalteradas se
realizaron en sectores donde se lograra realizar una
descripcion visual de los estratos y tomar medidas
de los mismos. Se aplicé la prueba de penetracion es-
tandar en la parte baja, media y alta de la ladera [3].

En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos
para algunos de los parametros evaluados mediante
ensayos de laboratorio.

TaBLA III. RESULTADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO SUELOS ENCONTRADOS

Parametro Valor
Min.=10.19 %
Humedad Natural (%) MAx=27 14 %
. Min.=2.57
Gravedad Especifica (Gs) Max=2.72
@’ suelos perfil critico y parte baja de ladera | 33.26°
@’ suelos parte baja de ladera 31.78°
Cohesmr} efectiva suelos perfil critico y 37.10 kPa
parte baja de la ladera
Cohesion suelos parte media de la ladera 23.52 kPa
Clasificacién suelos (SUCS) SC

Min.=19.15 kPa

Peso unit. himedo (ym) Max=19.60 kPa

Peso volumétrico aparente (roca) (y) 24.53 kN/m?

Resistencia compresién simple (roca) (q,) q,= 45.69 MPa

D
A

Fuente: Elaboracién propia.
IV. CArcuLo pE ESTABILIDAD

El célculo de estabilidad de una ladera arroja como
resultados el factor de seguridad (F'S) contra el desli-
zamiento y la ubicacién y geometria de la superficie de
rotura [4], a partir de la cual se puede conocer el volu-
men de suelo y roca en inminente falla o movimiento.
El término “superficie de falla” se utiliza para referir-
se a una superficie asumida a lo largo de la cual pue-

de ocurrir el deslizamiento o rotura del talud. E1 FS
se asume que es igual para todos los puntos a lo largo
de la superficie de falla, por lo tanto representa un
promedio del valor total. Generalmente se evalia un
gran numero de superficies de falla para encontrar
la superficie de falla con el valor minimo de factor de
seguridad, la cual se denomina “superficie critica de
falla”. Esta superficie critica de falla es la superficie
mas probable para que se produzca el deslizamiento.
Sin embargo, pueden existir otras superficies de fa-
Ila con factores de seguridad ligeramente mayores,
los cuales también se requiere tener en cuenta para
el andlisis [5]. Para esta investigacién se realizaron
los andlisis de estabilidad para una seccién critica
de falla de la ladera y 3 taludes (ver figura 2), que
aunque no correspondian a los criticos, son, a criterio
de los investigadores, susceptibles a deslizamientos,
y de alli la importancia de su andlisis.

El FS es empleado en estabilidad de taludes para
conocer cual es el nivel de amenaza, si se presenta la
falla del talud en las peores condiciones de compor-
tamiento para el cual se disefia. E1 F'S [6] se conoce
como la relacién entre la resistencia al corte real, cal-
culada del material en el talud y los esfuerzos de cor-
te criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de
una superficie supuesta de posible falla:

Fs= ( Resistencia al corte disponible
Esfuerzo cortante actuante

)

En laderas y taludes suelen adoptarse valores que
oscilan entre 1,2 y 1,5 [7], o incluso superiores cuan-
do las fallas asociadas a deslizamientos pueden cau-
sar dafios a la poblacién y sus bienes econémicos; esto
también dependiendo de la confianza que se tenga en
los datos geotécnicos, asi como en la informacién dis-
ponible sobre los factores condicionantes y desenca-
denantes que influyen en la estabilidad.

Se procedid a realizar el respectivo andlisis de es-
tabilidad para el perfil critico y los 3 taludes adicio-
nales, en los cuales fue posible estudiar las condicio-
nes de suelos saturados y no saturados, combinando
los anteriores estados con las condiciones estaticas y
dindmicas. La condicién critica se encontrd, como era
de esperarse, para el analisis saturado (nivel freatico
en la superficie del terreno) y condicion pseudoestati-
ca, considerando una aceleracién de calculo de 0.2 g,
la cual es la correspondiente al municipio de Ocana
de acuerdo con el apéndice A-4 de la NSR-10.

Igualmente se evalué la anterior condicion bajo el
método de Taylor [8], el cual considera la cohesion y
el dngulo de friccién obtenido correspondiente a los
valores mas criticos probables que pueden adoptar los
suelos de este sector.

En la tabla 4 se muestran los resultados del anéali-
sis geotécnico de estabilidad realizado sobre el perfil
critico y los 3 taludes adicionales, con su respectivo
FS estimado y la condicién de estabilidad.

Para cada uno de las situaciones analizadas se es-
timaron 4 Factores de Seguridad a partir de metodo-
logias diferentes: Fellenius, Bishop, Janbu y Spencer.
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TaBLA IV. RESULTADOS DEL ANALISIS GEOTECNICO DE ESTABILIDAD

SUPERFICIE FS CONDICION
Perfil critico! 0,351 a 0,434 Inestable
Perfil critico -Taylor? 0,92y 0,72 Inestable
Talud 2° 0,959 a 0,960 Inestable
Talud 3! 1,083 a 1,094 Estable*
Talud 2 - Taylor! 0,924 a 0,942 Inestable
Talud 3 - Taylor! 0,707 a 0,717 Inestable
Perﬁl. c-rltlc‘(f con obras de 1216 Estable
estabilizacion®
Talud 2 con obras de 15722 1,915 | Estable
estabilizacion!

Talud 3 con obras de 1,23421,239 | Estable
estabilizacién'

Fuente: Elaboracion propia.

Un aspecto relevante de la investigaciéon fueron
los resultados del anélisis de estabilidad de la ladera
con procesos constructivos de estabilizacién [9], en los
cuales se propone un muro de 4 m de altura apoyado
sobre pilotes cortos de 2 m de longitud y considerando
la cohesién y el angulo de friccion del suelo obtenidos
en pruebas de corte directo en material no saturado.
Se propone ademaés evitar la saturacion del material
mediante elementos de drenaje y proteccion superficial
del suelo. Tomando como base estas premisas se evalu
la estabilidad del talud utilizando los parametros de
resistencia obtenidos en los ensayos de corte directo en
condicién CD. En la figura 4 se muestra graficamente
el analisis realizado bajo las condiciones descritas.

F.S:1,216

Andlisis de estabilidad con
muro de contenciéon de 4 m

Suelo Areno-Arcilloso

A Muro de Contencién
apoyado sobre
pilotes de 2 m

Macizo Rocoso

Figura 4. Analisis de estabilidad talud criticol con muro
de contencién. Condicién pseudoestatica, método de Bishop
Fuente: Elaboracién propia.

V. EvALUACION CUALITATIVA DE LA ESTABILIDAD DE LA
LADERA MEDIANTE FACTORES DE VALUACION

En la naturaleza existen factores que condicionan la
estabilidad de una ladera y otros que la alteran; a
estos se les llama “factores condicionantes y desen-
cadenantes de la estabilidad” [10]. En la tabla 5 se
presentan los factores que influyen en la inestabili-
dad de las laderas en el sitio de estudio.

TABLA V. FACTORES IDENTIFICADOS EN LAS LADERAS DE SAN FERMIN

TIPO DE
FACTOR FACTOR DETALLE
Litologico Preseni';a materiales muy
meteorizados.
Alternancia de
Hidrolégico | estratos de diferentes
Condicionante permeabilidades.
, Pendientes mayores
Topografico al 15,
Vegetacion scasez de vegetacién
que fije el terreno.
Factores Naturales Sismos
desencadenantes Precipitaciones.
Inducidos Aumento del peso d'el
Factores talud por construcciones.
desencadenantes . Excavaciones al pie del
Inducidos
talud.
Fuente: [5].

A. Determinacién de los factores de valuacion

La evaluacion cualitativa del proyecto y sus factores
de valuacién [11] se describen con el propésito de de-
terminar las caracteristicas intrinsecas, incluyendo:
morfologia, topografia, geologia, mecdnica de suelos,
hidrogeologia y vegetacion, las caracteristicas regio-
nales del sitio: climatologia, sismicidad, erosién y
socavacién, caracteristicas del suelo superficial, area
de la cuenca, caracteristicas del sistema de drenaje,
influencia de la actividad humana y el célculo de la
estabilidad (superficie de rotura, factor de seguri-
dad), factor que para este caso se evalia tanto para
la seccion critica de la ladera como para los taludes
criticos 2 y 3, promediando el factor de valuacién de
los 3 casos. El resto de factores solo aplica para la
seccion mas critica de la ladera. Para esta evaluacion
cualitativa se determina un indice variable entre 0 y
1, que indica el nivel de influencia de cada factor en
la estabilidad; 1 significa que influye en gran medida
y 0 que no influye. Ademads se definen los intervalos
y sus niveles de influencia consignados en la tabla 6.
Dependiendo del intervalo en el que se encuentre cada

1 Rango del F'S correspondiente al menor y mayor valor estimado por las metodologias de Fellenius, Bishop, Janbu y Spencer.

2 FS estimado para las condiciones estaticas y dinamicas, respectivamente.

3 Estimado aplicando un factor de reduccion del 30% para tomar en cuenta las limitantes de la prueba de corte directo (superficie de falla horizontal obligada).

4 NSR-10. Tabla H.2.4-1Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos.
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factor de valuacion se establece la prioridad con que
se deben implementar las obras que se recomiendan
en la tabla 10. Es de aclarar que los procesos cons-
tructivos se plantean de acuerdo con lo relacionado en
la literatura y experiencias adquiridas en estabiliza-
cién de taludes; el valor del factor de influencia sirve
como criterio para evidenciar cudal es la condiciéon que
mas afectacién tiene sobre la estabilidad y, por ende,
a la que se le debe dar mayor relevancia a la hora de
plantear os procesos constructivos.

Una vez evaluados todos los factores, se realiza
un resumen, se identifica su nivel de influencia y
se toman las respectivas consideraciones con el fin
de realizar la seleccién de procesos constructivos y
la elaboracién de propuestas de estabilizacién mas
adecuadas desde el punto de vista técnico-econémi-
co, para mejorar el comportamiento de una ladera;

lo anterior aplicado a cada factor de valuacién por
separado.

TaBLA VI. INTERVALOS Y NIVEL DE INFLUENCIA DE LOS FACTORES DE VALUACION

Factor de Nivel de . .
‘s . . Consideraciones
valuacion influencia
<0.5 Bajo No tiene problemas
0.5-0.75 Medio Requiere atencién
>0.75 Alto Atencién urgente
Fuente: [5].

En las tablas 7 a 9 se presentan los resimenes de
los factores de valuacién, su valor medio e intervalo
de influencia del perfil critico y de dos taludes de la
ladera en el barrio San Fermin.

TaBLA VII. RESUMEN DE FACTORES DE VALUACION PERFIL CRITICO

Caracteristicas intrinsecas de la ladera Factor de Valuacion Valo.r Intervalo.de
Medio Influencia
: Altura de la ladera H=34,64m
Morfologl? y fme= senB 0,7 Medio
topografia Inclinacién max. ladera 8=37,06°
Pliegues inclinados hacia la ladera:nohay | -
Fracturacién roca: fracturas cada 20 a 30 cm 0,88
Meteorizacién quimica: intensa f,= 0,75 (utiliza el mayor)
Geologia 0,59 Medio
Meteorizacion fisica: intensa f,= 0,58 (utiliza el mayor)
Peso volumétrico aparente y= 24.53 kN/m3 f=0,16
Resistencia compresién simple qu=45.69 MPa £=0,56
Mecanica suelos | Suelo friccionante (SC) f =10 1 Alto
Grado de saturacién del suelo (S) fr=S*senB=0,66
Hidrogeologia 0,455 Medio
Espesor del suelo fn=0,25
Tipo : arbusto 0,33
Densidad follaje: poco 0,70
Vegetacion - 0,58 Medio
Area cubierta: 1/4 0,75
Profundidad raiz: superficial 0,52
Temperatura media anual: 22 ° C
Climatologia fu=10,33 0,33 Bajo
Precipitacién promedio anual P=1000-2000 mm
Clasificacién: intermedia
Sismicidad f.=0,23 0,23 Bajo
Coeficiente de aceleraciéon sismico Aa=0,20g
Infiltracién del terreno f=0,54
Eroswr? y Area de la cuenca £=0,18 0,27 Bajo
socavacion
Densidad de drenaje f=0,1
Cortes o excavaciones: no estabilizados f=1,0
Actividad Densidad de poblacién: 196 hab/km?, casas de 1 piso f=0,25 0,58 Medio
humana
Deforestacién: leve £=0,50
Superficie de rotura f=0,5
Estabilidad 0,71 Medio
Factor de seguridad f=0,92

Fuente: Elaboracién propia.

71



INVEST}GACIC)N GEOTECNICA PARALA ESTABILIZACION DE LAS LADERAS DEL BARRIO SAN
FERMIN, MUNICIPIO DE OCANA, DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER (COLOMBIA)

TaBLA VIII. RESUMEN DE FACTORES DE VALUACION TALUD 2

Int. lo d.
Caracteristicas intrinsecas de la ladera Factor de Valuacion Valor Medio nterva 0. ¢
Influencia
Superficie de rotura f=05
Estabilidad 0.75 Alto
Factor de seguridad f=1
Fuente: Elaboracién propia.
TaBrLa IX. RESUMEN DE FACTORES DE VALUACION TALUD 3
Int. lo d.
Caracteristicas intrinsecas de la ladera Factor de Valuacion Valor Medio nterva 0, ¢
Influencia
Superficie de rotura f=0.5
Estabilidad 0.75 Alto
Factor de seguridad f=1

Fuente: Elaboracién propia.

II. ProruksTAS CONSTRUCTIVAS DE ESTABILIZACION

Los procesos constructivos tienen como objetivo mejo-
rar la estabilidad de una ladera modificando ciertas
condiciones que la hacen vulnerable. En los problemas
de inestabilidad de laderas es comun que se conjuguen
varios factores o circunstancias que dan origen a un
comportamiento critico, por lo que es muy probable
que se requiera también una combinacién de procesos
constructivos para atender el problema y evitar una
condicién de riesgo. En la tabla 10 se presenta la ma-
triz que facilita la seleccién de los procesos construc-

tivos mas adecuados para resolver los problemas de
inestabilidad de laderas, ya que correlaciona dichos
procesos con los factores que influyen en la estabilidad
(condicionantes y desencadenantes).

A. Detalles de los procesos constructivos de
estabilizacién

Tomando como base la matriz anterior se elaboré la ta-
bla 11 de los procesos constructivos propuestos para la
parte alta de la ladera principal del barrio San Fermin.

TaABLA X. MATRIZ DE CORRELACION ENTRE FACTORES QUE INCIDEN EN LA ESTABILIDAD Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Morfologia X | x| x| x
&
8|8 g | Geologia x| x <
g2 <
| 8 = | Suelos X | x| x X X X | x X X | x
HEE
& | 5 8 | Hidrologia X | x| X X X X x | x
g °
z Vegetacion x | x| x
<
> 2 Lluvia x| x| x X X
8 0
= | € g | Terremotos x | x| x| x X X X | x
g =R
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£ | g g | Vulcanismo X X X
28w
T & s
2|5 Erosién X X X X X | x
g|d
@ Actividad humana x | x| x X X X X X X X | x
-
Sles
2 | © & | Superficie rotura x[x|x|x|[x|x|x ]| x X x | x| x| x X X x | x
= .8 .
] .g Factor de seguridad | x | x | x [ x [ x | x | x X X X | x| x| x X X X X
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w
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2 2 S = | 21 S| 8] 8| 4
w wn
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S|E|E|E|S| 2|8 8| = |2 | 8|c| 8] &8 |21z 2| E|l®s
=| 2| @ N| 2| ™~ = gl =1] 8 = s T s | | B % | oo
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drenaje superficial
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Fuente: Elaboracién propia.

72

?

ERUCOSTA



UNIVERSIDAD
DE LA'COSTA

Revista INGE CUC, Vol. 9, N° 2, pp 66-74, Diciembre, 2013

TaBLA XI. PROCESOS CONSTRUCTIVOS PROPUESTOS PARA LA LADERA PRINCIPAL DEL BARRIO SAN FERMIN

Proceso . Parametros caracteristicos . . s e
. Tipo . Especificaciones Objetivos
constructivo de disefio
Precipitacién maxima:100 Secclor? rect'a nguiar
mm/hr Ancho interior canal: 60 cm
Cuneta ‘ ’ ., Altura interior: 40 cm Captar y conducir la
Area captacién:1 ha (100 x . . . .
transversal de 100 m) Pendiente: 3 a 5 por mil escorrentia superficial que
drenaje . \ Material: mamposteria 20 cm de espesor o baja de la ladera
Vol. lluvia: 1000 m?
.o N concreto 10 cm de espesor reforzado malla
Elementos Gasto disefio: 0.28 m®/s 6x6
de drenaje
Ancho minimo de calle: 3 m Captar el acua de 1o
Bajantes tipo Contrahuella escalén: 25 a 30 cm P g s
. , canales transversales y
escalinata . Huella escalén: 30 a 35 cm . . .
Gasto maximo: 1.12 m%/s bajarla; ademas servir de
confinadas Altura murete: 60 a 70 cm escalinatas ara el transito
entre muretes Material: mamposteria o concreto reforzado P
malla 6x 6 peatonal
Muro contrafuertes de concreto armado
apoyado en pilotes cortos; profundidad
desplante zarpa sobre pilotes: 30 cm;
ancho cimentacién: 1m, altura zarpa:
30 cm; altura muro: 1m; espesor muro
y contrafuertes: 25 cm; espaciamiento Contener la masa de suelo
contrafuertes: 1.5 m en riesgo de deslizar
Contrafuertes Altura méx. talud: 6 m Muro de mamposteria apoyado en muro de
Muros de de ln‘} de altura | Inclinacién corte: 90° contrafuertes:
contencién combinado con | Sobrecarga : 10 Kpa Base del muro: 1m; altura: 4m; corona:
mamposteria a | Cohesién suelo: 26 Kpa * 50cm
4m de altura Angulo friccién: 23.3° *
- D 1 del 1ds
Drenes longitudinales o transversales renar e agua ae rsspa ©
del muro de contencién
Pilotes cortos concreto armado, 2 m largo
. ., . Absorber cortantes y
2 pilotes de compresion de 25 cm didmetro/ .
ml de muro momentos flexionantes que
. i ., d istir el d
2 pilotes de traccion de 25 cm didmetro/ml nopue iresm 1T el muro ge
de muro contencion
. ., Abatimiento . .
Rectificacion del talud arriba Altura terreno arriba muro: 2 | Corte del terreno arriba de la corona del Aumentar el Factor de
geométrica muro m; inclinacién talud: 45° muro de mamposteria seguridad
. L L Reducir la velocidad de
Proteccion Revegetacién Pastos y arbustos originarios . . . . -
. . Proteccion con biomanto e hidrosiembra escurrimiento de agua y
superficial de la ladera de la region . .,
evitar la erosién
Notas: * Parametros resistentes correspondientes a suelo no saturado con factor
de reduccion del 30 (c= 37.1 x 0.7= 26 kPa; ¢ = 33.3°x 0.7= 23.3°)

Fuente: Elaboracion propia.

II. CONCLUSIONES

Se realizé una descripcién de los suelos de la zona de
estudio. En la ladera predominan los suelos areno ar-
cillosos, con espesores entre 2.5 a 4.0 m, seguido del
macizo rocoso de la formacién ignea.

Los procesos constructivos de las viviendas del ba-
rrio San Fermin se han ejecutado sin ninguna ase-
soria técnica, lo cual pone en riesgo la estabilidad de
algunos sectores de la ladera.

Se encontré que la poblaciéon que habita en el sec-
tor estudiado tiene un total desconocimiento de los
niveles de riesgo a los que esta expuesta; por ello se
realizaron campanas de sensibilizacién a la comuni-
dad, las cuales se basaron en exponer los riesgos y
acciones preventivas.

La vegetacién encontrada en la ladera no fa-
vorece la estabilidad de misma, ya que en su
mayoria esta compuesta por plantas con raices
someras (superficiales).

Realizado un anélisis cuantitativo con el soft-
ware SLOPE/W se determinaron los sectores
que presentan amenaza al deslizamiento y todos
los sectores méas intervenidos de la ladera estan
en condicién inestable.

Realizado el analisis cualitativo de la estabili-
dad de la ladera mediante factores de valuacién,
se logré establecer el grado de prioridad con que
se deben implementar obras de estabilizacion de
acuerdo con cada factor de valuacién, con el fin
de reducir los niveles de riesgo que estos apor-
tan.
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ITI.RECOMENDACIONES

A los propietarios de las casas ubicadas en la par-
te media de la ladera se les recomienda construir
un muro de contencién aligerado con muro de la-
drillo doble debido al riesgo de remocién en masa
que presenta la misma; de igual manera, se de-
ben realizar terraceos en la parte alta de la lade-
ra que permitan aumentar el factor de seguridad.

En las zonas donde actualmente no existe co-
bertura vegetal es necesario realizar revegeta-
cién y recuperacién de coberturas con arboles de
raiz de mas de 3 m que atraviesen el suelo resi-
dual que se esta deslizando y lleguen al macizo
rocoso. Como parte de la accién inmediata, se re-
comienda la siembra de pasto estrella con objeto
de evitar procesos erosivos que incrementan los
niveles de susceptibilidad de algunos sectores de
la ladera.

Controlar los cultivos de platano, dado que en
zonas donde se siembra este tipo de vegetacion
se concentra mucha humedad, y ello favorece el
deslizamiento de masas de suelo.

Se recomienda realizar acciones de mitigacién
mediante obras de proteccién y control, como:
construccién de disipadores de energia tipo es-
calinata que cumplan las funciones de gradas
peatonales y a la vez sirvan de canales de aguas
lluvias. De igual manera, construir muros en
concreto reforzado tipo pantalla a cada uno de los
lados de los disipadores tipo escalinata; muros de
contencién de contrafuertes apoyados sobre pilo-
tes cortos de traccién/compresion; cuentas trans-
versales de drenaje que entreguen a las gradas
disipadoras y revegetacién con biomanto e hidro-
siembra.
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