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Introduccion

El desarrollo de la infraestructura del pais presenta grandes retos y trae consigo la
ejecucion de obras de alta complejidad, las cuales requieren monitoreos constantes que permitan
conocer con mayor claridad el comportamiento del suelo antes, durante y después de terminar las

actividades de construccion.

En el presente proyecto de investigacion se desarrollara el disefio de un plan de
monitoreo con instrumentacion geotécnica en la zona geoldgicamente inestable presente en el
acopio temporal B6A ubicado entre las abscisas k12+500 y k12+750 en un sector conocido
como “el guamo” dentro del proyecto autopista conexién pacifico 1 que se estd construyendo en
el suroeste antioquefio colombiano. El disefio de un plan de monitorio con instrumentacién
geotécnica se emplea con el fin de conocer el comportamiento del suelo a determinada
profundidad y en superficie, de manera que, este conocimiento sirva como criterio para la toma

de decisiones que permitan la construccién de obras de mitigacién competentes.

Se analizara estudios geoldgicos y topograficos que permitirdn conocer la composicion
del suelo y la direccion esperada del movimiento en este sector, puesto que, es necesario para

determinar los puntos de perforacion e instalacion estratégicos para la instrumentacion.

El plan de monitoreo geotécnico se compone de un sistema de medicidn con inclinémetros,

piezémetros y puntos de control topografico para la recoleccion periddica de datos.
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1. Problema

1.1. Titulo

Disefio de plan de monitoreo con instrumentacion geotécnica en el acopio
temporal B6A ubicado entre las abscisas k124500 y k12+750 en un sector conocido
como “el guamo” dentro del proyecto autopista conexién pacifico 1 en el dpto. de

Antioquia.

1.2. Planteamiento del problema

Este proyecto de investigacion se enfoca en una zona critica presente en el
proyecto en construccion “autopista conexion pacifico 1”” que conectara a Bolombolo en
el municipio de Venecia hasta Camilo-Cé en Amaga-Antioquia con 32.2 km de via 4G

nueva; esta zona critica es conocida como “el guamo”.

Entre las abscisas k124500 y k12+750 del proyecto pacifico 1, existe una
estructura conocida comunmente en la ingenieria civil como ZODME (zonas de
disposicion de material de excavacion sobrante), llamado en este caso “Acopio Temporal
B6A”, el objetivo de dicho acopio temporal es el de reunir y compactar temporalmente el
material sobrante resultado de las excavaciones y movimientos de tierras correspondiente

a una parte del proyecto pacifico 1.
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En esta dicha zona se han observado desplazamientos en el terreno, causados en
parte, por los esfuerzos transmitidos al suelo por el peso del “acopio temporal B6A” que
ha afectado considerablemente la integridad de la via en construccion.

El agua también juega un papel importante en la resistencia del suelo y la
presencia de lluvias constantes aumenta las preocupaciones del personal encargado de la
construccién de la via, por esta razon, también se busca proponer la instalacion de

piezometros cuya funcion es la de medir el nivel del agua en el suelo.

Finalmente, lo que se busca es disefiar un plan de monitoreo con instrumentacion
geotécnica confiable, que permita comprender la profundidad, 1a magnitud y la direccién
real del movimiento presente en la zona donde se encuentra el acopio temporal B6A. Las
perforaciones verticales en el suelo que se llevan a cabo para la instalacion de dicha
instrumentacion vienen acompafadas, si se requiere, de recuperacion de muestras donde
se puede observar los materiales poco competentes que podrian presentar un mayor

desplazamiento.

1.3. Formulacién del problema

(Es posible conocer la profundidad, la magnitud y la direccion real del
movimiento presente en la zona critica donde se encuentra el acopio temporal B6A entre
las abscisas k124500 y k124750 del proyecto autopista conexion pacifico 1 en el dpto. de

Antioquia disefiando un plan de monitoreo con instrumentacion geotécnica?



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un plan de monitoreo con instrumentacién geotécnica en el acopio

temporal B6A ubicado entre las abscisas k124500 y k12+750 en el sector conocido

como “el guamo” dentro del proyecto autopista conexion pacifico 1 en el dpto. de

Antioquia

1.4.2. Objetivos especificos

Analizar estudios geoldgicos de la zona critica conocida como “el guamo”

para conocer la naturaleza de la composicion del suelo.
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Analizar la topografia de la zona donde se encuentra el acopio temporal B6A

para identificar la orientacién del movimiento esperado.

Reconocer los puntos claves para la instalacion de los inclindmetros,
piezometros y puntos de control topografico.

Examinar las muestras recuperadas en los puntos de perforacién vertical
donde se solicite, para identificar los materiales mas susceptibles al
desplazamiento.

Diseiiar el plan de monitoreo con el que se busca recolectar los datos de la
instrumentacién en un periodo definido de tiempo.

Presupuestar los costos de instalacién de la instrumentacion geotécnica.
Analizar e interpretar los resultados arrojados por la instrumentacién

geotécnica.
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1.5. Justificacion

Como respuesta a las incertidumbres que presenta el comportamiento del suelo, la
necesidad de conocer su composicién y la importancia de un eficaz desarrollo en la
construccién de obras civiles se hace necesario implementar un sistema de monitoreo
geotécnico confiable, que nos permita conocer e interpretar los movimientos presentes en el

terreno donde se ejecuta la obra.

Conocer la direccion real, la profundidad y la magnitud de los desplazamientos que se
presentan en el acopio temporal B6A, ayudara en la toma de decisiones que permitan la
construccion de obras de mitigacion con el objetivo de frenar los movimientos. La
implementacion de un sistema de monitoreo geotécnico nos permitird conocer la profundidad

a la que ocurre el mayor desplazamiento y los materiales responsables.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

En este proyecto de investigacion se busca disefiar un plan de monitoreo con
instrumentacion geotécnica que permita conocer el comportamiento del suelo en el drea que
ocupa el acopio temporal B6A entre las abscisas k12+500 y k124750 en un sector conocido
como “el guamo” dentro del proyecto autopista conexion pacifico 1 que se estd construyendo
en el suroeste antioquefio, de esta forma se espera tener una vision més clara de la magnitud

y la direccién real del movimiento a través del tiempo.
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1.6.2. Limitaciones

Se presentan limitaciones en las especificaciones técnicas y de disefio del acopio
temporal B6A, debido a que dicha estructura atin estd sujeta a modificaciones por actividades

constructivas que se adelantan en la zona.

1.7. Delimitaciones

1.7.1. Delimitacion especial

El estudio para el disefio del plan de monitoreo se desarrollara en el sector conocido
como “el guamo” dentro del proyecto autopista conexion pacifico 1 especificamente en el
acopio temporal B6A ubicado al costado izquierdo del trazado del proyecto entre las abscisas

k12+500 y k124750 en direccién Bolombolo-Medellin.

1.7.2. Delimitacién temporal

Este proyecto de investigacion se viene desarrollando desde el dia 10 de junio-2022
por el estudiante Jose Miguel Canavate Parra identificado con ¢.c.1090506644 que ocupa el
cargo de Aux. de ingenieria en instrumentacion geotécnica de la Oficina técnica del proyecto

pacifico 1 y se espera concluir el dia 30 de noviembre-2022.

1.7.3. Delimitaciéon conceptual

Estudios geoldgicos, topografia, conceptos de instrumentacion geotécnica, conceptos

y andlisis del comportamiento del suelo y funcionamiento de software para inclinémetros.
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2. Marco referencial

2.1. Antecedentes

En los dltimos afios, el incremento de la infraestructura vial en el pais se viene
adelantando de la mano del estado y de la inversidn privada, la necesidad de conectar fisica y
eficientemente a una ciudad con otra ha sido fundamental para el crecimiento del comercio y
el desarrollo de la sociedad. hoy en dia se vienen implementando las vias de cuarta
generacion que corresponden a autopistas de doble calzada, cuyo beneficio es aumentar la
competitividad del pais disminuyendo el costo de la operacion vehicular y el tiempo de viaje

en el transporte de carga y personas, asi como, el acceso a las regiones mds alejadas.

Dada la necesidad de construir las vias de cuarta generacion en el pais, nace
“COVIPACIFICO S.A.S” (concesion vial del pacifico 1), la cual fue adjudicada por la ANI
el 3 de junio del afio 2014, convirtiéndose, junto a los proyectos pacifico 2 y pacifico 3, en el
primer grupo de concesiones viales de cuarta generacién impulsado por el gobierno nacional.
Este proyecto de infraestructura vial es uno de los mas ambiciosos y complejos que
comprende la construccién, mantenimiento y operacion de via en doble calzada que se lleva a
cabo en el suroeste antioquefio beneficiando directamente a los municipios de Amaga,
Titiribi, Bolombolo, Venecia y caldas. El proyecto Pacifico 1 en referencia estd compuesto
por la construccién de 32.2 km de via nueva, 18 km de mantenimiento a la via existente, para
un total de 50.2 km de via concesionada, ademads, cuenta con 67 puentes, 2 tineles y 3

intercambios viales de tipo desnivel. (Covipacifico S.A.S, 2014)

En algunos tramos criticos o geoldgicamente inestables de la via en construccién y

otros mds ya terminados se estd implementado planes de monitoreo con instrumentacién
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geotécnica para identificar los movimientos del suelo que podrian afectar la integridad de las
obras, sin embargo, en la zona del guamo especificadamente entre las abscisas k12+500 y
k12+750 donde se ubica el Acopio temporal B6A objeto de estudio del presente proyecto de
investigacion, aun no se ha desarrollado un plan de monitoreo geotécnico. La geologia de la
zona donde se ubica el acopio temporal B6A es inestable y ya se han evidenciado
movimientos de los cuales ain no se conoce detalles como la profundidad, la magnitud y la
direccion real, por esta razon se busca Disefiar un nuevo plan de monitoreo geotécnico que

permita conocer el comportamiento del suelo en esta zona.

COMNSTRUCCION DOBLE CALZADA COVIPACIFICO (32.1Km)
CONTRATO DE CONCESION BAJO EL ESQUEMA DE APP Mo, 007-2014
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ILUSTRACION 1 - LOCALIZACION PLANTA DEL PROYECTO POR UNIDAD FUNCIONAL (UF)
(CIMENTACIONES, ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE TALUDES SITIO
CriTico EL GUuAMO, 2017)
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2.2. Marco tedrico

El seguimiento de las obras civiles mediante un plan de monitoreo geotécnico durante

su etapa de construccion contribuye a mejorar la gestion de riesgo del proyecto.

2.2.1. Zona de Disposicion de Material de Excavacion Sobrante (ZODME)

Las Zonas de disposicioén de material de excavacion sobrante 0o ZODME son lugares
en los cuales se ejecuta la disposicion final del material de excavacioén que no pudo ser
aprovechado en la obra. Estas zonas deben ser cuidadosamente seleccionadas de manera que

no afecten en forma negativa el medio ambiente y sus ecosistemas.

ILUSTRACION 2 — FOTOGRAFIA DE REFERENCIA ACOPIO TEMPORAL B6A (FUENTE: PROPIA)
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2.2.2. Geologia regional donde se encuentra el sector del guamo

El estudio geoldgico de un terreno se define como un documento que analiza todas las
caracteristicas geoldgicas del suelo donde se van a realizar, perforaciones, cimentaciones y

en general cualquier obra de algun tipo.

Las particularidades geoldgicas presentes en el sector del guamo estdn definidas por
una serie de sucesos relacionados con el levantamiento de la Cordillera Central y de sucesos
secuenciales consecuencia de los diferentes esfuerzos compresivos e incidentes de
sedimentacion que caracterizan a cada una de las unidades geoldgicas que se identifican
interviniendo directamente con el sector inestable y las unidades adyacentes al mismo. De las
caracteristicas mencionadas anteriormente podemos resaltar eventos de metamorfismo
durante el Paleozoico que conformaron las rocas metamorficas del complejo Cajamarca, este
metamorfismo estd asociado a procesos que resultan de la solidificacion de magma
ascendente entre las rocas solidas de la corteza terrestre ya existentes que dieron origen a las
rocas dioriticas cretaceas de la Formacion Diorita de Pueblito, localizada al oriente del sector
inestable, encontrandose en contacto fallado con rocas de la Formacion Amaga, a este
periodo también se atribuyen eventos volcanicos que constituyeron el Miembro Volcanico de
la Formacién Quebrada Grande, localizado al occidente del sector inestable, donde se
encuentra en contacto fallado con las rocas del Complejo Cajamarca y Amaga. Los eventos
que ayudaron a la formacion del paisaje actual y que estd directamente relacionado con la
actividad tectonica entre las placas Sudamericana y Nazca, se han generado una serie de
sistemas de fallas y lineamientos locales como fallas satélites, determinados como
potencialmente activas, esto hace que se presenten variaciones fisicas y quimicas de los

materiales en superficie generando meteorizacion y suelos transportados que cubren en parte
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las formaciones importantes y que de acuerdo a su disposicion generan en diferentes sectores
inestabilidades que interactiian con las obras de ingenieria existentes, tal como sucede en el
sector inestable objeto del presente estudio. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y

Estabilizacion de Taludes Tramo 5.1A K10+750-K12+750, 2017)

Tadh: Pérfido Andesitico

DIQUES Y SILOS
BASALTICOS

FORMACION AMAGA

Kve

FORMACI
2| QUEBRADA GRANDE

DIORITA g! gUEBLITO
Pev Ewwmg localmtmo

- - con intercalaciones de Pes.
— Contacto defiido Capa inclinada Rio, drenaje
------ Contacto infendo ™= Diadlasa inclinada ‘
Falla definida A Foliacién inclinada = Coneicpuenistn
— P Mina activa Carretera sin pavimentar
=== Fibinfenda O Sector inestableenestudio ———————— Curva de nivel

e o o o o o Fallacublerta

——4f—— sincinal definido

ILUSTRACION 3 - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS REGIONALES (FUENTE: SGC. GEOLOGIA DE
LA PLANCHA 166 JERICO, ANO 1980 VERSION DIGITAL 2009) (COLOMBIANO, 2009)

2.2.3. Litoestratigrafia general de la zona de estudio

La Litoestratigrafia es una segmentacion especializada de la estratigrafia que estudia

las formaciones de los estratos y su relacion geométrica especial con relacion a la estructura y

composicion de las rocas.
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Se describen a continuacién de la mds antigua a la més reciente las unidades
geoldgicas que caracterizan la geologia regional del sector, ajustando las convenciones

geoldgicas a las descripciones de la Carta Estratigréfica Internacional.

2.2.3.1.Paleozoico

e Complejo Cajamarca

Esquistos verdes (Pev): Miembro constituido por esquistos verdosos a grises
cuarzosos con niveles de cuarcita, se presentan algunas intercalaciones de filitas y esquistos
cuarzosericiticos del Miembro Pes. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y Estabilizacion

de Taludes Sitio Critico El Guamo, 2017).

2.2.3.2.Cretaceo

e Diorita de Pueblito (Kidp)

Unidad ignea intrusiva, constituida principalmente por dioritas, con algunas facies de
gabros, estas rocas de textura faneritica presentan un tamano de grano medio a grueso y son
de coloraciones que van de gris claro hasta gris oscuro. Estas rocas presentan generalmente
una estructura maciza. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes

Sitio Critico El Guamo, 2017)
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e Formacion Quebrada Grande - Miembro Volcanico (Kvc)

Litolégicamente constituida por espilitas, diabasas, basaltos y piroclastos, con algunas
intercalaciones de chert, grauvacas, areniscas y limolitas, que contradicen un origen de las
rocas volcdnicas asociado a la dorsal ocednica. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y

Estabilizacion de Taludes Sitio Critico EI Guamo, 2017)

2.2.3.3.Paledgeno

e Formacion Amaga

Miembro Inferior (E3ai): Unidad constituida de base a techo por interestratificaciones
de conglomerados poliginicos, areniscas y arcillolitas arenosas, con delgados mantos de
carbon muy locales, las cuales se exponen en su mayor expresion a lo largo de la quebrada
Sinifana. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes Sitio Critico El

Guamo, 2017)

Miembro Medio (E3am): Miembro constituido en su mayor proporcién por
arcillolitas grises y menores niveles de areniscas de grano grueso a medio color gris, ademas
de mantos explotables e inexplotables de carbén. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y

Estabilizacion de Taludes Sitio Critico EI Guamo, 2017)

Miembro Superior (E3as): Unidad constituida predominantemente por areniscas de
grano fino a medio color gris azuloso a gris verdoso, con niveles de arcillolitas de color

habano a ocre, con ausencias de los mantos de carbén y conglomerados dominantes en los
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miembros medio e inferior. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de

Taludes Sitio Critico El1 Guamo, 2017)

2.2.3.4.Neogeno

e Formacion Combia (N1c)

Unidad constituida por intercalaciones de estratos volcanicos y sedimentarios
asociados a eventos geoldgicos secuenciales de diferente origen. El miembro Volcénico
forma parte de sector inferior de la formacién, donde se identifican aglomerados de matriz
tobdcea, tobas de cristales, tobas de cenizas, brechas volcédnicas y derrames de basaltos y
andesitas. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes Sitio Critico

El Guamo, 2017)

¢ Dique y Silos Andesiticos (N2dsb)

Cuerpos intrusivos de composicion baséltica que afloran en forma de silos y diques a
lo largo de rocas asociadas a las Formaciones Combia y Amag4. (Cimentaciones, Estudio de

Estabilidad y Estabilizacion de Taludes Sitio Critico El Guamo, 2017)

e Porfido Andesitico (N2adh)

Cuerpos que en planta presentan una seccioén semicircular, y que generalmente
sobresalen en el terreno. Estos cuerpos varian composicionalmente de andesitas a dacitas.
(Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes Sitio Critico EI Guamo,

2017)



29

2.2.4. Tectonica

La Tectoénica consiste en el estudio cientifico de los movimientos y deformaciones de
las rocas que conforman la corteza de la Tierra y las fuerzas que los causan; Regionalmente
podemos determinar en el drea una serie de sistemas de fallas asociados a la actividad
tectonica entre las placas Sudamericana (Continental) y Nazca (Ocednica), a la cual se

atribuye el levantamiento de la Cordillera de los Andes Colombiano.

En relacion con el sector en estudio podemos destacar una serie de fallas principales,
potencialmente activas, las fallas localizadas adyacentes al sector en estudio corresponden a
lineamientos asociados a los sistemas de fallas de Romeral y Caldas al oriente, L.a Pintada al
Suroccidente y El Sistema Cauca Occidental al occidente del sector inestable, de estos
sistemas principales se desprenden fallas locales de menor extension de las cuales sobresalen
al oriente del sector inestable las fallas de Amagd y La Cascajosa, la primera con rumbo NW
limita el sector oriental de la Formacion Diorita de Pueblito, poniendo en contacto esta
unidad cretdcea intrusiva con rocas sedimentarias paledgenas de la Formacién Amaga al
oriente de la estructura, mientras que la Falla Cascajosa limita el costado occidental de la
Formacion Diorita de Pueblito, con un rumbo NW, donde también se encuentra en contacto
con rocas sedimentarias de la Formacion Amaga al occidente de la estructura. Al occidente
del sector inestable podemos destacar la falla de Sabanalarga, la cual corresponde a una
estructura de rumbo N-S a N-W poniendo en contacto las rocas volcanicas de la Formacion
Quebrada Grande (Miembro Volcdnico) al oriente de la estructura con rocas sedimentarias de
la Formacion Amaga al occidente de esta. (Cimentaciones, Estudio de Estabilidad y

Estabilizacion de Taludes Sitio Critico EI Guamo, 2017)
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Ademds de estas estructuras principales descritas anteriormente también se
identifican una serie de lineamientos, determinados como fallas de satélite mucho mas
locales con direcciones de rumbo asociadas a las fallas principales y que afectan

intensamente las unidades que caracterizan al sector inestable en estudio.

2.2.5. Topografia Regional donde se encuentra el sector del guamo

La topografia consiste en describir la superficie o relieve de un terreno; En la
topografia de la regién donde se encuentra el sector conocido como el guamo podemos
observar una zona con multiples desniveles lo cual dificulta la construccion de las obras de
infraestructura vial del proyecto pacifico 1, en consecuencia, se han realizado grandes

movimientos de material para lograr la construccion de la via disefiada. (figura 1y 2).

FIGURA 1 — TOPOGRAFiA REGIONAL (TOPOGRAPHIC-MAP.COM, 2022)
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FIGURA 2 — VISTA DEL TRAZADO PACIFICO 1 (TOPOGRAPHIC-MAP.COM, 2022)

En la figura 2 mostrada anteriormente se puede observar el trazado del proyecto
pacifico 1 pasando por el sector materia de estudio (encarrado en un circulo negro); esta
figura es utilizada para ilustrar la topografia del terreno de manera general. Las curvas de
nivel se ven representadas en una escala de colores para facilitar su interpretacion, también
podemos definir la direccion espera del movimiento consecuencia del desnivel y la pendiente

que se observa en direccion suroeste.

Usando como apoyo las imdgenes satelitales y las visitas realizadas en campo es
posible identificar la direccion esperada de los movimientos de manera que la
instrumentacion, especialmente los inclinémetros, puedan ser instalados de manera correcta.
La adecuada interpretacion de la direccion esperada del movimiento permite al disefio del
plan de monitoreo recolectar datos confiables sobre el comportamiento del terrene en este

sector objeto de estudio.

A continuacion, en la figura 3, se observa la representacion del acopio temporal B6A
en un plano de coordenadas en AutoCAD con el fin mostrar el sentido del plano de

coordenadas norte-sur este-oeste.
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FIGURA 3 — REFERENCIA PLANO DE COORDENADAS EN AUTOCAD (OFICINA TECNICA, 2020)

2.2.6. Sistema de monitoreo empleado con inclinémetros

2.2.6.1.Inclinémetro RST MEMS digital

Este sistema digital de medicién RST MEMS, es un adelanto en la tecnologia de
inclinémetros que suministra una precision, eficiencia y facilidad en su manipulacién sin
comparacion. El sistema consta de una sonda de inclinémetro digital, un cable (50 o 75
metros de longitud), un carrete alimentado por una bateria recargable y una PC de campo
muy resistente con un sistema Microsoft Windows™ portatil que trabaja como una
herramienta de recoleccidn, andlisis y almacenamiento de datos. La conectividad entre la PC
y el carrete de control del inclindmetro se realiza de forma inaldmbrica facilitando su uso al

eliminar la conexion fisica.

La sonda del inclinémetro digital RST presenta tecnologia MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) de tltima generacién que suministra alta resistencia y exactitud. el
sistema puede medir con alta precision la velocidad, la magnitud y la profundidad de los

movimientos que acurren en el subsuelo. (RST Instrumens Manual, 2016)
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FIGURA 4 - Resumen del sistema (RST INSTRUMENS MANUAL, 2016)

Maleta de cobertura blanda

Sonda de inclinémetro digital (con capa protectora)
Sujetador de cable de 70 mm/2,75” de didmetro externo
Sujetador de cable de 85 mm/3,34” de didmetro externo
PC de campo muy resistente

Lubricante de silicona (para uso en conectores)

Esfero de PC de campo

Cable USB para PC de campo

Adaptador de CA para PC de campo

Adaptador de CA para cargador de bateria de carrete

. Carrete de cable con sistema de comunicacién inalambrica

Estuche de transporte del carrete
Pafio de limpieza de microfibra

DVD de instalacion del software
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2.2.6.2.Software Inclinalysis de analisis de inclindmetro digital

El software RST inclinalysis, es un poderoso complemento del sistema de
inclindmetro digital RST, este permite el procesamiento de un gran volumen de datos rapido
y eficientemente para de esta forma reducirlos a una gran variedad de formatos necesarios

para su exposiciéon (RST Instruments Ltd., 2012)

Este software de computadora es para uso profesional y cuenta con una llave USB de
seguridad que solo podré ser usada por la persona a cargo de procesar la informacion

recolectada, de otra forma el programa no se ejecutard.

FIGURA 5 — LLAVE USB DE SEGURIDAD (FUENTE: PROPIA, FOTOGRAFIA TOMADA CON TELEFONO
CELULAR)

Las figuras 6 y 7 mostradas a continuacion, son una representacion del software
inclinalysis. Los datos arrojados por el sistema de monitoreo empleado con inclinémetros son
procesados por el software y posteriormente graficados en un Excel para facilitar su
interpretacion y exposicion. La exposicion de los datos del movimiento en este proyecto sera

representada en un Excel.
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FIGURA 6 — VISTA INICIAL DEL SOFTWARE INCLINALYSIS (FUENTE: PROPIA, CAPTURE DE
PANTALLA)

RST Instruments Lid. MEAN DEVIATION Inchnalysis v 2487 RST nstruments Ltd.~ POLAR PLOT - MEAN DEVIATION  Inclinalysis v. 2.48.7
Oplacement vs. Angee
Borsncie - MC 03 SpralCorrecton - WA Borwnon 1C U3 S Commacton A
Profct: TRAMO 13 Colar Evaton: 0.0 makes Projec - TRAID 13,
Locaten e epth - 50.0 meters Locaton: Reniing Depth - 50.0 meters
Horsng: e Groove Azl Horming Ao Grogva Aziuh
Easting Hawn Reodng 2021 s 030813 Esaing: LatestRming 2022 Sep 130822
Colar Apphed Azimuth 0.0 degrees. Colar - Il Reacing © 2021 Mar 03 08:13
ey e Collar Elev - 0.00 meters Applied Azimun 0 0 degrees.
o0 0
anl aol
a0l Et
azol -2
ol K .
ot =
=i i i
gam L i a0 H
20T = nod3e13244m 135ep 22| 20T i f
sncomnEesen] o1 2
- nc-03-ta-13-24(45) 30-Aug-22
a0
- 2) 20 =
S Juk22 T P .03t 13.24040) 130022,
D3t 13.26(1) 03 Mar-21 inc 03 13.2401) 03 Mar-21
750 G0 450 98 150 00 150 M0 40 0 750 750 8 450 00 50 90 150 00 450 €00 70 X
Wean Devision (smm) lean Devistion (m) Diplscamant Axe-E () Easiing Latest Reading - 2022 Sep 13 05:22
®9.00)
RST Instruments Ltd. VECTOR PLOT
Uarameet - Magedude and
Borehols - NC 03 Spral Comection
Project  TRAMO 13 Mevement Desth 00 - 50.0 meters
Readng Deplh . 50.0 meters. f-ime-03-ta-13-24447 | Depth  FaceAs  FaceA-  FaceBe  FaceB- -
sornng. 4+ Grasee azmun el
Essing Lainal Rsadng - 2022 Sep 13,0022 & 1324 o9 00000 0000 QN0 00000 L
Colar il Reading - 2021 ar 03 D813 e B 13-204 |y o W05 41353 BTB 3
0,00 meters Agphed AZMUm - 0.0 degrees. -03-ta-13-24(4
ki) el e -] -9 126358 -13.2686 153967 166729
A3 a3 sass 04T mm
imc-03-ta-13- 24145
248 S-:-Wu-:(m 20 2ENS 2INE 6AIM 63607 (1203189, 8)
mol. . & inc-03-ta-13-24 | "5 1B LT 266 3036
iy |0 1BE o owm  oew
s A% amw 4 s aum

FIGURA 7 — VISTA DE LAS DIFERENTES FORMAS DE PROCESAR LOS DATOS RECOLECTADOS EN
CAMPO (FUENTE: PROPIA, CAPTURE DE PANTALLA)
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2.2.6.3.Tuberia para inclinémetro digital RST

La tuberia utilizada para el inclinémetro digital RST, se caracteriza por ser un tubo
ranurado especial que se instala en un orificio perforado a determinada profundidad,
generalmente se busca que uno de los dos ejes ranurados quede en direccién del movimiento.
Esta tuberia cumple la funcion de guiar la sonda del inclinémetro digital RST y de reflejar las
deformaciones presentes en el suelo donde se instald. El material de la tuberia pude ser en

fibra de vidrio, aluminio o pldstico, siendo este tltimo el mds utilizado.

ILUSTRACION 4 — MAQUINA DE PERFORACION UTILIZADA PARA LA INSTALACION DE LAS
TUBERIAS (FUENTE: PROPIA, FOTOGRAFIA TOMADA CON TELEFONO CELULAR)

ILUSTRACION 5 — TUBERIA DE ABS PARA INCLINOMETROS, DIAMETRO INTERNO DE 2.4" (6CM)
(DIRIMPEX, 2022)
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2.2.6.4.Ejes de la sonda Inclinémetro Digital RST

La sonda del inclinémetro digital tiene dos acelerémetros MEMS, que miden la
inclinacién en dos ejes. En la instalacion correcta de la tuberia del inclindmetro se debe
intentar alinear el juego de ranuras con el eje del movimiento esperado que en este caso se
denomina eje A+. El juego de ranuras perpendiculares al eje A+ se llama eje B+. El eje A+ o
eje principal debe quedar por lo general en la misma direccién del movimiento esperado. La
resolucion de datos es de 0.005 mm por cada 500mm y un margen de error de

desplazamiento de £2mm por cada 25m. (RST Instrumens Manual, 2016)
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FIGURA 8 - ORIENTACION DE LA TUBERIA CON RESPECTO AL EJE A+ EN FUNCION DE LOS
MOVIMIENTOS ESPERADOS (RST INSTRUMENS MANUAL, 2016)

La inclinacién en la direccién de las ruedas superiores da como resultado una
desviacion positiva y la inclinacién en la direccién de las ruedas inferiores da como resultado

una desviacion negativa (RST Instrumens Manual, 2016)
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FIGURA 10 — REPRESENTACION DE EJES (RST INSTRUMENS MANUAL, 2016)
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2.2.7. Sistema de Monitoreo Empleado con Piezémetros

2.2.7.1.Medidor de Nivel de Agua RST

Los medidores de nivel de agua RST se utilizan para medir la elevacién del agua a
determinada profundidad a través de un tubo piezométrico instalado en el terreno, también se
usa para conocer el nivel de agua en pozos. Este instrumento cuenta con una cinta plana de
alta precision disefiada con los estdndares de NIST (EI Instituto Nacional de Normas y
Tecnologia, por sus siglas en ingles) en diferentes longitudes no estirable y marcada

permanentemente desde milimetros a metros (RST INSTRUMENTS, 2022)

FIGURA 11 — INSTRUMENTO MEDIDOR DE NIVEL DE AGUA (RST INSTRUMENTS, 2022)
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2.2.7.2.Tuberia ranurada para piezometro

El tubo piezométrico para el medidor de agua RST estd hecho de pléstico PVC
ranurado en un extremo. El piezémetro de tuberia vertical se utiliza especialmente para
seguimiento de presiones intersticiales en presas y terraplenes, investigacion de estabilidad
de taludes y extraccion de lixiviados, Operaciones de muestreo, monitoreo, drenaje de aguas
subterrdneas y para medir niveles piezométricos. La elevacion del agua en la tuberia

ascendente se mide con un medidor de nivel de agua RST. (RST Instruments, 2022)

Esta tuberia ranurada se instala en un orificio perforado a determinada profundidad,
su disefio ranurado permite el paso del agua, luego de que esta atraviese una pequeiia capa de

grava que funciona como filtro evitando que pase material granular no deseado.

FIGURA 12 — TUBO PIEZOMETRICO VERTICAL (RST INSTRUMENTS, 2022)
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FIGURA 13 — ESQUEMA DE PIEZOMETRO INSTALADO EN CAMPO (FERNANDEZ, 2010)

2.2.8. Sistema de monitoreo con puntos de control topograficos

Este sistema de monitoreo con puntos de control topograficos consiste en el replanteo
de puntos previamente instalados y de los que se conoce su localizacion bajo un sistema de
coordenadas. Se pueden instalar mojones (puntos de control anclados), dianas adhesivas
reflectantes o puntos de referencia directamente sobre la estructura que se desee monitorear,
se hace un replanteo periddico de los mismos puntos y se comparan con el resultado

inmediatamente anterior para identificar que tanto se ha desplazado dicho punto en ese
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intervalo de tiempo, adicional a esto, se calcula el vector de desplazamiento y asentamiento

acumulado.

Es importante que el delta donde se arme la estacion sea un punto fijo, libre de

movimientos causados por las actividades de construccion.

ILUSTRACION 6 — ESQUEMA DE REFERENCIA, UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL
TOPOGRAFICOS (SPIRAL INGENIERIA, 2022)

2.2.9. Herramientas para la recoleccion de datos en el sistema de monitoreo con puntos
de control topograficos
Las herramientas utilizadas para el monitoreo con puntos de control topograficos en

el proyecto pacifico 1 son:

e Estacion topografia total

e Estacion RTK (Real Time Kinematic)
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2.2.9.1.Estacion topografica total

La estacion topografica total es una herramienta de medicion electro-6tica utilizada
ampliamente en los diferentes campos de la ingenieria. Su uso es indispensable en el
desarrollo de las actividades de construccion y en este caso como herramienta de monitoreo

periddico del terreno o estructuras.
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ILUSTRACION 7 — REFERENCIA DE ESTACION TOPOGRAFICA TOTAL (SPIRAL INGENIERIA, 2022)
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2.2.6.4.Estacion RTK (Real Time Kinematic)

La estacion RTK (Real Time Kinematic) es una herramienta de alta precision satelital
en tiempo real, se usa en topografia para facilitar los levantamientos topograficos y la
ubicacién de puntos de control haciendo més sencillo y rdpido el trabajo, no necesita de un
cadenero para su operacién como si ocurre con una estacion de topografia total convencional,
basta con nivelarla y el GPS de alta precision toma las coordenadas del punto. Es una
herramienta muy til para el monitoreo con puntos de control topografico, ya que, reduce el

tiempo de lectura y aumentando la precision.

34un. 2022 10:02 a. m.
6°0'12,37536"N =75°47'13,59334"W
JM MONITOREO SINIFANA PARTE ALTA

ILUSTRACION 8 — REFERENCIA DE ESTACION TOPOGRAFICA RTK (SPIRAL INGENIERIA, 2022)
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2.3. Marco contextual

El presente proyecto de investigacion se realizard en el acopio temporal B6A que se

encuentra dentro del proyecto autopista conexién pacifico 1 en el departamento de Antioquia.

Covipacifico S.A.S es una sociedad cuyos accionistas principales son empresas de
organizaciones solidas y lideres en el desarrollo de proyectos de transporte e infraestructura a
nivel nacional e internacional, esta sociedad estd a cargo de la ejecucién del contrato de
concesion #007 el cual incluye la construccion y operacion del Proyecto Autopista Conexion
Pacificol que se desarrollard en el trayecto Bolombolo — Camilo C — Primavera — Ancén Sur,

conectando a Medellin con el Valle del Rio del Cauca.

Proyectos de Inversion Vial del Pacifico S.A.S (Proinvipacifico S.A.S) es la empresa
constructora del Proyecto Autopista Conexion Pacifico 1, encargada del disefio y
construccion de 32.2 km de via desde Bolombolo en el municipio de Venecia hasta Camilo
Cé en Amagd y del mantenimiento de 18 km de via entre Cuatro Palos y Ancén Sur, para un

total de 50.2 km.

La Concesion fue adjudicada por la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura) el
pasado 3 de junio de 2014 y el acta de inicio se firmé el 11 de noviembre de 2014,
actualmente el Proyecto desarrolla su fase de construccién de los 32.2 km de via nueva en
doble calzada en el suroeste de Antioquia, entre los municipios de Amagé, Titiribi, Venecia y

Caldas con un Avance General de Obra del 95%.

2.3.1. Localizacion de la zona de estudio
El disefio del plan de monitoreo con instrumentacion geotécnica se realizara

especificamente en el acopio temporal B6A localizado al costado izquierdo en sentido
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Bolombolo — Medellin entra las abscisas k12+500 y k12+750, tramo de la via perteneciente a

la Unidad Funcional 1 del proyecto autopista conexidn pacifico 1, el sector donde se ubica

dicho abscisado es conocido como “‘el guamo” dentro del departamento de Antioquia.

UNIDAD Longitud de referencia Origen - INTERVENCION
OTIGEN DESTINO OBRAS PRINCIPALES
FUNCIONAL (UF) Destino (KM) PREVISTA
Bolombolo (PK0+000) PK13+540 (Tramo Construccion doble Tunel Sinifand, 17
1 X:1.136.73046 Bolombolo - Camilo 135 ons C‘;T;Za © Puentes incluyendo el
Y:1.150.866,87 Cé) Intercambio de Sinifand
Construccién doble Calzada a Izquierda del
3
2 PR134540 (Tramo PK26+740 132 calzada, salvo el tinel | Tinel de Amagi y 9
Bolombolo - Camilo C¢) .
Amagd Puentes
Construccion de un tubo Calzada derecha del
3 PR2A PR24+ 4.1
04930 940 del Ttinel de Amagd Tinel de Amagd
Ancén Sur PR64 (Ruta |Carretera Primavera - 180 Operacién y
2509) Camilo Cé ) Mantenimiento
4
Carretera Primavera - L Construccion de doble  [Incluye Intercambiador en
L Camilo Cé 5.0 L
Camilo Cé (PR88+100) calzada Camilo Cé y 6 Puentes

TABLA 1 — Sectorizacion - Intervencién por unidad funcional (UF) (PROINVIPACIFICO SAS,

2014)
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ILUSTRACION 9 — PLANO GENERAL DE LA UNIDAD FUNCIONAL 1 (PROINVIPACIFICO SAS,

2022)
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El acopio temporal B6A tiene coordenadas planas E=1144909.771 y N=1156453.416
especificamente, a continuacion, se puede observar las coordenadas planas representadas en
el programa GOOGLE EARH PRO, adicionalmente se muestra el trazado preliminar del
proyecto autopista conexidn pacifico 1 con el objetivo de orientar de forma mas clara la

localizacion del sitio materia de estudio.

ILUSTRACION 10 — LOCALIZACION DE COORDENADAS PLANAS E=1144909.771 v
N=1156453.416 DEL ACOPIO TEMPORAL B6A (GOOGLE EARTH PRO, 2022)

2.3.2. Climay Temperatura de la zona de estudio
El clima y la temperatura juegan un papel importante en el comportamiento del suelo,
mads aun cuando se ejecutan obras de construccién, excavacion y movimiento de tierras.

Durante el transcurso del afio 2022 la temperatura en esta zona conocida como “el guamo”,
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generalmente varia entre 22°C a 36°C y rara vez baja a menos de 21°C o sube mds de 38°C,
esta variacion de temperatura tiene un efecto en las caracteristicas de compresibilidad (grado
en que una masa de suelo disminuye su volumen), velocidad y grado se asentamiento del
suelo. En el afio 2022 se han presentado lluvias constantes en esta zona objeto de estudio, con
una temporada lluviosa que se espera dure hasta 8,6 meses, desde el 8 de abril al 26 de
diciembre de este mismo afio 2022 aproximadamente, el grado de saturacién del suelo
depende en gran medida de estas épocas de lluvia. La saturacion del suelo es un gran
problema para la estabilidad de las obras de infraestructura vial, dicho de otro modo, la
saturacion del suelo genera desplazamientos y/o deslizamientos de material. Un milimetro de

lluvia equivale a un litro de agua por metro cuadrado (figura 14) (Weather Spark, 2022)

lluvia

200 mm 200 mm

150 mm 150 mm

17 de oct:.
108 mm|

100 mm 100 mm

26 de dic. 30 mm
13 mm

; ' ; ; ; s 0 mm
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept oct. nov. dic

La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala moévil,

centrado en el dig en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La
linea delgada punteada es la precipitacion de nieve promedio correspondiente.
ene. feb. mar abr.  may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
mm 24mm 3,3mm 18,9mm 56,8mm 56,6mm 56,5mm 623mm 824mm 1074mm 77, 7/mm 251mm

FIGURA 14 — PROMEDIO MENSUAL DE LLUVIA EN EL GUAMO (WEATHER SPARK, 2022)
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2.4. Marco legal

* En el trabajo de campo realizado se aplica la politica del sistema de gestién
integral version 03 del 11 de junio de 2020, donde se es consciente de los hédbitos
empresariales amables con el medio ambiente, calidad, seguridad y salud en el trabajo que
exige la sociedad colombiana; es decir, se utilizaron todos los elementos de proteccion para
la seguridad e identificacion del personal y se mantiene un especial cuidado de la fauna y
flora pertenecientes a la zona objeto de estudio. Se cumple con los pardmetros definidos en el

articulo 2.2.4.6.6 del decreto 1072 de 2015.

¢« La NSR-10 colombiana en su titulo H — Estudios Geotécnicos, mas
especificamente en los Indice H.2.2.3, H.7.1.3 parrafo (c) y H.8.1 pérrafo (c), menciona de
manera general la importancia de implementar una Instrumentacion adecuada en caso de que
se observen inestabilidades en el terreno antes, durante y después de la construccién con el
objetivo de identificar los esfuerzos y deformaciones de los suelos de apoyo, sin embargo,
deja a consideracion del ingeniero Geotécnista la eleccion de los instrumentos que mejor se
adapten a las necesidades del proyecto, asi como, la ubicacion e instalacion de los mismos
teniendo en cuenta los estudios geoldgicos previos al desarrollo constructivo. Por ultimo, es
importante resaltar que los instrumentos del monitoreo geotécnico utilizados en el presente
proyecto fueron definidos por los especialistas encargados de los estudios iniciales dentro del
contrato de la concesion vial adjudicado con ocasion de la Licitacion Publica No. VJ-VE-IP-

LP-007-2013 abierta por la AGENCIA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA — ANIL

* Los instrumentos de medicién geotécnicos como lo son el piezémetro de cinta
plana e inclindmetro digital ambos de la marca RST estan disefiados y construidos bajo las

normas del INSTITUTO NACIONAL DE ESTANDARES Y TECNOLOGIA (NIST, por
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sus siglas en inglés), esta es una agencia de la Administracién de Tecnologia del

Departamento de Comercio de los Estados Unidos.

3. Diseiio metodolégico

3.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion pretende disefiar y dar a conocer el desarrollo
de la implementacion de un plan de monitoreo con instrumentacion geotécnica en el acopio
temporal B6A localizado al costado izquierdo en sentido Bolombolo — Medellin entra las
abscisas k124500 y k12+750 dentro de la Unidad Funcional 1 del proyecto autopista
conexion pacifico 1 en el departamento de Antioquia, teniendo en cuenta, los estudios
geoldgicos y la topografia de la zona objeto de estudio. de esta forma, se busca conocer las
propiedades del movimiento que se esta presentando, de manera que, los ingenieros
encargados de la construccion de la via puedan usar dicha informacion para implementar
obras de mitigacion que permitan disminuir al médximo estos movimientos y mejorar la

matriz de riesgo del proyecto de infraestructura vial.

No se busca de ninguna manera disefiar, implementar o sugerir dichas obras de
mitigacién, dicho esto, solo se busca disponer de datos confiables mediante un sistema de
monitoreo geotécnico que serdn utilizados con fines ajenos a el objetivo especifico de este
proyecto de investigacion. Se mostraran los datos arrojados por el monitoreo periddico y sus

conclusiones.
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3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion

Habitantes de los municipios de Amag4, Titiribi, Venecia y Caldas en el suroeste
antioquefio que se ven directamente influenciados por el proyecto de inversion vial autopista

conexidn pacifico 1.

3.2.2. Muestra
Datos recolectados en campo por el sistema de medicién de inclindbmetros,
piezometros y puntos de control topografico en un periodo determinado de tiempo, iniciando

el dia 10 de junio-2022 y concluird el dia 30 de noviembre-2022 aproximadamente.

3.3. Instrumentos para la recoleccion de informacion

e Estudios previos. Estudio geoldgico de la zona conocida como “el guamo”
adelantado por la empresa contratista Cimentaciones SAS — Geotecnia y Caracteristicas
geologicas regionales del sector en estudio expuestas por el Servicio Geologico Colombiano
en Geologia de la Plancha 166 Jerico, afno 1980 version digital 2009.

e Conocimiento del sitio. Caracteristicas topograficas del sector objeto de estudio
que se pueden observar en https://es-co.topographic-map.com y datos del clima y temperatura
expuestos por https://es.weatherspark.com/ del sector conocido como “el guamo”. Visitas y
observaciones hechas en campo.

e Sistema de medicién implementados en el monitoreo. Sistema de medicion de

inclindmetros, piezometros y puntos de control topografico, manuelas de uso e


https://es-co.topographic-map.com/
https://es.weatherspark.com/
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implementacién de la instrumentaciéon RST, conceptos y procesador de datos Inclinalysis™

Digital Inclinometer Analysis Software.

3.4.Técnicas de analisis y procesamiento de datos

La recoleccion de datos en la zona de estudio serd posible gracias a un sistema de
mediciones compuesto por tres pilares fundamentales de monitoreo como lo son el sistema
de monitoreo con inclindémetros, piezémetros y puntos de control topografico. Dicha
recoleccion de datos se realizard de forma periddica hasta culminar con el tiempo esperado
del estudio, con estos datos se analizard la velocidad del movimiento presente en la zona. Los
datos que correspondan a el sistema de monitoreo con puntos de control topografico y a los
arrojados por los piezometros se procesaran de forma manual con la ayuda de la herramienta
digital Excel, por otra parte, los datos arrojados por el sistema de monitoreo con
inclindmetros serdn procesados por un software especializado llamado “Inclinalysis™ Digital
Inclinometer Analysis Software”, es con la ayuda de dicho software que se convertirdn los
datos crudos tomados en campo a una serie de datos acumulados con respecto a la lectura
base en un formato llamado “.csv.Cumulative.TextView.csv”, una vez hecho esto los datos

estardn listos para ser analizados y graficados en una tabla de Excel.

3.5. Presentacion de resultados
Descripcion del andlisis e interpretacion de los movimientos reflejados en los tres

pilares de monitoreo, asi como, la representacion grifica y cuantitativa de los mismo.
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4. Fases del proyecto

4.1. Fase 1: Analizar estudios geologicos

Se toma como referencia el informe titulado “Estabilidad y Estabilizacién de Taludes
Sitio Critico El Guamo K12+120-K12+400” realizado por la empresa contratista
GEOTECNIA & CIMENTACIONES (compaiiia de Disefio y consultoria) en el mes de abril
del afio 2017, dicho informe detalla de forma general las condiciones que presenta el suelo
dentro del sector del “Guamo” y por tal razén es de gran utilidad para el desarrollo de este
proyecto teniendo en cuenta que se trata en general de la misma zona de estudio donde se
encuentra el acopio temporal B6A. Este informe permite conocer las fallas geolégicas
presentes en el sitio critico “el guamo” y sus respectivas unidades geoldgicas. Reconocer las
fallas geologicas locales es fundamental para identificar un sitio critico y es una de las

razones por la cual se implementa un monitoreo geotécnico.

En la exploracién geotécnica indirecta realizada en el “guamo” y expuesta en el
informe “Estabilidad y Estabilizacion de Taludes Sitio Critico El Guamo K12+120-
K12+400, se contemplan profundidades de disefio de 30 metros para obras de estabilizacion.
En vista de ello se buscard instalar la instrumentacion a esta misma profundidad de 30 metros

teniendo en cuenta que se trata de las mismas condiciones geoldgicas.

Se identifican un sistema principal de fallas localizadas adyacentes al sector en
estudio que corresponden a lineamientos asociados a los sistemas de fallas de Romeral y
Caldas al oriente, La Pintada al Suroccidente y El Sistema Cauca Occidental al occidente del
sector inestable, de igual forma se identific6 unas fallas locales de menor extension de las que
sobresalen al oriente del sector inestable las fallas de Amaga y La Cascajosa, con rumbo NW.

Al occidente del sector inestable podemos destacar la falla de Sabanalarga, la cual
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corresponde a una estructura de rumbo N-S a N-W poniendo en contacto las rocas volcdnicas
de la Formacién quebrada Grande (Miembro Volcdnico) al oriente de la estructura con rocas

sedimentarias de la Formacién Amagi al occidente de esta.

Las unidades geoldgicas presentes en la zona del “guamo” son el Complejo
Cajamarca - Esquistos verdes (Pev), Diorita de Pueblito (Kidp), la Formacién Quebrada
Grande - Miembro Volcéanico (Kvc), la Formaciéon Amaga (Miembro Inferior (E3ai),
Miembro Medio (E3am) y Miembro Superior (E3as)), Formacion Combia (N1c), Dique,

Silos Andesiticos (N2dsb) y Pérfido Andesitico (N2adh).

Para finalizar se observaron una serie de escarpes principales y secundarios dentro de
la naturaleza del sitio, estos escarpes se producen por efectos de la gravedad y generan
depdsitos de material de flujo sobre la superficie del sitio. Esto también nos da una idea de la
direccion esperada del movimiento y el material responsable de la inestabilidad del sitio. A

continuacion, se observa la fotogrametria del sitio critico del “guamo”.

ILUSTRACION 11 - FOTOINTERPRETACION GEOLOGICA DEL SECTOR INESTABLE EN ESTUDIO.
IMAGEN AEREA DRON, ANO 2016. (CIMENTACIONES, ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y
ESTABILIZACION DE TALUDES SITIO CRITICO EL GUAMO, 2017)
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|:| Drenaje Doble

=== . = Drenaje Permanente

=~ ' == Drenajes secundarios intermitente

“ Escarpe principal

“ Escarpes secundarios

v!' Cuerpo deslizado (Q2cd)

v~ Depositos de talud (Q2tl)
Lineamientos de falla inferidos

’ Direccion de flujo de material

E3ai Formacion Amaga

Pev Miembro Esquistos verdes —
Complejo Cajamarca

ILUSTRACION 12 - LEYENDA FOTOINTERPRETACION IMAGEN DRON, ANO 2016.
(CIMENTACIONES, ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y ESTABILIZACION DE TALUDES SITIO
CriTico EL GUAMO, 2017)

La informacioén de referencia y antecedentes expuesta en el informe “Estabilidad y
Estabilizacion de Taludes Sitio Critico El Guamo K12+120-K12+400” es tomada de los

estudios ejecutados previamente a este informe conformado por:

* Volumen III. Estudio de Geologia para Ingenieria (UF-1). Elaborado por

Consorcio INTEGRAL-ICEACSA.

* Volumen V. Estudio de estabilidad y estabilizacién de taludes (UF-1). 30 de

septiembre de 2015. Elaborado por Consorcio INTEGRAL-ICEACSA.

* SUAREZ, J (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales.

Ediciones UIS.

*+ BOWLES, J. (1996), “Foundation Analysis and Design” 5th Edition, McGraw-

Hill.

«  GARCIA LOPEZ, M. Manual De Estabilidad De Taludes, INVIAS, 1998.
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« CASAGRANDE, A. (1948) “Classification and Identification of Soils”,

Transactions ASCE, 1,992.

«  MESRI AND ABDEL-GHAFFAR (August 1993 Geotechnical Journal)

« CARTER, M AND BENTLEY, S. P., Correlations Of Soil Properties, Pentech

Press, London, 1991.

+ DAY, ROBERT W., Foundation Engineering Handbook, McGraw Hill, New

York, 2006

+ DAS, BRAJA M, Principles Of Geotechnical Engineering, Fifth Ed, Thomas

Learning, United States, 2002.

« MCCARTHY, DAVID F., Essentials Of Soil Mechanics And Foundations Basic

Geotechnics, Fifth Edition, Prentice Hall, 1998.

4.2. Fase 2: Analizar la topografia de la zona
Se realizaron varias visitas al sitio donde se encuentra “el acopio temporal B6A” de
manera que, se pudo analizar las pendientes del terreno que rodea a dicha estructura,

adicionalmente se utilizé6 como referencia topografica la pagina web “topographic-map.com”

la cual muestra un mapa satelital donde se observan las diferentes curvas de nivel presentes
en la zona representadas por un espectro de colores, de esta forma se pudo analizar la
direccion esperada del movimiento y se identific6 los puntos estratégicos para la instalacién

de los inclindémetros, piezémetros y los puntos de control topogréficos.



57

ILUSTRACION 13 — ACOPIO TEMPORAL B6A (FUENTE: PROPIA)

Se concluyo luego de analizar las pendientes del terreno en la zona, que la direccion
espera del movimiento sera en sentido suroeste, dicho esto, el eje principal de la tuberia para
los inclindmetros se instalara en este mismo sentido. Es importante identificar y tener como
referencia en primera instancia la direccion en la que se espera que el terreno se desplace para
una correcta instalacion de los inclindmetros que serdn los encargados de reflejar mas
precisamente los movimientos a profundidad. Una vez el eje principal de la tuberia se instale
en direccion del movimiento esperado, se toma un azimut que representa el Angulo que
existe entre la norte real y la direccion del movimiento esperado, esto ayuda a graficar el

vector de deformacion de cada inclindmetro.
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4.3. Fase 3: Reconocer los puntos claves para la instalacion de los inclindmetros,
piezometros y puntos de control topografico

Luego de analizar los estudios geotécnicos y la topografia de la zona donde se
encuentra el acopio temporal B6A, se identificaron los puntos clave para la instalacién de un
sistema de monitoreo geotécnico. Se implementard un sistema de monitoreo conformado por
tres (3) inclinémetros, un (1) piezometro y un total de trece (13) puntos de control
topografico distribuidos a lo largo y ancho de la zona objeto de estudio del presente proyecto
de investigacion, esto con el objetivo de recolectar la mayor cantidad de datos posibles que

permita identificar los movimientos que se puedan presentar.

4.3.1. Ubicacion de los puntos y Profundidad de diseiio para la exploracion directa e

instalacion de los inclindmetros y piezémetro

Teniendo en cuenta la exploracién indirecta de la zona critica “el guamo” realizada en
estudios geotécnicos anteriores para los disefios de cimentacion y estabilizacion donde se
define tedrica y experimentalmente una profundidad de 30 metros en la cual se considera que
el suelo es mas competente para suportar las cargas, se toma esta misma profundidad de
disefio para la exploracion directa (perforaciones verticales) e instalacion de los inclindmetros
y del piezOmetro que se pretende implementar en este monitoreo. El objetivo de instalar la
instrumentacion a esta profundidad es la anclar la base de la tuberia especialmente la de los
inclindmetros a un suelo competente que no permita el desplazamiento en ese extremo pero
que refleje los movimientos de los diferentes estratos de suelo menos competentes que estdn
por encima de la base de los inclindmetros. Adicionalmente se busca superar la profundidad
en la que se pueden encontrar las fallas locales presentes en la zona y reconocer los

materiales que conforman el suelo hasta esa determinada profundidad.
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ILUSTRACION 14 — PUNTOS ESTRATEGICOS PARA LA INSTALACION DE LOS INCLINOMETROS Y
PIEZOMETRO. (FUENTE: ORTOFOTO ACOPIO TEMPORAL B6A — PACIFICO 1, 2022)

P1- INCLINOMETRO 01 1144821 1156556 30m

P2 - PIEZOMETRO 02 1144918 1156456 30m
P3 - INCLINOMETRO 03 1144849 1156369 30m
P4 - INCLINOMETRO 04 1144731 1156422 30m

TABLA 2 — COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE EXPLORACION E INSTALACION DE LA
INSTRUMENTACION. (FUENTE: PROPIA)

4.3.2. Ubicacion de los puntos de control topografico en la zona

Se solicito la instalacién de puntos de control topografico que cubren toda la zona que
ocupa el acopio temporal B6A para identificar los movimientos superficiales, esta instalacion
estd a cargo de la empresa contratista SPIRAL INGENIERIA. Los datos arrojados por este

seguimiento topografico que consiste en un sistema de replanteo de puntos son procesados y
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analizados por el autor de este proyecto de investigacion con el fin de identificar el
comportamiento de los movimientos superficiales que se presentan en la zona. Estos datos no
solo muestran movimientos en el plano norte sur - este oeste, sino también en el eje vertical
“Y”” denominados asentamientos de suelo que no son posibles de observar en los

inclinémetros.

Se instalaron un total de trece (13) puntos de control dispersos sobre el acopio

temporal B6A, ubicados de la siguiente manera:

ACOPIO B6A

ILUSTRACION 15 — UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICOS (SPIRAL, 2022)



P1 1156462.675 1144810.871 994.423
P2 1156429.415 1144839.945 994.378
P3 1156395.118 1144875.264 994.240
P4 1156376.742 1144909.612 994.696
XP5 1156362.112 1144936.930 994.483 |PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
P6 1156386.778 1144936.563 998.919
P7 1156400.603 1144911.763 998.818
P8 1156411.066 1144878.773 998.073
P9 1156436.483 1144851.805 997.902
XP10 1156463.622 1144825.157 997.757 |PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
XP11 1156477.883 1144839.099 999.365 |[PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
P12 1156455.181 1144865.481 999.916
P13 1156439.224 1144897.422 1000.632
P14 1156420.179 1144926.455 1000.607
P15 1156392.981 1144966.435 1000.405
XP16 1156426.075 1144977.129 1002.504 |PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
P17 1156454.961 1144919.157 1002.147
XP18 1156491.895 1144850.437 1000.823 |PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
XP19 1156519.991 1144871.939 1001.202 |PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
XP20 1156546.929 1144891.380 1001.028 |PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
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TABLA 3 — COORDENADAS INICIALES DE LOS PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICO (SPIRAL,

2022)

4.4. Fase 4: Costo de la exploracion geotécnica directa e indirecta en el acopio temporal

B6A

El costo de las perforaciones verticales con y sin recuperacion de muestras e

instalacién de los tres (3) inclindmetros y un (1) piezémetro con un plazo de construccion de

60 dias calendario, se cotizo con la empresa contratista AQUASOLUM INGENIERIA S.A.S.

y fue aprobado por el jefe de la Oficina Técnica del proyecto pacifico 1. El costo final para el

total de las actividades fue de 80,863,324 $ pesos colombianos. Estas actividades contemplan

diferentes ensayos de campo y laboratorio que no son relevantes para el objetivo especifico

del presente proyecto de investigacidn, pero si como criterio para la implementacion de obras

de mitigacion.
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CAMPARNA DE EXPLORACION GEOTECNICA DIRECTA E INDIRECTA
ACOPIO TEMPORAL B6A TRAMO 5 - PACIFICO 1
(ANTIOQUIA)

m OBRA 0 SERVICIO (DESCRIPCION) CANTIDAD m VR. UNITARIO VR.TOTAL

EXPLORAGION GEOTEGNICA E INSTRUMENTACION DE CAMPO

14, Exploracion Directa $ 32,286,600
Perforacian con Magquina a Percusion y Rotacion Sin Recuperacion de Muestras Alteradas e 0 ml ¢ 135000 | § 100,000
Inalteradas ° i o
Perforacion con Maguina a Percusion y Rotacion Con Recuperacion de Muestras Alteradas 120 ml ¢ 01555 | ¢ 24 186,600
e Inalterad $ 2 186

12. Instrumentacién $ 16,708,620

121, |Sumnisitro & Instalacion de Inclindmetros, Incluye tapon ¥ Accesorios 150 und § 97699 | % 14,654 850

122, |Sumnisitro & Instalacion de Piezd , Incluye tapon y / 30 und § 68459 § 2053.770

2 INSUMOS, VIATICOS, MOVILIZACIONES ¥ TRANSPORTE H 19,640,367

2.1. Insumaes, Viaticos, Movilizaciones y Transporte $ 19,649,367
Vidticos para Personal en Campo (H daje, Alimentacion, Hi itn, Lavada de Ropa,

54 Transp Intemna), Movilizacion de Maguinas de P 10n, Personal de Apoyo en las 4 ¢

2 Movilizaciones, Celaduria de Equipos de Perforacion, Acareo de Agua para Desarrollo de Bl ° 19643367 | 19543367

Actividades de Campo y Todos los Costos Asociados con la Peroracion

Notas Importantes: SUBTOTAL = 68,644,587

1. Se realiza una facturacion acorde a las idad ploradas, instn das (metraje realmente ejecutado) ya que

las idades aca expuestas son estimadas con informacion de materiales secundarios posiblemente encontrados en
la zona de estudio.

2. El tiempo ofertado esta sujeto a variacion climatica y a condicienes contractuales iniciales. Incluye la expleracion de Administracion e Imprewstos 8.237.350
[campo e instrumentacion. {12%) =

3. La forma de pago es a las fechas de corte estipuladas por Proinvipacifico S_.AS. y con la respectiva fecha de corte.
[Este cobro se realizara con actas de obra segun metraje ejecutado. Importante en la relacién comercial, un valor
anticipado para viaticos, movilizaciones y transporte del personal y equipo de perforacion.

Utilidad (5%) =

4. El costo de la perforacion incluye la recuperacion de las muestras en tubo shelby, estandar o cajas porta nucleos.

5. El costo de la propuesta incluye el costo de la celaduria de equipos de perforacion y el costo para el suministro de
agua para actividades.

6. Para la realizacion de las actividades se proponen 1 maquinas de perforacin a rofo - percusion IVA (16%) sobre la Utilidad = $ 549,157

s

7. Se plantea un costo de § 1.250.000 | dia - maguina, a partir del segunde dia de para de ¥ que las razones

sean ajenas a nuestro equipo de trabajo.

8. Una vez se preci los sitios de perforacion e instrumentacion, y si da a lugar con item de -
movilizacion se podra realizar ajuste a los valores presentados. TOTAL = $ 80;863=324

TABLA 4 - COTIZACION DE SERVICIOS PARA LA EXPLORACION GEOTECNICA (INGENIERIA,
AQUASOLUM SAS, 2022)

4.5. Fase 5: Examinar y describir las muestras recuperadas en campo

Las muestras recuperadas en campo corresponden a 120 metros lineales de
perforacion vertical dividido en los 4 puntos estratégicos de perforacion e instalacion de la
instrumentacién geotécnica previamente definidos, es decir, 30 metros lineales por cada
punto de perforacidn. A continuacidn, se describen los materiales encontrados en cada uno de

los puntos. Perforaciones realizadas con Maquina a Percusién y Rotacion.



63

ILUSTRACION 16 — MAQUINA DE PERFORACION A PERCUSION Y ROTACION (FUENTE: PROPIA)

4.5.1. Sondeo P1 - Inclinometro 01 (E:1144821; N:1156556)

Muestra #1: En los primeros 4,00 metros de profundidad se encontré Gravas y
fragmentos de roca de coloracion gris claro y pardo, impregnados en una matriz limo
arcillosa y arenas de tamafio de grano fino. Entre los 4,00 a 4,55 metros se encontré arcilla
limosa de coloracién variada entre gris claro verdoso y beige, con presencia de pequeiias

gravas, el material posee apariencia de depdsito de lleno antrépico.

ILUSTRACION 17 — MUESTRA #1 RECUPERADA, SONDEO P1 — 0,00 M - 4.55 M (FUENTE: PROPIA)
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Muestra #2: Entre los 4,55 a 5,55 metros de profundidad se encontré arcilla limosa de
coloracién variada entre gris claro verdoso y beige, con presencia de pequefias gravas, de
igual forma entre los 5,55 a 6,00 metros la muestra presenta las mismas caracteristicas, pero
con un alto grado de humedad. Desde los 6,00 a 8.55 metros se observa arcilla limosa de
coloracién variada entre gris claro verdoso y beige, con presencia de gravas y fragmentos de

roca, el material posee apariencia de depdsito de lleno antrépico.

ILUSTRACION 18- MUESTRA #2 RECUPERADA, SONDEO P1 —4,55 M — 8,55 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #3: Entre los 8.55 a 10,00 metros de profundidad se encontré arcilla limosa
de coloracion variada entre gris claro verdoso y beige, con presencia de gravas y fragmentos
de roca. Desde los 10,00 a 11,00 metros se observan fragmentos de roca de tonalidad gris
clara y zonas pardas, embebidos en una matriz arillo limosa de coloracion beige y gris claro.
De 11,00 a 12,00 metros se encontré una muestra compuesta por dos materiales; el primero
son fragmentos de roca de tonalidad gris clara y zonas pardas, embebidos en una matriz arillo
limosa de coloracién beige y gris claro, con apariencia de depdsito de lleno antrépico. El
segundo es una arcilla densa de coloracion beige, con presencia de gravas y apariencia de
depdsito de vertiente tipo flujo de lodos y adicionalmente entre 12,00 a 12,55 metros
encontramos arcilla densa, de coloracion beige, con presencia de gravas, el material posee

apariencia de depdsito de vertiente tipo flujo de lodos.
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ILUSTRACION 19 - MUESTRA #3 RECUPERADA, SONDEO P1 — 8,55 M — 12,55 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #4: Entre los 12,55 a 13,55 metros de profundidad se encontré Arcilla densa,
de coloracién beige, con presencia de gravas, el material posee apariencia de depdsito de
vertiente tipo flujo de lodos. De 13,55 a 14,55 metros se observa muestra de lavado,
compuesta por arcillas y limos de coloracion beige, el material posee apariencia de matriz de
depdsito de vertiente tipo flujo de lodos. De 14,00 a 18,00 metros encontramos roca
moderadamente alterada y meteorizada, de coloracion gris y zonas parda producto de la
oxidacion de los minerales, el material posee apariencia de roca metamorfica tipo esquisto, se
observa un alto grado de fracturamiento, algunas producto de la presion de la maquina al

extraer la muestra y otras producto de la naturaleza.

ILUSTRACION 20 - MUESTRA #4 RECUPERADA, SONDEO P1 — 12,55 M — 18,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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Muestra #5: Entre los 18,00 a 22,00 metros de profundidad encontramos roca
moderadamente alterada y meteorizada, de coloracién gris y zonas parda producto de la
oxidacién de los minerales, el material posee apariencia de roca metamorfica tipo esquisto, se
observa un alto grado de fracturamiento y se recupera muestra de lavado compuesta de arenas

y finos.

ILUSTRACION 21 - MUESTRA #5 RECUPERADA, SONDEO P1 — 18,00 M — 22,00 M (FUENTE:
PROPIA)

Muestra #6: Entre los 22,00 a 26,00 metros de profundidad encontramos roca
moderadamente alterada y meteorizada, de coloracion gris y zonas parda producto de la
oxidacién de los minerales, el material posee apariencia de roca metamorfica tipo esquisto, se
observa un alto grado de fracturamiento, algunas producto de la presion de la maquina al
extraer la muestra y otras producto de la naturaleza y se recupera muestra de lavado

compuesta de arenas y finos.

ILUSTRACION 22 - MUESTRA #6 RECUPERADA, SONDEO P1 —22,00 M — 26,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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Muestra #7: Entre los 26,00 a 28,00 metros de profundidad encontramos roca
altamente alterada y meteorizada, de coloracion gris, el material posee apariencia de roca
metamorfica tipo arcillolita, se recuperan algunas arcillas blandas, se observa un alto grado
de fracturamiento, no se recupera muestra de lavado. De 28,00 a 30,00 metros se observa
roca moderadamente alterada y meteorizada, de coloracidn gris, el material posee apariencia
de roca metamorfica tipo arcillolita, se observa un alto grado de fracturamiento, algunas
producto de la presién de la maquina al extraer la muestra y otras producto de la naturaleza,

no se recupera muestra de lavado.

ILUSTRACION 23 - MUESTRA #7 RECUPERADA, SONDEO P1 —26,00 M — 30,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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4.5.1.1.Perfil estratigrafico de perforacion - sondeo P1 — Inclinémetro 01

Profundidad PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P1
1.00 m
2.00 m
3.00 m
4.00 m Depésito de Lleno Antropico: Material compuesto por gravas y fragmentos de roca de
5.00m formas variada entre subangulosas y subredondeadasbembebi das en una matriz arcillo
' limosa con arenas de tamafio de grano fino y de coloracion variada entre beige, crema,
6.00|m gris calro y café amarillento, el material se denomina depdsito de lleno antrépico dado
7.00 m que su conformacion se debe a la depositacién de materiales provenientes de diversas
8.00 m fuentes que fueron bien seleccionadas y compactadas.
9.00 m
10.00 m
11.00 m
12.00 m Depdsito de Vertiente Tipo Flujo de Lodos : Material arcilloso con gravas.
Depbsito de Vertiente Tipo Flujo de Lodos : Material compuesto por fragmentos de
13.00 m roca de formas subangulosas y angulosas embebidas en una matriz limo arcillosa de
coloracion beige y con arenas de tamafio de grano fino, el material es proveniente de la
14.00 depositacion de material de las vertientes aledafias por efectos de gravedad.
.00 m
15.00m N.F.
16.00 m 16,80 m
17.00 m
18.00 m
19.00 m Horizonte III Roca Moderadamente Meteorizada: Material compuesto por una
roca metamoérfica tipo esquisto, de coloracion gris claro verdoso, con leves lentes de
20.00 m . .
cuarzo, producto del relleno de silice en las fracturas de la roca. El material presenta unas
21.00 m fracturas, posiblemente se deban a zonas de debilidad del macizo rocoso; se puede
22.00 m interpretar que se trata de la unidad litolégica Grupo Ayurd Montebello.
23.00 m
24.00 m
25.00 m
26.00 m
27.00 m Horizonte I'V Roca Altamente Meteorizada: Material compuesto de roca arcillolita, se
28.00 m puede interpretar que se trata de la unidad litologica Formacion Amaga bello.
29.00 m Horizonte I1I Roca Moderadamente Meteorizada: Material compuesto de roca
30.00 m arcillolita, se puede interpretar que se trata de la unidad litolégica Formacion Amaga.

TABLA 5 - PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P1 (AQUASOLUM

INGENIERIA SAS, 2022)
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4.5.2. Sondeo P2 — Piezometro 02 (E:1144918; N:1156456)

Muestra #1: En los primeros 4,00 metros de profundidad se encontrd limo arenoso de
coloracion gris claro, limo arcilloso con arenas de tamafio de grano fino, de coloracién
variada entre crema y gris claro, con presencia de gravas de forma subredondeadas. Se
observa un limo arcilloso de coloracién beige, con una zona crema y café amarillento, gravas
y fragmentos de roca de coloracién gris verdoso, con presencia de limo, el material posee

apariencia de depdsito de lleno antrépico.

ILUSTRACION 24 - MUESTRA #1 RECUPERADA, SONDEO P2 — 0,00 M — 4,00 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #2: Entre los 4,00 a 8,00 metros de profundidad encontramos fragmentos de
roca de tonalidad gris claro y gravas de forma subredondeadas, impregnadas en una matriz
limo arenoso de coloracién café amarillento y beige, arcilla limosa de coloracién variada
entre gris claro y beige, con presencia de gravas, limo arcilloso de coloracidn variada entre
beige, gris claro y café amarillento el material posee alta humedad y una apariencia de

depdsito de lleno antrépico.

ILUSTRACION 25 - MUESTRA #2 RECUPERADA, SONDEO P2 — 4,00 M — 8,00 M (FUENTE: PROPIA)
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Muestra #3: Entre los 8,00 a 11,00 metros de profundidad encontramos arcilla limosa
de coloracién variada entre gris claro, beige y café amarillento, con presencia de gravas, se
observa un fragmento como de roca sedimentaria con intercalaciones de carbdn, con
presencia de gravas, el material posee alto contenido de humedad y apariencia de depdsito de

lleno antrépico.

ILUSTRACION 26 - MUESTRA #3 RECUPERADA, SONDEO P2 — 8,00 M — 11,00 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #4: Entre los 11,00 a 16,00 metros de profundidad encontramos Gravas de
forma subredondeadas y fragmentos de roca, embebidos en una matriz arcillo limoso de
coloracidén beige. Se observa Arcilla muy densa, de coloracion beige, con pequeiias gravas de

forma subangulosas, el material posee apariencia de depdsito de vertiente.

ILUSTRACION 27 - MUESTRA #4 RECUPERADA, SONDEO P2 — 11,00 M — 16,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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Muestra #5: Entre los 16,00 a 20,00 metros de profundidad encontramos gravas de
forma subredondeadas y fragmentos de roca, embebidos en una matriz arcillo limoso de
coloracion beige, se recupera principalmente muestra de lavado, el material posee apariencia
de depdsito de vertiente. Se observa Roca moderada y débilmente alterada y meteorizada, de
coloracién parda producto de la oxidacién de los minerales y zonas grises claro, el material
posee apariencia de roca metamorfica tipo filita con zonas locales con apariencia a un
esquisto, se observa un alto grado de fracturamiento, algunas producto de la presion de la

madquina al extraer la muestra y otras producto de la naturaleza.

ILUSTRACION 28 - MUESTRA #5 RECUPERADA, SONDEO P2 — 16,00 M — 20,00 M (FUENTE:
PROPIA)

Muestra #6: Entre los 20,00 a 24,00 metros de profundidad encontramos roca
débilmente alterada y meteorizada, de coloracion parda producto de la oxidacién de los
minerales y zonas grises claro, el material posee apariencia de roca metamérfica tipo
esquisto, se observa algunas fracturas, algunas producto de la presion de la mdquina al

extraer la muestra y otras producto de la naturaleza.
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ILUSTRACION 29 - MUESTRA #6 RECUPERADA, SONDEO P2 — 20,00 M — 24,00 M (FUENTE:
PROPIA)

Muestra #7 y #8: Entre los 24,00 a 30,00 metros de profundidad encontramos roca

débilmente alterada y meteorizada, de coloracién parda producto de la oxidacién de los
minerales y zonas grises claro, el material posee apariencia de roca metamorfica tipo
esquisto, se observa un alto grado de fracturamiento, algunas producto de la presién de la

maquina al extraer la muestra y otras producto de la naturaleza.

ILUSTRACION 30 - MUESTRA #6 RECUPERADA, SONDEO P2 — 24,00 M — 28,00 M (FUENTE:
PROPIA)

ILUSTRACION 31 - MUESTRA #7 RECUPERADA, SONDEO P2 — 28,00 M — 30,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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4.5.2.1.Perfil estratigrafico de perforacion - sondeo P2 — Piezémetro 02

Profundidad PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P2
1.00 m
2.00 m
3.00 m Deposito de Lleno Antrépico: Material compuesto por gravas y fragmentos de roca de
400 m formas variada entre subangulosas y subredondeadas impregnadas en una matriz arcillo
' limosa con arenas de tamafio de grano fino y de coloracién variada entre beige, crema,
5.00)m gris claro y café amarillento, el material se denomina depésito de lleno antrépico dado
6.00m N-F. que su conformacion se debe a la depositacion de materiales provenientes de diversas
700 m 7,50 m |fuentes que fueron bien seleccionadas y compactadas.
8.00 m
9.00 m
Depésito de Lleno Antrépico: Material con la misma composicion que el material
10.00 m descrito entre la profundidad de 0,00 m a 9,00 m; compuesto por gravas y fragmentos de
roca de formas subangulosas y angulosas embebidas en una matriz limo arcillosa de
11.00 m coloracion variada entre beige, crema, gris claro y café amarillento.
12.00 m
13.00 m Deposito de Vertiente Tipo Flujo de Lodos: Material compuesto por fragmentos de
14.00 m roca de formas subangulosas y angulosas embebidas en una matriz limo arcillosa de
15.00 m coloracion beige y con arenas de tamafio de grano fino, el material es proveniente de la
16.00 depositacion de material de las vertientes aledafias por efectos de gravedad.
.00 m
17.00 m
18.00 m Horizonte I1I Roca Moderadamente Meteorizada
19.00 m
20.00 m
21.00 m
22.00 m
23.00 m Horizonte II Roca Débilmente Meteorizada: Material compuesto por una roca
metamorfica tipo esquisto, de coloracion gris claro verdoso, con leves lentes de cuarzo,
24.00 m . .
producto del relleno de silice en las fracturas de la roca. El material presenta unas
25.00 m fracturas, posiblemente se deban a zonas de debilidad del macizo rocoso; se puede
26.00 m interpretar que se trata de la unidad litologica Gripo Ayura Montebello.
27.00 m
28.00 m
29.00 m
30.00 m

TABLA 6 - PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P2 (AQUASOLUM
INGENIERIA SAS, 2022)
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4.5.3. Sondeo P3 — Inclinometro 03 (E:1144849; N:1156369)
Muestra #1: En los primeros 4,00 metros de profundidad se encontré gravas de forma
angulosas de coloracidn gris y parda, embebidas en una matriz limo arcillosa de coloracién

beige y arenas de tamaiio de grano fino, el material posee apariencia de depdsito de lleno

antrépico.

ILUSTRACION 32 - MUESTRA #1 RECUPERADA, SONDEO P3 — 00,00 M — 4,00 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #2: Entre los 4,00 a 8,00 metros de profundidad encontramos gravas y
fragmentos de roca de forma angulosas de coloracién gris y parda, impregnadas en una
matriz limo arcillosa de coloracién beige y arenas de tamafio de grano fino, limo arenoso de
coloracidén beige, con una consistencia densa, se observan algunas gravas de forma

subangulosa y angulosa, el material posee apariencia de depdsito de lleno antrépico.

ILUSTRACION 33 - MUESTRA #2 RECUPERADA, SONDEO P3 — 4,00 M — 8,00 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #3: Entre los 8,00 a 12,00 metros de profundidad encontramos limo arenoso

de coloracidn beige, con una consistencia densa, se observan algunas gravas de forma
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subangulosa y angulosa, fragmentos de roca de coloracién verdoso con zonas pardas, de
forma subangulosa y subredondeada impregnados en una matriz limo arcillosa de coloracién
gris y beige, se recupera muestra de lavado compuesta principalmente por arenas de grano
fino, también se recupera muestra de lavado, compuesta de arenas de tamafo de grano fino a
medio y limo de coloracién beige, el material posee apariencia de depdsito de vertiente tipo
flujo de lodos hasta los 11,00 metros de profundidad y por debajo de este posee apariencia de

depésito de vertiente tipo flujo de lodos.

ILUSTRACION 34 - MUESTRA #3 RECUPERADA, SONDEO P3 — 8,00 M — 12,00 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #4: Entre los 12,00 a 16,00 metros de profundidad encontramos arcilla densa,
de coloracién variada entre beige y gris verdoso, se logran observar cristales de cuarzo, el

material posee apariencia de roca sedimentaria tipo arcillolita altamente meteorizada.

ILUSTRACION 35 - MUESTRA #4 RECUPERADA, SONDEO P3 — 12,00 M — 16,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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Muestra #5: Entre los 16,00 a 20,00 metros de profundidad encontramos fragmentos
de roca de coloracién gris claro, se observan algunas arenas de tamafio de grano fino y arcilla
blanda proveniente de la meteorizacién de la misma roca, también se observan fragmentos de
roca de coloracion beige con leves zonas gris claro, se observan algunos fragmentos con alto
contenido de arenas de tamafio de grano fino a medio, el material posee apariencia de roca

sedimentaria tipo arcillolita con lentes de areniscas altamente alterada y meteorizada.

ILUSTRACION 36 - MUESTRA #5 RECUPERADA, SONDEO P3 — 16,00 M — 20,00 M (FUENTE:
PROPIA)

Muestra #6 y #7: Entre los 20,00 a 28,00 metros de profundidad encontramos

fragmentos de roca de coloracion variada entre beige y gris verdoso, se observan algunos
fragmentos con alto contenido de arenas de tamafio de grano fino a medio, se recupera
muestra de lavado compuesta por arenas de tamafio de grano fino a medio de coloracion gris,
el material posee apariencia de roca sedimentaria tipo arcillolita con lentes de areniscas
altamente alterada y meteorizada y también apariencia de roca sedimentaria tipo arenisca que

varia entre alta y moderadamente alterada y meteorizada.

ILUSTRACION 37 - MUESTRA #6 RECUPERADA, SONDEO P3 — 20,00 M — 24,00 M (FUENTE:
PROPIA)



ILUSTRACION 38 - MUESTRA #7 RECUPERADA, SONDEO P3 — 24,00 M — 28,00 M (FUENTE:
PROPIA)

Muestra #8: Entre los 28,00 a 30,00 metros de profundidad encontramos roca
sedimentaria tipo arenisca de coloracidn gris y tamaifo de grano fino, se observan fracturas
producto de la méquina al extraer la muestra, la roca se encuentra levemente alterada y

meteorizada.

ILUSTRACION 39 - MUESTRA #8 RECUPERADA, SONDEO P3 — 28,00 M — 30,00 M (FUENTE:
PROPIA)

77
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4.5.3.1.Perfil estratigrafico de perforacion - sondeo P3 — Inclinémetro 03

Profundidad PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P3

1L0Om \E

200m 230m

3.00 m Deposito de Lleno Antropico: Material compuesto por gravas y fragmentos de roca de

4.00 m formas subangulosas y angulosas embebidas en una matriz imo arcillosa de coloracién

5.00 m beige y con arenas de tamafio de grano fino, el material se denomina depdsito de lleno

6.00 m antrépico dado que su conformacion se debe a la depositacion de materiales

7.00 m provenientes de diversas fuentes que fueron bien seleccionadas y compactadas.

8.00 m

9.00 m
10.00m Deposito de Vertiente Tipo Flujo de Lodos: Material compuesto por fragmentos de
11.00 m roca de formas subangulosas y angulosas embebidas en una matriz limo arcillosa de
12.00 m coloracion beige y con arenas de tamafio de grano fino, el material es proveniente de la
ol depositacion de material de las vertientes aledaias por efectos de gravedad.
14.00 m Horizonte IV Roca Altamente Meteorizada: Material compuesto por una arcilla
15.00 m densa de coloracion gris con presencia de cristales de cuarzo y fragmentos roca sélida
16.00 m tipo arenisca, se interpreta que el material corresponde a la alteracion y meteorizacion de
17.00 m una roca sedimentaria perteneciente a la unidad litologica Formacion Amagé Miembro
18.00 m Medio.
19.00 m _
20.00/m Horizonte IV Roca Altamente Meteorizada: Material compuesto por fragmentos de
10l roca solida tipo arenisca de forma subangulosas de coloracion predominante de gris claro

y cristales de cuarzo, embebidos en una arcilla densa de coloracion gris se interpreta que

200 el material corresponde a la alteracion y meteorizacion de una roca sedimentaria
2008 perteneciente a la unidad litologica Formacion Amagd Miembro Medio (estrato idéntico
%00 al de la profndidad de 13,00 ma 18,00 m).
25.00 m
2388 2 Horizonte III Roca moderadamente Meteorizada: Material compuesto por roca
28,00 m sedimentaria tipo arenisca de grano de arena fino y coloracion gris claro, con menos del
29.00m 50% del macizo rocoso descompuesto, perteneciente a la unidad litologica Formacion
30.00 m Amagd Miembro Medio.

TABLA 7 - PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P3 (AQUASOLUM

INGENIERIA SAS, 2022)
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4.5.4. Sondeo P4 — Inclinometro 04 (E:1144731; N:1156422)

Muestra #1: En los primeros 3,45 metros de profundidad se encontré gravas de forma
subredondeadas y subangulosas, embebidas en una matriz arcillo limosa de coloracién
variada entre beige y gris claro, fragmentos de roca y cristal de cuarzo, embebidos en una
matriz arcillo limosa de coloracién variada entre beige y gris claro, el material posee

apariencia de depdsito de vertiente.

ILUSTRACION 40 - MUESTRA #1 RECUPERADA, SONDEO P4 — 0,00 M — 3,45 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #2: Entre los 3,45 a 8,00 metros de profundidad se encontré arcilla de
coloracidn gris, muy densa y con alta plasticidad, el material posee apariencia de roca
sedimentaria tipo arcillolita altamente alterada y meteorizada, se observan leves

intercalaciones de roca tipo arenisca. (figura 62).

ILUSTRACION 41 - MUESTRA #2 RECUPERADA, SONDEO P4 — 3,45 M — 8,00 M (FUENTE: PROPIA)
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Muestra #3: Entre los 8,00 a 12,50 metros de profundidad se encontré arcilla de
coloracién gris, muy densa y con alta plasticidad, el material posee apariencia de roca
sedimentaria tipo arcillolita altamente alterada y meteorizada, se observan leves

intercalaciones de roca tipo arenisca y lentes de carbdn.

ILUSTRACION 42 - MUESTRA #3 RECUPERADA, SONDEO P4 — 8,00 M — 12,50 M (FUENTE: PROPIA)

Muestra #4: Entre los 12,50 a 17,00 metros de profundidad se encontré arcilla de
coloracidn gris, muy densa y con alta plasticidad, el material posee apariencia de roca
sedimentaria tipo arcillolita altamente alterada y meteorizada, se observan leves

intercalaciones de roca tipo arenisca.

ILUSTRACION 43 - MUESTRA #4 RECUPERADA, SONDEO P4 — 12,50 M — 17,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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Muestra #5: Entre los 17,00 a 21,00 metros de profundidad se encontré roca
sedimentaria tipo arenisca de coloracion gris claro de tamafio de grano fino, moderadamente
alterada y meteorizada con intercalaciones de roca arcillolita, se observan fracturas. Se
encuentra también arcilla de coloracién gris, muy densa y con alta plasticidad, el material
posee apariencia de roca sedimentaria tipo arcillolita altamente alterada y meteorizada, se

observan leves intercalaciones de roca tipo arenisca.

ILUSTRACION 44 - MUESTRA #5 RECUPERADA, SONDEO P4 — 17,00 M — 21,00 M (FUENTE:
PROPIA)

Muestra #6: Entre los 21,00 a 25,00 metros de profundidad se encontré roca
sedimentaria tipo arenisca de coloracién gris claro de tamafio de grano fino, moderadamente
alterada y meteorizada, se observan pequefios lentes de carbon con intercalaciones leves de
roca arcillolita y fracturas, algunas producto de la naturaleza y otras producto de la mdquina

al extraer la muestra.

ILUSTRACION 45 - MUESTRA #6 RECUPERADA, SONDEO P4 — 21,00 M — 25,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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Muestra #7 y #8: Entre los 25,00 a 29,00 metros de profundidad se encontré roca

sedimentaria tipo arenisca de coloracién gris claro de tamafio de grano fino, moderadamente
alterada y meteorizada, se observan pequeios lentes de carbon y fracturas. Se recuperan una
roca sedimentaria con dos texturas, la primera es una arenisca de coloracién gris claro, con
tamafio de grano fino y pequefias intercalaciones de carbon; la segunda es una arenisca de
coloracién gris muy claro y blanco, con tamafio de grano medio, muy porosa. También se
observan dos materiales, el primero es una roca sedimentaria tipo arenisca de coloracién gris
claro y blanco, de tamaifio de grano medio a grueso con leve textura conglomerdtica y el
segundo, es una roca sedimentaria tipo arcillolita de coloracién gris moderadamente
meteorizada. Entre los 29,00 a 30,00 metros se observa roca sedimentaria tipo arcillolita de
coloracién gris con algunas fracturas principalmente por la presion de la mdquina al extraer la

muestra y otras leves producto natural de la roca.

ILUSTRACION 46 - MUESTRA #7 RECUPERADA, SONDEO P4 — 25,00 M — 29,00 M (FUENTE:
PROPIA)

X , o~ h‘-
\
ILUSTRACION 47 - MUESTRA #8 RECUPERADA, SONDEO P4 —29,00 M — 30,00 M (FUENTE:
PROPIA)
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4.5.4.1.Perfil estratigrafico de perforacion - sondeo P4 — Inclinémetro 04

Profundidad PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P4
100 m Depdsito de Vertiente Tipo Flujo de Lodos: Material compuesto por fragmentos de
2.00 m roca de formas subangulosas y angulosas embebidas en una matriz limo arcillosa de
300 m coloracion beige y con arenas de tamafio de grano fino, el material es proveniente de la
depositacion de material de las vertientes aledafias por efectos de gravedad.
4.00 m
5.00 m
6.00 m
7.00 m
8.00 m
200 m Horizonte IV Roca Altamente Meteorizada: Material compuesto por una arcilla
1?% E NE. densa de coloracion gris con presencia de cristales de cuarzo y fragmentos roca solida
12.00m 1170 m tipo arenisca, se interpreta que el material corresponde a la alteracion y meteorizacion de
13.00m una roca sedimentaria perteneciente a la unidad litologica Formacion Amagd Miembro
14.00 m Medio.
15.00 m
16.00 m
17.00 m
18.00 m
19.00 m
20.00 m
21.00 m
22.00 m . . .
n 0l Hopmnte III Roca M.oder?\damente Mgteomada: Material compue.sto por una
2400m arcilla densa de coloracion gris con presencia de pequefios lentes de areniscas y a a su
25.001m vez, lentes de areniscas de grano fino con intercalaciones de arcillolita, se interpreta que
26.00m el material corresponde a la alteracion y meteorizacion de una roca sedimentaria
27.00m perteneciente a la unidad litologica Formacion Amagd Miembro Medio.
28.00 m
29.00 m
30.00 m

TABLA 8 - PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PERFORACION - SONDEO P4 (AQUASOLUM

INGENIERIA SAS, 2022)
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4.6. Fase 6: Diseiio del plan de monitoreo geotécnico
El disefio del plan de monitoreo con instrumentacién geotécnica para la recoleccion
de datos que permitan conocer con mayor precision los movimientos del suelo se divide en

dos objetivos especificos principales:

e El primero es identificar los puntos estratégicos para la instalacion de los tres
pilares del monitoreo geotécnico teniendo en cuenta las caracteristicas del
terreno en la zona objeto de estudio.

e FElsegundo es el de determinar la velocidad o frecuencia en la que se toman
los datos en cada uno de estos puntos del monitoreo geotécnico. las
actividades de recoleccion de datos y su frecuencia teniendo en cuenta las

necesidades del proyecto vial pacifico 1.

Se decidi6 disefiar un plan de monitoreo conformado por tres (3) inclinémetros
digitales RST, un (1) piezémetro de tubo abierto para un medidor de nivel del agua RST,
ambos sistemas instalados hasta una profundidad de 30 metros y un total de trece (13) puntos

de control topografico sobre la superficie del acopio temporal B6A.

La ubicacion estratégica de los tres inclindmetros se determiné teniendo en cuenta la
direccion esperada del movimiento de acuerdo con la topografia y los materiales presentes en

la zona de la siguiente manera:

e Inclinémetro O1: Este inclindmetro estard ubicado en las coordenadas
E:1144821 y N:1156556 al pie del costado Izquierdo en sentido Medellin —
Bolombolo del acopio temporal B6A con el objetivo de identificar el

desplazamiento lateral del suelo hacia este costado. Profundidad de disefio 30
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metros. Azimut de 246° entre la norte real y la direccidn esperada del
movimiento.

e Inclinémetro 03: Este inclindmetro estard ubicado en las coordenadas
E: 1144849 y N:1156369 al pie y de frente al acopio temporal B6A con el
objetivo de identificar los desplazamientos que se generen sobre el trazado de
la via. Profundidad de disefio 30 metros. Azimut de 250° entre la norte real y
la direccién esperada del movimiento.

e Inclinémetro 04: Este inclindmetro estard ubicado en las coordenadas
E:1144731 y N:1156422 cruzando el trazado de la via, de frente y hacia el
costado izquierdo en sentido Medellin — Bolombolo del acopio temporal B6A
con el objetivo de identificar los desplazamientos que se generen sobre el
costado derecho del trazado de la via. Profundidad de disefio 30 metros.
Azimut de 240° entre la norte real y la direccion esperada del movimiento.

e Piezometro 02: Este piezOmetro estard ubicado en las coordenadas E:1144918
y N:1156456 sobre el acopio temporal B6A con el objetivo de identificar el

nivel freatico dentro de la estructura.

El objetivo de este sistema de inclindmetros y piezémetro es identificar los
movimientos que se pueden presentar en el subsuelo y registrar el comportamiento del nivel
fredtico en el material que conforma el acopio temporal B6A. A continuacion, se muestra la
ubicacion del plan de monitoreo disefiado con INC (inclindmetro) y PZ (piezémetro) en

AutoCAD.



86

INC - 01

ILUSTRACION 48 — UBICACION DEL PLAN DE MONITOREO CON INC Y PZ (OFICINA TECNICA,
2020)

La localizacién de los puntos de control topograficos se defini6 teniendo en cuenta la
estructura que se desee monitorear, el principal objetivo de este sistema de monitoreo es
cubrir la mayor superficie posible de la estructura o drea que se desee monitorear e identificar
los desplazamientos superficiales. La ubicacion de los puntos de control topograficos en el
acopio temporal B6A, estaran ubicados principalmente de frente a el trazado de la via, pero
sobre la estructura y retirados de la ladera de la montafia, puesto que se espera que esta zona

sea la que sufra mayor deformacién debido a que no esta confinada por la ladera de la
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montafia. A continuacién, se muestra un esquema con las ubicaciones de todos los puntos de

control.

Pl 1156462.675 1144810.871 994.423
P2 1156429.415 1144839.945 994.378
P3 1156395.118 1144875.264 994.240
P4 1156376.742 1144909.612 994.696
XP5 1156362.112 1144936.930 994.488 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
P6 1156386.778 1144936.563 998.919
P7 1156400.603 1144911.763 998.818
P8 1156411.066 1144878.773 998.073
P9 1156436.483 1144851.805 997.902
XP10 1156463.622 1144825.157 997.757 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
XP11 1156477.883 1144839.099 999.365 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
P12 1156455.181 1144865.481 999.916
P13 1156439.224 1144897.422 1000.632
P14 1156420.179 1144926.455 1000.607
P15 1156392.981 1144966.435 1000.405
XP16 1156426.075 1144977.129 1002.504 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
P17 1156454.961 1144919.157 1002.147
XP18 1156491.895 1144850.437 1000.823 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
XP19 1156519.991 1144871.939 1001.202 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL
XP20 1156546.929 1144891.380 1001.028 PUNTO DE ARMADO - ESTACION TOTAL

TABLA 9 — COORDENADAS INICIALES Y DE DISENO DE LOS PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICOS

ILUSTRACION 49 — UBICACION DE DISENO DE LOS PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICOS
(SPIRAL, 2022)

(FUENTE: PROPIA)

ACOPIO B6A
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Las frecuencias para la recoleccién de datos del plan de monitoreo se definieron teniendo en
cuenta la inestabilidad del sitio objeto del estudio. Se concretd las siguientes frecuencias para el

disefio del plan de monitoreo en esta zona:

e Frecuencia ALTA: Dos (2) veces por semana (7 dias).
e Frecuencia MEDIA/ALTA: Una (1) vez por semana (7 dias).
e Frecuencia MEDIA/BAJA: Una (1) vez por quincena (15 dias).

e Frecuencia BAJA: Una (1) vez por mes (30 dias).

Estas frecuencias podrian aumentar o disminuir dependiendo del comportamiento del suelo en la

zona.

4.6.1. Sistema de monitoreo empleado con inclindmetros

Basandose en las cicatrices observadas en cada sitio por movimientos de suelo
anteriores y por los posibles desplazamientos que se puedan presentar, se definié en campo a
criterio de un Ingeniero Geotécnista la posicion de las perforaciones a realizar para la
construccion de los inclindmetros. La lectura se tom6 introduciendo la sonda en la direccion
de desviacion positiva alineada con la rueda superior del mismo (eje A+), se desciende hasta
la profundidad estimada y se inicia con la medicion cada 500mm hasta llegar nuevamente a la
superficie. Luego de terminada la primera lectura se gira la sonda 180° y se repite la prueba
alineando la rueda inferior con el eje principal A+. la suma de ambas lecturas tedricamente
deberia ser cero, sin embargo, los resultados son diferentes debido a que la sonda tiene una
desviacion, por lo que se calcula la deformacion media como el promedio de la diferencia de

las lecturas positivas y negativas en cada una de las profundidades.
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Para este sistema de monitoreo se definié una frecuencia de recoleccién de datos
MEDIA/ALTA o una vez por semana teniendo en cuenta la importancia del sitio, esta
frecuencia podria aumentar o disminuir dependiendo de las velocidades de los movimientos
que se puedan presentar a lo largo del seguimiento. Adicionalmente se defini6 el azimut que
corresponde al dngulo que existe entre la direccidn esperada del movimiento y la norte real.
La “fecha de inicio lectura” es diferente en cada uno de los inclinémetros y corresponde a el
dia exacto donde se finaliza la instalacion de la tuberia en cada uno de los puntos, es muy
importante tomar la lectura inicial o lectura base, inmediatamente después de finalizar el
proceso constructivo de la instrumentacion para evitar omitir datos que pudieran ser

relevantes dentro del seguimiento.

Sector Id Inclinémetro I ING D Frecuencia Azimut
lectura
P1 - INCLINOMETRO 01 11/08/2022 | MEDIA/ALTA 246°
TRAMO 5.1 |P3 - INCLINOMETRO 03 13/07/2022 | MEDIA/ALTA 250°
P4 - INCLINOMETRO 04 9/09/2022 MEDIA/ALTA 240°

TABLA 10 — FRECUENCIA INCLINOMETROS (FUENTE: PROPIA)

4.6.2. Sistema de monitoreo empleado con piezometros

La medicion de los niveles piezométricos se considera importante para evaluar la
estabilidad de un sitio en especial. Para esto se definié en campo la instalacion de un
piezémetro sencillo de tubo abierto al cual se le hace seguimiento con una frecuencia BAJA o
una (1) vez al mes con el objetivo de medir el nivel de agua, verificando su operatividad y

validando su funcionalidad.

Las lecturas se realizaron con la utilizacién de una sonda piezométrica o medidor de

nivel de agua que se compone principalmente de una cinta métrica plana la cual tiene un
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sensor metdlico que produce un sonido al entrar en contacto con el agua permitiendo detectar

la profundidad del nivel fredtico dentro de la tuberia.

Sector Id piezometro Fecha de inicio Frecuencia
lectura
TRAMO 5.1 P2 - PIEZOMETRO 02 2/08/2022 BAJA

TABLA 11 — FRECUENCIA PIEZOMETRO (FUENTE: PROPIA)

4.6.3. Sistema de monitoreo empleado con puntos de control topograficos

Se realizo un control topogréfico por medio de la implementacion de puntos de

control en sitios donde se puede asegurar su permanencia, donde no se van a perder con el

tiempo, ubicados a lo largo y ancho de la estructura y con una frecuencia MEDIA/ALTA o

una (1) vez por semana. Para determinar las coordenadas iniciales de estos puntos y su

posterior seguimiento se utiliz6 una estacion topografica total a distancias considerables que

garantizo la correcta ejecucion de las lecturas a realizadas. Se debe anotar que los puntos de

control pueden ser afectados por medios antrépicos o actividades propias de la obra. Lo que

se busca es conocer si se presentan desplazamientos o deformaciones y que comportamiento

presentan de acuerdo con el avance en la construccion de la doble calzada.



Sector Id Puntos de control Fecha de inicio Frecuencia
lectura
P1 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P2 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P3 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P4 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P6 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P7 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
TRAMO 5.1 P8 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P9 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P12 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P13 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P14 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P15 29/04/2022 | MEDIA/ALTA
P17 29/04/2022 | MEDIA/ALTA

TABLA 12 — FRECUENCIA PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICOS (FUENTE: PROPIA)
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4.7. Fase 6: Analisis e interpretacion de datos
4.7.1. Lecturas recolectadas en el punto de control P1 — Inclinémetro 01

Se realizo la lectura inicial o lectura base del instrumento el 11 de agosto del ano
2022 donde también se verifico la correcta instalacion y la profundidad de disefio

previamente definida.

ILUSTRACION 50 — PUNTO DE CONTROL PI — INCLINOMETRO 01 (FUENTE: PROPIA)
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FIGURA 15 - LECTURAS EJECUTADAS EN EL INC 01, EJE A Y EJE B. (FUENTE: PROPIA)
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FIGURA 16 - VECTOR DE DEFORMACIONES INC O1. (FUENTE: PROPIA)

Lectura Face A+[mm] Face B+[mm] Error Equipo
INC-B6A-PT-01(1) AGO-11-2022 0.00 0.00 24 24
INC-B6A-PT01(2) AGO-16-2022 0.86 -1.88 24 24
INC-B6A-PT01(3) AGO-26-2022 2.78 -3.27 24 24
INC-B6A-PT01(4) SEP-2-2022 1.88 -2.08 24 24
INC-B6A-PT01(5) SEP-9-2022 1.62 -3.36 Profundidad
INC-B6A-PT01(6) SEP-19-2022 221 -1.35 del vector
INC-B6A-PT01(7) SEP-26-2022 1.19 -3.27 16'm
INC-B6A-PT01(8) OCT-3-2022 1.99 -2.62

INC-B6A-PT01(9) OCT-10-2022 3.07 0.17

INC-B6A-PT01(10) OCT-18-2022 3.90 -3.05

INC-B6A-PT01(11) OCT-24-2022 4.15 -2.15

INC-B6A-PT01(12) NOV-2-2022 3.41 -0.62

INC-B6A-PT01(13) NOV-11-2022 5.61 -0.36

INC-B6A-PT01(14) NOV-15-2022 6.03 -0.81

INC-B6A-PT01(15) NOV-21-2022 6.63 0.19

INC-B6A-PT01(16) NOV-29-2022 6.98 3.74

INC-B6A-PT01(17) DIC-06-2022 6.58 -1.18




TABLA 13 —DATOS DEL VECTOR DE DEFORMACION (FUENTE: PROPIA)
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Trazabilidad de
Puntos de Control Nomencla.t}lra de Le(ftura en Lectura Fecha de Ejecucion
Funcién del Equipo FFeaiahy
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-1INC 01 (01) Base jueves, 11 de agosto de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (02) 1 martes, 16 de agosto de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (03) 2 viernes, 26 de agosto de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (04) 3 viernes, 2 de septiembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1 - INC 01 (05) 4 viernes, 9 de septiembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1 - INC 01 (06) 5 lunes, 19 de septiembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-1INC 01 (07) 6 lunes, 26 de septiembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (08) 7 lunes, 3 de octubre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (09) 8 lunes, 10 de octubre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (10) 9 martes, 18 de octubre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INCO1 (11) 10 lunes, 24 de octubre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INCO01 (12) 11 miércoles, 2 de noviembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (13) 12 viernes, 11 de noviembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INCO0I1 (14) 13 martes, 15 de noviembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (15) 14 lunes, 21 de noviembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INC 01 (16) 15 martes, 29 de noviembre de 2022
P1 - INCLINOMETRO 01 P1-INCO01 (17) 16 martes, 6 de diciembre de 2022

TABLA 14 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS — INC O1. (FUENTE: PROPIA)

Se realizaron lecturas con una frecuencia MEDIA/ALTA aproximadamente en este
instrumento. Se obtuvieron diecisiete (17) datos hasta el 6 de diciembre del afio 2022 por
parte del personal encargado de la instrumentacion geotécnica del proyecto. El error del
equipo calculado para una profundidad de 30 metros corresponde a +2.4mm en ambos ejes.
El vector de deformacion se ubico a una profundidad de 16 metros teniendo en cuenta que el
perfil del suelo en este punto aproximadamente muestra una separacion entre el primer
horizonte de roca encontrado y un depdsito de flujo de lodo, es decir, se considerd que el

material por encima de esta profundidad es mds propenso al desplazamiento.
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El registro tomado el 16 de agosto 2022 indica tendencia del inicio de movimientos
por fuera del margen de error del equipo sobre el EJE B- indicando direccién de movimiento
aparentemente en sentido SUR. Los movimientos en el EJE A+ permanecieron dentro del
margen de error hasta el registro tomada el 26 de agosto con un movimiento aparentemente

en sentido OESTE.

Para el corte del mes de agosto 2022 se toman tres (3) lecturas de control hasta el 26
de agosto. Los resultados indicaron desplazamientos totales maximos de 2.77mm en sentido
del EJE A+ y 7.33mm en sentido del EJE B-, lo que indica un movimiento poco considerable

en sentido SUROESTE en lo recorrido de este mes.

Para el corte del mes de septiembre 2022 se tomaron cuatro (4) lectura de control
hasta el 26 de septiembre. Los resultados indicaron desplazamientos totales médximos de
3.59mm en sentido del EJE A+ y 10.45mm en sentido del EJE B-, lo que indica un aumento
en el movimiento poco considerable en sentido SUROESTE en lo recorrido del mes agosto y
septiembre. Hasta este punto no se observa un aumento progresivo considerable entre una

lectura y otra.

Para el corte del mes de octubre 2022 se tomaron cuatro (4) lecturas de control hasta
el 24 de octubre. Los resultados indicaron desplazamientos totales méximos de 6.48mm en
sentido del EJE A+ y 13.14mm en sentido del EJE B-, lo que indica un aumento poco

considerable en sentido SUROESTE en lo recorrido del mes de agosto, septiembre y octubre.

Para el ultimo corte que corresponde al mes de noviembre y los primero dias del mes
de diciembre 2022 se tomaron un total de seis (6) lecturas de control hasta el 6 de diciembre.

Los resultados indicaron desplazamientos totales maximos de 8.84mm en sentido del EJE A+
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y -9.71mm en sentido del EJE B-, lo que indica un aumento despreciable en el EJE A y un

estancamiento en los datos del EJE B en el total del tiempo transcurrido.

Los resultados del monitoreo arrojados por este instrumento en un periodo de tiempo
de 117 dias desde el 11 de agosto al 6 de diciembre del afio 2022 no muestran movimientos
en aumento. La grafica del vector de deformacién muestra puntos dispersos lo que indica que
no existe una tendencia de movimiento en aumento. Las graficas de los EJES del
movimientos tampoco muestra una tendencia clara del movimiento, dicho esto, es importante
resaltar que los movimientos que se presentaron en los primeros cinco (5) metros de

profundidad fueron provocados por actividades de construccién que se adelantan en el sitio.

Para finalizar se concluye que hasta el momento este instrumento no refleja una
tendencia clara en los movimientos que sean considerables o preocupantes. Este punto de

control se considera estable.

4.7.2. Lecturas recolectadas en el punto de control P3 — Inclinémetro 03
Se realizo la lectura inicial o lectura base del instrumento el 13 de julio del afio 2022
donde también se verifico la correcta instalacion y la profundidad de disefio previamente

definida.

ILUSTRACION 51 — PUNTO DE CONTROL P3 — INCLINOMETRO 03 (FUENTE PROPIA)
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FIGURA 17 - LECTURAS EJECUTADAS EN EL INC 03, EJE A Y EJE B. (FUENTE: PROPIA)
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Vector de deformaciones - P3 - INC 03
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FIGURA 18 - VECTOR DE DEFORMACIONES INC 03 (FUENTE: PROPIA)
Lectura Face A+[mm] Face B+fmm] Error Equipo
INC-B6A-PT 03 (1) JUL-13-2022 0.00 0.00 2.4 2.4
INC-B6A-PT 03 (2) JUL-28-2022 0.19 1.23 2.4 -24
INC-B6A-PT 03 (3) AGO-5-2022 1.58 1.02 -24 2.4
INC-B6A-PT 03 (4) AGO-16-2022 1.77 1.79 -24 -24
INC-B6A-PT 03 (5) AGO-26-2022 2.04 2.10 Profundidad
INC-B6A-PT 03 (6) SEP-2-2022 2.36 1.48 del vector
INC-B6A-PT 03 (7) SEP-9-2022 2.69 2.52 11.5m
INC-B6A-PT 03 (8) SEP-19-2022 1.82 -4.66
INC-B6A-PT 03 (9) SEP-26-2022 3.52 0.24
INC-B6A-PT 03 (10) OCT-3-2022 413 3.65
INC-B6A-PT 03 (11) OCT-10-2022 3.85 3.62
INC-B6A-PT 03 (12) OCT-18-2022 3.49 2.75
INC-B6A-PT 03 (13) OCT-24-2022 3.08 4.06
INC-B6A-PT 03 (14) OCT-31-2022 3.23 1.49
INC-B6A-PT 03 (15) NOV-15-2022 1.90 3.43
INC-B6A-PT 03 (16) NOV-21-2022 1.30 1.61
INC-B6A-PT 03 (17) NOV-28-2022 0.81 4.87
INC-B6A-PT 03 (18) DIC-06-2022 1.42 3.28
TABLA 15 - DATOS DEL VECTOR DE DEFORMACION (FUENTE: PROPIA)



Trazabilidad de
Nomenclatura de Lectura en . .
Puntos de Control Funcion del Equipo Lectura Fecha de Ejecucién
Ejecutada
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (01) Base miércoles, 13 de julio de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (02) 1 jueves, 28 de julio de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (03) 2 viernes, 5 de agosto de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (04) 3 martes, 16 de agosto de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (05) 4 viernes, 26 de agosto de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (06) 5 viernes, 2 de septiembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (07) 6 viernes, 9 de septiembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (08) 7 lunes, 19 de septiembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (09) 8 lunes, 26 de septiembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (10) 9 lunes, 3 de octubre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (11) 10 lunes, 10 de octubre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (12) 11 martes, 18 de octubre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (13) 12 lunes, 24 de octubre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (14) 13 lunes, 31 de octubre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (15) 14 martes, 15 de noviembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3 - INC 03 (16) 15 lunes, 21 de noviembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 03 P3-INC 03 (17) 16 lunes, 28 de noviembre de 2022
P3 - INCLINOMETRO 04 P3-INC 03 (18) 17 martes, 6 de diciembre de 2022
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TABLA 16 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS — INC 03. (FUENTE: PROPIA)

Se realizaron lecturas con una frecuencia MEDIA/ALTA aproximadamente en este
instrumento. Se obtuvieron dieciocho (18) datos hasta el 6 de diciembre de 2022 por parte del
personal encargado de la instrumentacion geotécnica del proyecto. El error del equipo
calculado para una profundidad de 30 metros corresponde a +2.4mm en ambos ejes. El vector
de deformacion se ubic6 a una profundidad de 11.5 metros teniendo en cuenta que el perfil
del suelo en este punto aproximadamente muestra una separacion entre el primer horizonte de
roca encontrado y un deposito de flujo de lodo, es decir, se considerd que el material por

encima de esta profundidad es mas propenso al desplazamiento.

El registro tomado el 26 de septiembre de 2022 indica tendencia del inicio de
movimientos por fuera del margen de error del equipo sobre el EJE A+ indicando direccion
de movimiento aparentemente en sentido OESTE. Los movimientos en el EJE B+

permanecieron dentro del margen de error hasta el registro tomada el 10 de octubre de 2022
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con un movimiento aparentemente en sentido NORTE. El registro tomado el dia 19 de
septiembre 2022 reflejo un movimiento considerable especialmente sentido del EJE B-, sin
embargo, dicho movimiento permaneci6 aislado durante los registros tomados después de
esta fecha por lo que se descarta un movimiento en este sentido y se interpreta como un error

al momento de tomar la lectura.

Para el corte del mes de septiembre 2022 se toman nueve (9) lecturas de control desde
que se inici6 el monitoreo en este instrumento hasta el 26 de septiembre. Los resultados
indicaron desplazamientos totales médximos de 4.92mm en sentido del EJE A+ y 2.37mm en
sentido del EJE B-, 1o que indica un movimiento despreciable en sentido SUROESTE en lo

recorrido del mes de julio, agosto y septiembre.

Para el corte del mes de octubre 2022 se tomaron cinco (5) lectura de control hasta el
31 de octubre. Los resultados indicaron desplazamientos totales méximos de 5.06mm en
sentido del EJE A+ y 1.5mm en sentido del EJE B+, lo que indica un aumento despreciable
en los movimientos sobre el EJEA+ y una lectura estable en el EJE B+ dentro del error del
equipo. Para esta corte la direccion del vector de movimiento cambia aparentemente de
sentido SUROESTE a NOROESTE sin mostrar aun una tendencia clara en el aumento de los

movimientos.

Para el ultimo corte que corresponde al mes de noviembre y los primero dias del mes
de diciembre 2022 se tomaron un total cuatro (4) lecturas de control hasta el 6 de diciembre.
Los resultados indicaron desplazamientos totales maximos de 3.04mm en sentido del EJE A+
y 3.28mm en sentido del EJE B+, lo que indica un retroceso en los movimientos en el EJE
A+ y un aumento despreciable en los movimientos sobre el EJE B+ en el total del tiempo

transcurrido. La direccion del vector de movimiento permanecié aparentemente en sentido
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NOROESTE en las ultimas lecturas mostrando graficamente una dispersién de puntos en este

sentido sin una tendencia clara en el aumento de los movimientos.

Los resultados del monitoreo arrojados por este instrumento en un periodo de tiempo
de 146 dias desde el 13 de julio al 6 de diciembre del afo 2022 no muestran movimientos en
aumento. La grafica del vector de deformacién muestra puntos dispersos lo que indica que no
existe una tendencia de movimiento en aumento. Las gréificas de los EJES del movimientos
tampoco muestra una tendencia clara del movimiento, dicho esto, es importante resaltar que
los movimientos que se presentaron desde el 15 de noviembre al 6 de diciembre 2022 en los
primeros dos (2) metros de profundidad fueron provocados por actividades de construccién

que se adelantan en el sitio.

Para finalizar se concluye que hasta el momento este instrumento no refleja una
tendencia clara en los movimientos que sean considerables o preocupantes. Este punto de

control se considera estable.

4.7.3. Lecturas recolectados en el punto de control P4 — Inclinometro 04
Se realizo la lectura inicial o lectura base del instrumento el 19 de septiembre del afio
2022 donde también se verifico la correcta instalacion y la profundidad de disefio

previamente definida.
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ILUSTRACION 52 — PUNTO DE CONTROL P4 — INCLINOMETRO 04
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FIGURA 19 - LECTURAS EJECUTADAS EN EL INC 04, EJE A Y EJE B. (FUENTE: PROPIA)



103

Deformacion - Eje A+ (mm)
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FIGURA 20 - VECTOR DE DEFORMACIONES INC 04 (FUENTE: PROPIA)

Lectura Face A+[mm] Face B+[mm] Error Equipo
INC-B6A-PT04 (1) SEP-9-2022 0.00 0.00 24 24
INC-B6A-PT04 (2) SEP-19-2022 -0.31 -5.46 24 24
INC-B6A-PT04 (3) SEP-26-2022 1.07 -0.83 24 24
INC-B6A-PT04 (4) OCT-3-2022 1.80 0.59 24 24
INC-B6A-PT04 (5) OCT-10-2022 1.86 -1.21 Profundidad
INC-B6A-PT04 (6) OCT-18-2022 1.84 0.46 del vector
INC-B6A-PT04 (7) OCT-24-2022 1.76 0.95 15m
INC-B6A-PT04 (8) OCT-31-2022 2.18 -0.98
INC-B6A-PT04 (9) NOV-15-2022 1.24 0.64

INC-B6A-PT04 (10) NOV-21-2022 1.69 0.20
INC-B6A-PT04 (11) NOV-28-2022 0.77 0.63
INC-B6A-PT04 (12) DIC-06-2022 1.58 0.73

TABLA 17 - DATOS DEL VECTOR DE DEFORMACION (FUENTE: PROPIA)
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Trazabilidad de
Nomenclatura de Lectura en . .,
Puntos de Control . . Lectura Fecha de Ejecucion
Funcién del Equipo .
Ejecutada

P4 - INCLINOMETRO 04 P4 -INC 04 (01) Base viernes, 9 de septiembre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (02) 1 lunes, 19 de septiembre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (03) 2 lunes, 26 de septiembre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (04) 3 lunes, 3 de octubre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (05) 4 lunes, 10 de octubre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (06) 5 martes, 18 de octubre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (07) 6 lunes, 24 de octubre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (08) 7 lunes, 31 de octubre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (09) 8 martes, 15 de noviembre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 - INC 04 (10) 9 lunes, 21 de noviembre de 2022
P4 - INCLINOMETRO 04 P4 -INC 04 (11) 10 lunes, 28 de noviembre de 2022

P4 - INCLINOMETRO 04

P4 - INC 04 (12)

11

martes, 6 de diciembre de 2022

TABLA 18 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS — INC 03. (FUENTE: PROPIA)

Se realizaron lecturas con una frecuencia MEDIA/ALTA aproximadamente en este

instrumento. Se obtuvieron doce (12) datos hasta el 6 de diciembre de 2022 por parte del

personal encargado de la instrumentacion geotécnica del proyecto. El error del equipo

calculado para una profundidad de 30 metros corresponde a +2.4mm en ambos ejes. El vector

de deformacidn se ubicé a una profundidad de 15 metros, teniendo en cuenta el perfil del

suelo en este punto, se puede observar que a esta profundidad se encuentra presente un

horizonte de roca altamente meteorizada, por encima de los 5 metros de profundidad se

observa un depdsito de flujo de lodo y por debajo de los 18 metros aproximadamente se

observa un horizonte de roca moderadamente meteorizada, en otras palabras, podemos

afirmar en este caso que el materias mas propenso al desplazamiento se encuentra por encima

de los 18 metros de profundidad y por tanto ubicar el vector de deformacién cerca a esta

profundidad permite identificar la direccién real del movimiento.

El registro tomado el 19 de septiembre 2022 indica tendencia del inicio de

movimientos considerables por fuera del margen de error del equipo sobre el EJE B-
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indicando direccién de movimiento aparentemente en sentido SUR. Los movimientos en el
EJE A+ permanecieron dentro del margen de error hasta el registro tomada el 26 de

septiembre 2022 con un movimiento aparentemente en sentido OESTE.

El registro tomado el dia 19 de septiembre de 2022 reflejo un movimiento
considerable especialmente en sentido del EJE B-, sin embargo, dicho movimiento
permaneci6 aislado durante los registros tomados después de esta fecha por lo que se descarta

un movimiento en este sentido y se interpreta como un error al momento de tomar la lectura.

Para el corte del mes de octubre 2022 se toman ocho (8) lecturas de control desde que
se inici6 el monitoreo en este instrumento hasta el 31 de octubre. Los resultados indicaron
desplazamientos totales maximos de 7.55mm en sentido del EJE A+ y 3.57mm en sentido del
EJE B-, lo que indica un movimiento poco considerable en sentido aparentemente

SUROESTE en lo recorrido del mes de septiembre y octubre.

Para el ultimo corte que corresponde al mes de noviembre y los primero dias del mes
de diciembre 2022 se tomaron un total cuatro (4) lecturas de control hasta el 6 de diciembre.
Los resultados indicaron desplazamientos totales maximos de 6.88mm en sentido del EJE A+
y 3.58mm en sentido del EJE B+, lo que indica un retroceso en los movimientos en el EJE
A+ y un aumento despreciable en los movimientos sobre el EJE B+ en el total del tiempo

transcurrido.

Los resultados del monitoreo arrojados por este instrumento en un periodo de tiempo
de 88 dias desde el 9 de septiembre al 6 de diciembre del afio 2022 no muestran movimientos
en aumento. La grafica del vector de deformacion muestra puntos dispersos dentro del

margen de error del equipo, dicho esto, se afirma que no existen movimientos a profundidad



106

preocupantes o considerables en este punto, sin embargo, si se observé un movimiento
considerable en los primeros 7 metros de profundidad, pero sin que estos mostraran una
tendencia en aumento constante y por el contrario se mantuvo un desplazamiento maximo
total de 8.46mm en sentido del EJE A+ y 4.04mm en sentido del EJE B+ en direccion

aparentemente SUROESTE.

Para finalizar se concluye que hasta el momento este instrumento no refleja una
tendencia clara en los movimientos que sean considerables o preocupantes. Este punto de

control se considera estable por debajo de los primeros 7 metros aparentemente.

4.7.4. Lecturas recolectadas en el punto de control P2 — Piezometro 02

Se realizo la lectura inicial o lectura base del instrumento el 2 de agosto del afio 2022
donde también se verifico la correcta instalacion y la profundidad de disefio previamente
definida. Se realizaron lecturas con una frecuencia BAJA aproximadamente en este

instrumento.

ILUSTRACION 53 — PUNTO DE CONTROL P2 — PIEZOMETRO 02 (FUENTE: PROPIA)
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Profundidad nivel freatico Piezométro 02
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FIGURA 21 — GRAFICA DEL NIVEL FREATICO PIEZOMETRO 02 (FUENTE: PROPIA)

Piezométro 02 (profundidad 30m)

Profundidad Nivel Difernecia entre :
Fecha de Lectura . Observaciones
freatico (m) lecturas (m)
martes, 2 de agosto de 2022 -7.51 lecturainicial
-0.349 Mensual
jueves, 18 de agosto de 2022 -7.859
-0.556 Mensual
lunes, 5 de septiembre de 2022 -8.415
0.094 Mensual
miércoles, 5 de octubre de 2022 -8.32
-0.26 Mensual
jueves, 3 de noviembre de 2022 -8.58
-1.22 Mensual
lunes, 5 de diciembre de 2022 -9.8
-0.4 Mensual
viernes, 13 de enero de 2023 -10.2

TABLA 19 — DATOS PIEZOMETRO 02 (FUENTE: PROPIA)
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Se tomaron un total de siete (7) lecturas de control. El registro de agosto 2022 indica
el nivel de agua en 7.86m. En septiembre de 2022 se registra la ldmina de agua en 8.4m. En
octubre de 2022 se registr6 el nivel piezométrico en 8.32m sin presentar mayores variaciones.
En noviembre 2022 se encuentra la ldmina de agua en 8.5m. En diciembre de 2022 se registrd
el nivel de agua en 9.8m, no se observan mayores variaciones. En enero de 2023 se registro el

nivel piezométrico en 10.2m.

Se concluye que el nivel fredtico en este punto de control presenta una tendencia
negativa, es decir, que la altura del nivel de agua viene disminuyendo a lo largo del
monitoreo en un total de 2.69 metros desde el 2 de agosto del afio 2022 al 13 de enero del afio

2023.

4.7.5. Lecturas recolectadas por los puntos de control topograficos

Se realizo la lectura inicial o lectura base de los puntos de control topograficos el 29
de abril del afio 2022 donde también se verifico la correcta instalacion de estos. La estacion
topografica total usada presenta una precision angular de dos segundos (0°00°2”") y una
precision a distancia de dos (2) milimetros segun el fabricante, sin embargo, el error que se
pude presentar en este tipo de monitoreo corresponde aproximadamente a +3 cm, esto debido
a errores humanos y a movimientos causados por actores externos a la naturaleza del sitio
entre otros. Los puntos de control que presentan diferencias entre una y otra lectura por
debajo de £1 cm, no se considera como un movimiento preocupante, no obstante, si estos
mismos puntos reflejan una tendencia en aumento si se toman en consideracion. Los datos
arrojados por este tipo de monitoreo geotécnico reflejan los movimientos superficiales en el

terreno.
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Se tomaron un total de 21 lecturas de control con una frecuencia MEDIA/ALTA
aproximadamente en los ejes de movimiento horizontal y vertical que corresponden a las
coordenadas NORESTE y COTA respectivamente; para calcular desplazamientos lineales se
toman los datos de las coordenadas NORESTE vy para calcular asentamientos se toman los

datos de las COTAS.

Los desplazamientos lineales presentan una tendencia normalmente positiva (+) y los
asentamientos una tendencia normalmente negativa (-). Para encontrar el valor del
desplazamiento lineal acumulado en cada punto de control, primero se calcula la diferencia
entre las coordenadas NORESTE de la lectura tomada con las coordenadas NORESTE de la

lectura base o lectura inicial de la siguiente manera:
Desp. N = NORTE (final) - NORTE (inicial); Desp. E = ESTE (final) - ESTE
(inicial)

El resultado de dicha operacion muestra en metros el movimiento del punto de control
en direccion NORTE y en direccion ESTE, posteriormente se toman estos dos valeres (Desp.

Ny Desp. E) y se calcula el desplazamiento lineal acumulado de la siguiente manera:
D.Lineal acumulado = V(Desp.N)? + (Desp. E)?

Para encontrar el valor del asentamiento acumulado se calcula la diferencia entre la
COTA de la lectura tomada con la COTA de la lectura inicial o lectura base de la siguiente

manera.:

Asent. acumulado = COTA (final) — COTA (inicial)



110

Finalmente, para identificar la direccion real del movimiento en el plano de
coordenadas NORTE-SUR, ESTE-OESTE de los desplazamientos lineales se dice que; si el
desplazamiento en la NORTE es positivo (+) entonces la direccién del movimiento serd en
sentido NORTE, pero si por el contrario es negativo (-) entonces la direcciéon de movimiento
serd en sentido SUR, de igual forma si el desplazamiento en la ESTE es positivo (+) la
direccién del movimiento serd en sentido ESTE, pero si por el contrario es negativo (-)

entonces la direccion de movimiento serd en sentido OESTE figura(91).

N
No | NE
)
0 E
-)
so |0 sg
S

FIGURA 22 — EJES DESPLAZAMIENTO LINEAL (FUENTE: PROPIA)

TRAZABILIDAD DEL TOTAL DE LECTURAS REALIZADAS

#LECTURAS FECHA OBSERVACIONES
1 viernes, 29 de abril de 2022 LECTURA INICIAL
2 jueves, 5 de mayo de 2022
3 jueves, 12 de mayo de 2022
4 jueves, 19 de mayo de 2022
5 miércoles, 25 de mayo de 2022
6 miércoles, 1 de junio de 2022
7 lunes, 6 de junio de 2022
8 lunes, 13 de junio de 2022
9 martes, 21 de junio de 2022
10 martes, 28 de junio de 2022
PUNTOS DE 11 martes, 5 de julio de 2022
CONTROL 12 martes, 12 de julio de 2022
TOPOGRAFICOS 13 martes, 19 de julio de 2022
14 martes, 26 de julio de 2022
15 miércoles, 3 de agosto de 2022
16 martes, 9 de agosto de 2022 Pum;igz;zrcr:;ozm Y
17 martes, 16 de agosto de 2022
18 martes, 23 de agosto de 2022
19 martes, 30 de agosto de 2022 | FU™° ‘;eef;"d‘;"l Fi7
20 martes, 6 de septiembre de 2022
21 miércoles, 14 de septiembre de 2022

TABLA 20 — TRAZABILIDAD DEL TOTAL DE LECTURAS REALIZADAS (FUENTE: PROPIA)
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FIGURA 24 - GRAFICO DE ASENTAMIENTO EN METROS POR MONITOREO (FUENTE: PROPIA)

Trazabilidad de lectura ejecutada DESPLZAMIENTO | ASENTAMIENTO
Lectura inicial 29/04/2022 5/05/2022 LINEAL TOTAL

Puntos de control coodenadas coodenadas ACUMULADO (m) - | ACUMULADO (m)

NORTE | ESTE COTA | NORTE | ESIE coTa | FRROR*003m | ERROR=003m

P1 1156462.675| 1144810.871| 994.423 | 1156462.428(1144810.542| 994.048 0.411 -0.375
P2 1156429.415| 1144839.945( 994.378 | 1156429.126(1144839.605| 994.020 0.446 -0.358
P3 1156395.118| 1144875.264| 994.240 ]1156394.910(1144874.897| 993.812 0.422 -0.428
P4 1156376.742| 1144909.612 994.696 | 1156376.554(1144909.399| 994.473 0.284 -0.223
P6 1156386.778| 1144936.563 998.919 | 1156386.617(1144936.361| 998.726 0.258 -0.193
P7 1156400.603| 1144911.763 998.818 | 1156400.441(1144911.488| 998.455 0.319 -0.363
P8 1156411.066| 1144878.773| 998.073 | 1156410.872(1144878.433| 997.601 0.391 -0.472
P9 1156436.483| 1144851.805 997.902 | 1156436.288(1144851.534| 997.556 0.334 -0.346
P12 1156455.181| 1144865.481 999.916 | 1156455.007[1144865.242| 999.680 0.296 -0.236
P13 1156439.224(1144897.422| 1000.632 | 1156439.051|1144897.158( 1000.360 0.316 -0.272
P14 1156420.179( 1144926.455| 1000.607 | 1156420.001|1144926.197| 1000.271 0.313 -0.336
P15 1156392.981 [ 1144966.435| 1000.405 | 1156392.985|1144966.370 1000.353 0.065 -0.052
P17 1156454.961|1144919.157| 1002.147 | 1156454.862|1144918.991| 1001.814 0.193 -0.333

TABLA 21 — TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS HASTA EL 5 DE MAYO 2022 (FUENTE:

PROPIA)
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Para la informacién recolectada hasta el 5 de mayo 2022, se tomaron un total de dos
(2) lecturas de control desde que se inici6 el monitoreo en estos puntos de control. los datos
arrojados muestran un primer movimiento muy considerable en todos los puntos de control
en direccion SUROESTE aparentemente, el desplazamiento lineal total médximo registrado
corresponde al punto de control “P2” con 44.5 cm y el asentamiento total mdximo ocurrié en

el punto de control “P8” con -47.2 cm aproximadamente.

Trazabilidad de lectura ejecutada
DESPLZAMIENTO | ASENTAMIENTO
5105202 25/05/2022 LINEAL TOTAL DIFERENCIA - D.| DIFERENCIA -
ACUMULADO (m) - | ACUMULADO (m){  LINEAL (m) ASENT. (m)
Puntos de control coodenadas coodenadas ERROR +0.03m | ERROR 0.03m
NORTE ESTE COTA NORTE ESTE COTA
Pl 1156462.428| 1144810.542|  994.048 | 1156462.413[1144810.526]  994.032 0.433 -0.391 0.022 -0.016
P2 1156429.126 1144839.605 994.020 | 1156429.121|1144839.588| 993.997 0.462 -0.381 0.016 -0.023
P3 1156394.910| 1144874.897| 993.812 | 1156394.910] 1144874.868| 993.789 0.447 -0.451 0.025 -0.023
P4 1156376.554| 1144909.399|  994.473 | 1156376.539( 1144909.387|  994.461 0.303 -0.235 0.019 -0.012
P6 1156386.617[ 1144936.361|  998.726 | 1156386.614|1144936.346 998.712 0.272 -0.207 0.014 -0.014
P7 1156400.441|1144911.488| 998.455 | 1156400.451|1144911.463| 998.443 0.336 -0.375 0.017 -0.012
P8 1156410.872|1144878.433|  997.601 | 1156410.860| 1144878.407| 997.574 0.420 -0.499 0.029 -0.027
P9 1156436.288| 1144851.534|  997.556 | 1156436.270| 1144851.510]  997.535 0.364 -0.367 0.030 -0.021
P12 1156455.007| 1144865.242]  999.680 | 1156454.989( 1144865.215|  999.666 0.328 -0.250 0.032 -0.014
P13 1156439.051 1144897.158| 1000.360 | 1156439.032|1144897.129| 1000.346 0.350 -0.286 0.035 -0.014
P14 1156420.001 | 1144926.197| 1000.271 [ 1156419.9911144926.168| 1000.255 0.343 -0.352 0.030 -0.016
P15 1156392.985[ 1144966.370| 1000.353 | 1156392.990{ 1144966.355| 1000.351 0.081 -0.054 0.015 -0.002
P17 1156454.862| 1144918.991| 1001.814 | 1156454.855[1144918.978| 1001.801 0.208 -0.346 0.015 -0.013

TABLA 22 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS EN EL MES DE MAYO 2022 (FUENTE:
PROPIA)

Para el corte del mes de mayo 2022 se tomaron un total de cuatro (4) lecturas de
control desde el 5 hasta el 25 de mayo. los datos arrojados muestran un desplazamiento lineal
aparentemente estable con pequenas oscilaciones entre desplazamientos lineales positivos y
negativos, sin embargo, la ultima lectura tomada el 25 de este mismo mes termina reflejando
unos desplazamientos lineales positivos considerables llegando a un maximo de 3.5cm en el
punto de control “P13” en comparacion con la lectura tomada el 5 de mayo. La direccién del

desplazamiento lineal acumulado se mantiene en direccion SUROESTE aparentemente, por
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otra parte, los asentamientos permanecieron con una tendencia negativa en la mayoria de los
puntos de control con otras pequefias diferencias positivas entre una y otra lectura llegando a
un maximo de -49,9 cm en el punto de control “P8” con una diferencia considerable de -2.7

cm en comparacion con la lectura tomada el 5 de mayo en este mismo punto de control.

Trazabilidad de lectura ejecutada DESPLZAMIENTO | ASENTAMIENTO
25/05/2022 28/06/2022 LINEAL TOTAL DIFERENCIA - D.| DIFERENCIA -
Puntos de control coodenadas coodenadas ACUMULADO (m) - | ACUMULADO (m){ ~ LINEAL (m) ASENT. (m)
NORTE | ESTE COTA | NORTE | ESTE coTA | FRROR=0.03m ] ERROR:£0.05m
Pl 1156462.413| 1144810.526|  994.032 | 1156461.699| 1144809.625| 993.719 1.583 -0.704 1.150 -0.313
P2 1156429.121{1144839.588|  993.997 | 1156428.449| 1144838.670|  993.480 1.600 -0.898 1.137 -0.517
P3 1156394.910( 1144874.868|  993.789 | 1156394.334| 1144873.880| 993.362 1.591 -0.878 1.143 -0.427
P4 1156376.539| 1144909.387| 994.461 | 1156375.963|1144908.505 994.092 1.354 -0.604 1.051 -0.369
P6 1156386.614[1144936.346] 998.712 | 1156386.100| 1144935.623| 998.127 1.159 -0.792 0.887 -0.585
P7 1156400.451| 1144911.463| 998.443 | 1156399.846(1144910.527| 998.032 1.449 -0.786 1.113 -0.411
P8 1156410.860| 1144878.407 997.574 | 1156410.232|1144877.395| 997.063 1.611 -1.010 1.191 -0.511
P9 1156436.270| 1144851.510 997.535 | 1156435.604 | 1144850.526| 997.000 1.552 -0.902 1.188 -0.535
P12 1156454.989| 1144865.215|  999.666 | 1156454.318| 1144864.256| 999.182 1.498 -0.734 1.170 -0.484
P13 1156439.032 1144897.129( 1000.346 | 1156438.346[1144896.148| 999.891 1.547 -0.741 1.197 -0.455
P14 1156419.991] 1144926.168| 1000.255 | 1156419.356| 1144925.241|  999.780 1.467 -0.827 1.124 -0.475
P15 1156392.990| 1144966.355| 1000.351 | 1156393.005] 1144966.287| 1000.342 0.150 -0.063 0.069 -0.009
P17 1156454.855[1144918.978| 1001.801 | 1156454.490] 1144918.441| 1001.216 0.857 -0.931 0.649 -0.585

TABLA 23 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS EN EL MES DE JUNIO 2022 (FUENTE:
PROPIA)

Para el corte del mes de junio 2022 se tomaron un total de cinco (5) lecturas de
control desde el 1 al 28 de junio. Los datos arrojados muestran un movimiento muy
considerable en la lectura tomada el dia 21 de junio en todos los puntos de control, dicho
movimiento se vio reflejado en el terreno con la aparicién de grietas sobre la via en
construccion y sobre el terreno natural; el desplazamiento lineal mdximo total registrado se
present6 el punto control “P2” llegando a 156,9 cm con una diferencia de 110,6 cm en
comparacion con la dltima lectura tomada en el mes de mayo en este mismo punto. En
promedio todos los puntos de control se desplazaron 1 metro aproximadamente en direccion
SUROESTE a excepcion del punto de control “P15” que sufri6é una deformacion considerable

pero mucho menor en comparacién con todos los demds, por otra parte, el asentamiento
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maximo acumulado llego a los -103,9cm en el punto de control “P8” con una diferencia de -
S54cm con la dltima lectura tomada en el mes de mayo, en promedio todos los puntos de
control se asentaron medio metro aproximadamente a excepcion del punto de control “P15”
que sufri6é un asentamiento considerable pero en menor medida comparado con todos los

demds. En la siguientes imadgenes se puede observar la magnitud de los movimientos.

ILUSTRACION 54 - ORTOFOTO PATE SUPERIOR ACOPIO TEMPORAL B6A, JUNIO 2022
(PROINVIPACIFICO SAS, 2022)
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ILUSTRACION 55 — ORTOFOTO ViA EN CONSTRUCCION ACOPIO TEMPORAL B6A, JUNIO 2022
(PROINVIPACIFICO SAS, 2022)

ILUSTRACION 56 — ORTOFOTO PARTE INFERIOR ACOPIO TEMPORAL B6A, JUNIO 2022
(PROINVIPACIFICO SAS, 2022)
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Trazabilidad de lectura ejecutada

DESPLZAMIENTO | ASENTAMIENTO
28/06/2022 26/07/2022 LINEAL TOTAL DIFERENCIA - D. | DIFERENCIA -
Puntos de control coodenadas coodenadas ACUMULADO (m) - | ACUMULADO (m) LINEAL (m) ASENT. (m)
NORTE | ESTE | COTA | NORTE | ESTE | COTA | CRROR+083m | ERROR£0.03m
Pl 1156461.699| 1144809.625| 993.719 | 1156461.701 | 1144809.618| 993.672 1.587 -0.751 0.004 -0.047
P2 1156428.449| 1144838.670|  993.480 | 1156428.443 [ 1144838.661| 993.418 1.610 -0.960 0.011 -0.062
P3 1156394.334(1144873.880|  993.362 | 1156394.319|1144873.867| 993.301 1.609 -0.939 0.019 -0.061
P4 1156375.963| 1144908.505|  994.092 | 1156375.928 | 1144908.490( 994.026 1.386 -0.670 0.033 -0.066
P6 1156386.100| 1144935.623|  998.127 | 1156386.087 | 1144935.627| 998.067 1.163 -0.852 0.004 -0.06
P7 1156399.846| 1144910.527|  998.032 | 1156399.834 | 1144910.528 997.968 1.455 -0.850 0.005 -0.064
P8 1156410.232| 1144877.395|  997.063 | 1156410.216 1144877.386 997.002 1.627 -1.071 0.016 -0.061
P9 1156435.604| 1144850.526]  997.000 | 1156435.573 | 1144850.547| 996.939 1.553 -0.963 0.001 -0.061
P12 1156454318 1144864.256]  999.182 | 1156454.308 | 1144864.253 999.127 1.507 -0.789 0.008 -0.055
P13 1156438.346| 1144896.148|  999.891 | 1156438.329( 1144896.145 999.841 1.559 -0.791 0.012 -0.05
P14 1156419.356| 1144925.241]  999.780 | 1156419.338 | 1144925223 999.716 1.492 -0.891 0.025 -0.064
P15 1156393.005] 1144966.287|  1000.342 | 1156393.001 | 1144966.285( 1000.307 0.151 -0.098 0.001 -0.035
P17 1156454.490] 1144918.441 1001.216 | 1156454.479(1144918.443( 1001.153 0.861 -0.994 0.004 -0.063

TABLA 24 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS EN EL MES DE JULIO 2022 (FUENTE:
PROPIA)

Para el corte del mes de julio 2022 se tomaron un total de cuatro (4) lecturas de

control desde el 5 al 26 de julio. los datos arrojados muestran un desplazamiento lineal con

pequeias variaciones en sentido negativo, pero con una tendencia positiva dominante en

todos los puntos de control llegando a un maximo entre lecturas de 3.3cm en el punto de

control “P4” desde el 28 de junio al 26 de julio. Los desplazamientos lineales conservan la

direccion de movimiento SUROESTE aparentemente. Los asentamientos hasta este corte

aumentaron considerablemente con una tendencia negativa llegando a un maximo acumulado

de -107,1cm en el punto de control “P8” con una diferencia de -6.1cm en comparacion con la

lectura tomada el 28 de junio.
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Trazabilidad de lectura ejecutada

DESPLZAMIENTO | ASENTAMIENTO
26/07/2022 30/08/2022 LINEAL TOTAL DIFERENCIA - D.| DIFERENCIA -
Puntos de control coodenadas coodenadas ACUMULADO (m) - [ACUMULADO (m){  LINEAL (m) ASENT. (m)
NORTE | ESTE | COTA | NORTE | ESTE | cOTA | FRROR£003m | ERROR:0.03m
Pl 1156461.701 [ 1144809.618|  993.672 | 1156461.680| 1144809.611| 993.645 1.606 -0.778 0.019 -0.027
P2 1156428.443 [ 1144838.661 993.418 | 1156428.420| 1144838.629| 993.391 1.649 -0.987 0.039 -0.027
P3 1156394.319] 1144873.867| 993.301 | 1156394.314|1144873.855| 993.286 1.623 -0.954 0.013 -0.015
P4 1156375.928| 1144908.490|  994.026 | 1156375.916] 1144908.482 994.017 1.400 -0.679 0.014 -0.009
P6 1156386.087 [ 1144935.627| 998.067 | 1156386.078| 1144935.628| 998.047 1.168 -0.872 0.005 -0.020
P7 1156399.834| 1144910.528| 997.968 | 1156399.826|1144910.509| 997.942 1.475 -0.876 0.020 -0.026
P8 1156410.216| 1144877.386|  997.002 | 1156410.221) 1144877.392  996.982 1.619 -1.091 -0.008 -0.020
P9 1156435.573[ 1144850.547|  996.939 | 1156435.556] 1144850.531|  996.924 1.576 -0.979 0.023 -0.015
P12 1156454.308| 1144864.253  999.127 | 1156454.303| 1144864.233|  999.106 1.526 -0.810 0.019 -0.021
P13 1156438.329| 1144896.145|  999.841 PUNTO DE C. PERDIDO 3/08/2022 - - - -
P14 1156419.338| 1144925.223|  999.716 1156419.323| ll44925.237| 999.698 1.489 -0.909 -0.003 -0.018
P15 1156393.001] 1144966.285( 1000.307 | PUNTO DE C. PERDIDO 3/08/2022 - -
P17 1156454.479| 1144918.443| 1001.153 | PUNTO DE C. PERDIDO 23/08/2022

TABLA 25 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS EN EL MES DE AGOSTO 2022 (FUENTE:

PROPIA)

Para el corte del mes de agosto 2022 se tomaron un total de cinco (5) lecturas de

control desde el 3 al 30 de agosto. los datos arrojados muestran un desplazamiento lineal con

variaciones en sentido negativo, pero con una tendencia positiva dominante en la mayoria de

los puntos de control llegando a un méximo entre lecturas de 3.9cm en el punto de control

“P2” desde el 26 de julio al 30 de agosto. Los desplazamientos lineales conservan la

direccién de movimiento SUROESTE aparentemente. LLos asentamientos hasta este corte

muestran pequefias variaciones en sentido positivo, otras en sentido negativo, pero poco

considerables, sin embargo, en la dltima lectura del mes se observa un aumento dominante en

sentido negativo llegando a un maximo acumulado de -109,1 en el punto de control “P8” con

una diferencia de -2cm en comparacién con la lectura tomada el 26 de julio. Adicionalmente

en lo transcurrido de este mes se perdieron tres (3) puntos de control.
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Trazabilidad de lectura ejecutada DESPLZAMIENTO | ASENTAMIENTO
30/08/2022 14/09/2022 LINEAL TOTAL DIFERENCIA - D. | DIFERENCIA -
Puntos de control coodenadas coodenadas ACUMULADO (m) - | ACUMULADO (m){  LINEAL (m) ASENT. (m)
NORTE | ESTE | COTA | NORTE | ESTE | cora | FRROR=003m | ERROR£003m
Pl 1156461.680| 1144809.611|  993.645 | 1156461.666 | 1144809.574| 993.647 1.643 -0.776 0.038 0.002
P2 1156428.420(1144838.629(  993.391 | 1156428.409| 1144838.601| 993.393 1.679 -0.985 0.030 0.002
P3 1156394.314(1144873.855| 993.286 | 1156394.311]1144873.830| 993.291 1.646 -0.949 0.023 0.005
P4 1156375.916| 1144908.482]  994.017 | 1156375915 1144908.453| 994.016 1.424 -0.680 0.024 -0.001
P6 1156386.078( 1144935.628| 998.047 | 1156386.082| 1144935.604| 998.051 1.185 -(.868 0.017 0.004
P7 1156399.826| 1144910.509|  997.942 | 1156399.8311144910.480 997.936 1.498 -0.882 0.023 -0.006
P8 1156410.221]1144877.392]  996.982 | 1156410.212 1144877.359| 996.978 1.651 -1.095 0.032 -0.004
P9 1156435.556( 1144850.531|  996.924 | 1156435.551] 1144850.503|  996.925 1.601 -0.977 0.025 0.002
P12 1156454.303 [ 1144864.233|  999.106 | 1156454.304] 1144864.214|  999.105 1.541 -0.811 0.015 -0.001
P13 PUNTO DE C. PERDIDO 3/10/2022 - - - -
P14 1156419.323| 1144925.237  999.698 | 1156419.329|1144925.214|  999.688 1.504 -0.919 0.015 -0.010
P15 PUNTO DE C. PERDIDO 3/10/2022 -
P17 PUNTO DE C. PERDIDO 24/10/2022 -

TABLA 26 - TRAZABILIDAD DE LECTURAS EJECUTADAS EN EL MES DE AGOSTO 2022 (FUENTE:
PROPIA)

Para el ultimo corte con fecha del 14 de septiembre 2022 y hasta donde se tiene

registro del monitoreo con puntos de control topograficos, se tomaron un total de dos (2)

lecturas de control desde el 6 al 14 de septiembre. Los resultados arrojados muestran un

aumento considerable en sentido positivo en los desplazamientos lineales acumulados en

todos los puntos de control llegando a un médximo de 167,9cm en el punto de control “P2”y

con una diferencia entre lecturas de 3cm desde el 30 de agosto al 14 de septiembre; por otra

parte, los asentamientos se mantuvieron estables en estas dos ultimas lecturas del mes

reflejando una tendencia positiva poco considerable en la mayoria de los puntos de control.

Para finalizar podemos afirmar que los movimientos durante todo el monitoreo

topografico mantuvieron una direccion SUROESTE que corresponde a la direccion de

movimiento esperado. Este monitoreo se suspende el dia 14 de septiembre del afio 2022 y se

considera que los datos recolectados hasta la fecha son bastante utiles para el andlisis e

interpretacion de los movimientos del terreno en la zona.
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5. Conclusiones

¢ El monitoreo con puntos de control topografico fue la primera herramienta
implementada en este estudio para identificar los movimientos en el sitio; se tomaron datos
durante 138 dias con una frecuencia MEDIA/ALTA desde el 29 de abril al 14 de septiembre
del afio 2022 donde se identificé un movimiento superficial en el terreno muy considerable
en direccion SUROESTE, adicionalmente se observaron desplazamientos lineales muy altos
llegando a un pico maximo de 114,6cm y un asentamiento maximo de -58,7cm en un periodo
de tiempo de 8 dias entre lecturas indicando una gran inestabilidad en toda la superficie del
sitio objeto de este estudio.

e Los datos arrojados por el piezémetro indicaron una disminucion periddica en la
saturacion del material presente en el acopio temporal B6A, sin embargo, aun se consider6
como una zona muy saturado teniendo en cuenta la profundidad a la que se instal6 el
piezometro y a la informacién arrojada por los sondeos de la exploracién geotécnica donde se
encuentra un nivel freatico alto.

e El sistema de monitoreo empleado con Inclinémetros mostro datos positivos
referente a la estabilidad del sitio en profundidad; si bien es cierto que los movimientos més
considerables ocurrieron antes de finalizar la instalacién de los inclinémetros, se pudo
afirmar gracias a la exploracién geotécnica y a los datos recolectados posteriormente por este
sistema de monitoreo geotécnico, que los movimientos fueron mucho mas superficiales de lo
que se pensaba.

e Los cuatro (4) sondeos realizados en la exploracion geotécnica concuerdan en
identificar una franja de material denominado “Deposito de flujo de lodo” con un grosor

maximo que llega a los 6m de profundidad de acuerdo al sondeo P1, esto sin tener en cuenta
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el material denominada “Deposito de lleno antrépico”, nombre que se le da al material ajeno
a la naturaleza del sitio y que fue depositado ahi por el personal encargado de la disposicién
final del material sobrante de las excavaciones, dicho esto, podemos concluir que el material
que se ha desplazado en superficie corresponde al “Deposito de flujo de lodo”, material que
es fruto de los escarpes presentes en el terreno de la zona, que con el pasar del tiempo fueron
formando depésitos de material y de los cuales se obtiene poca resistencia.

e En la fotogrametria del sitio tomada luego de los grandes movimientos reflejados
por los puntos de control topogréfico y que se incluy6 dentro de este estudio, se pudo
observar que el origen del movimiento corresponderia a un desplazamiento ocurrido varios
metros por debajo en sentido SUROESTE del acopio temporal B6A, este deslizamiento
genero una especie de efecto domino que jalo todo el material por encima del mismo y que
evidentemente afecto la integridad del acopio temporal B6A y de la via en construccion.

e De acuerdo a toda la informacién expuesta en este proyecto de investigacion, se
puede concluir que no es necesario implementar obras de estabilizacion con cimentacion
profunda puesto que los movimientos que se observaron no tienen un origen profundo, en
cambio, si se recomienda la implementacion de obras de estabilizacion mds superficial como
la instalacion de trinchos que soporten el material de flujo de lodo mejorando asi su
resistencia y la construccion de obras de drenaje para evitar que el suelo se siga erosionando
y saturando evitando asi futuros deslizamientos de material.

e Para finalizar es importante resaltar que los estudios y disefios que conforman el
proyecto de infraestructura vial pacifico 1 y de los cuales se hace referencia en este proyecto
de investigacion, son de interés publico y se pueden solicitar a la concesion vial del pacifico 1

atreves de los canales de comunicacion en la pagina web www.covipacifico.co.



http://www.covipacifico.co/
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7. Anexos
Anexo 1: Ficha del control topografico realizado en el acopio temporal B6A.
Anexo 3: Datos y graficas del Inclindmetro 01 instalado en el acopio temporal B6A.
Anexo 4: Datos y graficas del Inclindmetro 03 instalado en el acopio temporal B6A.
Anexo 5: Datos y graficas del Inclindmetro 04 instalado en el acopio temporal B6A.

Anexo 6: Datos y graficas del piezometro 02 instalado en el acopio temporal B6A.



