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5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

En el presente capitulo se presenta informacion de tipo cualitativo y cuantitativo que
permite conocer las caracteristicas del ambiente en el area de influencia del proyecto de
construccion de la doble calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 sector Pamplonita — Los
Acacios. A continuacion, se desarrollara la caracterizacion de cada uno de ellos.

5.1 MEDIO ABIOTICO

5.1.4 Geotecnia

Para el area de influencia de las Unidades Funcionales 3, 4 y 5 se realiz6 la zonificacion
geotécnica considerando aspectos de litologia (geologia), geomorfologia, cobertura de la
tierra, densidad de drenajes, densidad de fallas, pendientes, hidrogeologia,
morfodindmica, precipitacién y sismicidad. Ademas, se realizé una zonificacion especifica
para el tinel, identificando sectores con potenciales comportamientos geomecanicos e
hidrogeoldgicos homogéneos vy la estabilidad del macizo en cada sector. En este numeral
se presenta en primer lugar la zonificaciébn geotécnica del tunel y luego la zonificacion
geotécnica del Area de Influencia de las Unidades Funcionales 3, 4y 5.

5.1.4.1 Sectorizacién geotécnica para el tramo en tunel

Los materiales que se veran intervenidos por la excavacion del tinel y la galeria de
evacuacion corresponden a la formaciéon Barco, de edad Terciaria, compuestos por
areniscas de grano medio a fino de tonos ocres y gris claro dispuestos en paquetes
métricos y que presentan intercalaciones de niveles de arcillolita de tonos grises y
ocasionalmente limolitas también de tonos grises. Los niveles de areniscas constituyen el
67% de la serie mientras de los de arcillolitas y ocasionalmente limolitas un 33%. En este
numeral se desarrolla la sectorizacion del tdanel de pamplonita en tramos de
comportamiento geomecanico homogéneo.

5.1.4.1.1 Metodologia

La metodologia para la sectorizacion geotécnica del tanel incluye el analisis de la
informacion geoldgica e hidrogeoldgica, la inspeccion del sitio, la realizacion de ensayos
de campo y de laboratorio y la caracterizacion del macizo rocoso a intervenir. La
sectorizacion se realizé a partir de la caracterizacion geotécnica de la roca intacta y del
macizo rocoso; asi como el estudio de los aspectos de dominios estructurales del tunel,
de hidrogeologia, de sismicidad, etc.

Como metodologia para la sectorizacion geotécnica, en primer lugar, se tuvo en cuenta la
alternancia litologica del terreno con tramos en areniscas y tramos en arcillolitas de la
formacion Barco; dichos tramos litoldgicos se subdividieron segun la caracterizacion del
macizo de acuerdo con el “Rock Mass Ratio - RMR” considerando ademas en la
subdivision parametros geomecanicos que incluyen analisis al macizo y a la roca intacta
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segun el indice de Resistencia Geoldgica GSI. Las metodologias de caracterizacién RocK
Mass Ratio — RMR y el indice de resistencia geoldgica GSI se explican mas adelante.

5.1.4.1.1.1 Metodologia para la caracterizacion de laroca intacta

Los parametros resistentes de la roca matriz se determinaron a partir de los ensayos de
laboratorio efectuados, utilizando ensayos a compresion simple o uniaxial, ensayos de
traccion indirecta (brasilefio), y ensayos de compresion triaxial en roca. La representacion
de los resultados de estos ensayos en el plano [63 - ¢1] permite obtener un punto para
cada ensayo; los diferentes criterios de rotura determinan una relaciéon funcional entre
estos puntos. Los dos criterios fundamentales son el de Mohr-Coulomb y el de Hoek-
Brown. El criterio de Mohr-Coulomb supone una relacion lineal entre 63 y 61, con 6. como
la resistencia a compresién simple del litotipo y A un parametro relacionado con el angulo
de friccién segun la ecuacion:

- 1+send _

2(45:
~ 1-senj ' (45+2)

A partir de o. y 63 se pueden obtener el angulo de friccion (¢) y la cohesion del litotipo (C)
mediante la expresion:

=2 - atg\/x -90

1-seng
° 2c0s¢

El criterio de Hoek-Brown supone una relacion no lineal entre 1 y 63 de la forma:

01 =03+ G¢ -(Mb.o3/0c' +s)2
Donde:

mb= mi -e(GSI-100/24-14D)

s = e(GSI-100/9-3D)

a =1/2+1/6(e —GSI/15 - e -20/3)

Siendo m; una constate del material y D un factor que depende del grado de alteracién o
dafio ocasionado por el método de excavacion (factor de disturbancia). EI GSI es el
indice de calidad del macizo rocoso denominado Geological Strengh Index e introducido
recientemente por Hoek.

Al estudiar la roca intacta my=m;; s =1y a =%, pudiendo expresarse la relacibn como

o1= 03 + oc' -(Mi.o3/oc +1)12
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Cada uno de los litotipos fue caracterizado a nivel de roca intacta, asignando un valor og;
y de mi deducido de los ajustes realizados a partir de los ensayos de laboratorio.

Los valores obtenidos de m; segun el criterio de Hoek y Brown deben ajustarse de modo
aproximado a los rangos establecidos por Hoek y Marinos en 2.000, los cuales se
muestran en el la Tabla 5.135. En caso de no disponer de un ajuste adecuado por no
disponer de datos, es posible tomarlos de bibliografia reconocida.

Tabla 5.1 Valores de la constante m; para rocas intactas tomadas de bibliografia

Tipo de Textura
Cl G
Roca ase rupo Gruesa Media Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clast (22) 19 9 4
asticas
e Grauwaca ———— -—
@ (18)
x e Cretg ———— —
I‘c—I Organicas 7
] g « Carbén —
= (8-21)
= No Clasticas Caliza Caliza
w
w Carbonatos BEezcg?s Esparitica Micritica
(10) 8
Quimicas Y1e§o Anqgnta
(7] . Marmol Rocas Comneas Cuarcita
No Foliad
g o Foliadas (19) 24
[T
o . Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (30) 25 - 31 (6)
E Foliadas Gl}giss Esqtiistos F(illit(.)a)s Pizarras
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
E Intrusivas D(lgg:t,a An(Ailegsna
wi
g Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
_ | 22
Extrusivas Pioroclasticas Aglo?;g}ados Brffgas Tabg;s
Fuente: (Hoek y Marinos, 2.000 “Predicting tunnel squeezing problems in weak heterogeneous rock
masses”)

En cuanto al médulo de deformacion de la roca intacta, para su determinacion es posible
recurrir al denominado Mddulo Relativo (MR), basado en Deere y en Palmstrom y Singh,
segun el cual el médulo de deformacién a nivel de roca intacta se puede estimar como el
producto de la resistencia a compresion simple por el Médulo Relativo.

En la Tabla 5.136 se muestran los valores del M6dulo Relativo establecidos para cada
litologia y a partir de la cual se le ha asignado a cada litotipo un valor.
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Tabla 5.2 Médulo Relativo para diferentes litologias - Deere y Palmstrom y Singh

SO0

o Smo™

Fock tvpse Class Giroup Texture
Comrse Bl el e I Fime Very fine
4
Clastsc Conglomerates Sulestanmes Claystones
£ R ] 330 00 ek MY
Broocias Crreywackes Shales
23063500 150 150250
Mlarls
= -
= 1 S0k 2O
H Mon-clastic Carbonates Crystalline imesiones Sparitic Emestonss MicTitic Limsstones D obormites
T TR LR L T 350 KMy
W
Evaporites Gy s Anhwdrine
FEL FELIT
Ohrgamic Chalk
(LU
Maon-foliabed Mlarbic Haormfels Quartrites
T [ SpC) - T Rlhh 8 S
= Mictasamdsiomne
= 20 300
3 Slighily foliaied Migmatiie Amphiboliles Cimcnss
= 3E00 S0 SO0 500 0TI
=
Folhated® Schivs Phylides Mica Schist Slaics
25001 1 BN BN SO T
Pluatomis Light Crramine D¥iorine
BN S S B S0
Ciranodborbe™
S0} 250
Mark Gabbro Daslerite
SO0 SO0 RWCH S
= Mowrite
Z RS0 MM
=
= Hypabysal Porphyraes Drabase Peridotite
(S00" 0 330 350 Ty
oo mic Lava Rhyolite Dacine
RO SO0 RA0-450
Anclesite Hasalt
RN S 250250
Pyroclastic Agglomerate Valcanic breocia TudT

e LB

"Highly anisstropic rocks: the value of MR will be significantly different il mormal strain and 'or loading oocurs paralkel (high MR} oa

ow MR 1o a weakness plane, Uniaxial test loading direction should be eguivalent to fickd application,

perpendicular
Mo data available, cstimated on the basis of geclogical logic
eleic Geramitnide ric gprained or als R

FLlénte (Deere y Pa]mstrom y Singh)
5.1.4.1.1.2 Metodologia para la caracterizacion del macizo rocoso

Los macizos rocosos, como medios discontinuos, presentan un comportamiento
geomecanico complejo que de forma simplificada puede ser estudiado y categorizado en
funcién de su aptitud para distintas aplicaciones. Con este objetivo surgieron las
clasificaciones geomecanicas que aportan mediante la observacion directa de las
caracteristicas de la matriz y del macizo rocoso en su conjunto, indices de calidad
relacionados con los parametros geomecanicos, tales como:

- Resistencia de la matriz

- indice RQD

- Espaciado de las discontinuidades

- Orientacién de las discontinuidades
- Condiciones de las discontinuidades
- Estructura geolégica y fallas

- Filtraciones y presencia de agua

- Estado tensional
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Una de las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad es el RMR de
Bieniawski, que se emplea tanto para la caracterizacién de los macizos rocosos y sus
propiedades como para su aplicacion en tuneles y taludes rocosos.

e Clasificacion del macizo rocoso con el indice Rock Mass Rating - RMR.

Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en los
afios 1979 y 1989. Constituye un sistema de clasificacién de macizos rocosos que permite
a su vez relacionar indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo y de
excavacion y soporte en tuneles. El indice RMR (Rock Mass Ratio) varia de 0 a 100
puntos, siendo 0 el valor minimo de un suelo y 100 el de una roca sin meteorizar, sin
apenas discontinuidades y en estado seco.

Los parametros que tiene en cuenta el RMR son:

- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa, pudiéndose emplear también la resistencia
obtenida en el ensayo PLT (Point Load Test). Este pardmetro equivale al subindice
RMR-1 y genera valores desde 0 a 15 puntos.

- Grado de fracturacion en términos de RQD. Este parametro equivale al subindice
RMR-2 y presenta valores desde 0 a 20 puntos.

- Espaciado de las discontinuidades. Este pardmetro equivale al subindice RMR-3, con
valores de 0 a 20 puntos.

- Juntas por metro. Este pardmetro unifica los subindices RMR2 y RMR3 y equivale al
pardmetro de frecuencia de discontinuidades 2 (RMR2+RMR3), pudiendo alcanzar
valores de 0 a 34 puntos.

- Condiciones de las discontinuidades, incluyendo persistencia o continuidad, abertura,
rugosidad, relleno y alteracion de las discontinuidades. Este parametro equivale al
subindice RMR4, pudiendo alcanzar valores de 0 a 30 puntos.

- Condiciones hidrogeoldgicas por definir mediante estimacion del caudal que sale del
macizo rocoso, la presién de agua o el estado general. Este parametro equivale al
subindice RMR-5 y puede alcanzar valores de 0 a 15 puntos.

La suma de estos 5 subindices (RMR1+RMR2+RMR3+RMR4+RMR5) constituyen el valor
del RMR basico (RMRb) o sin corregir, ya que no tiene en cuenta la orientacion de las
discontinuidades respecto a la intervencién prevista (tuneles, desmontes o cimentaciones,
en este caso un tunel).

Para la obtencion del indice RMR corregido se aplica una reduccién del indice RMR
basico segun la incidencia de la orientacion de las familias mas importantes de
discontinuidades existentes en el macizo, para lo cual sera imprescindible conocer la
orientacion longitudinal del tanel.

A continuacion, en la Tabla 5.3 se compilan los valores para clasificacion geomecanica
RMR de Bieniawski de 1989, y en la Tabla 5.138 se incluyen los valores de correccion
para la obtencion del RMR corregido.
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Tabla 5.3 Valores para la clasificacion del indice RMR de Bieniawski, 1989
RMR (1) RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA

VALOR (kg/cm?) >2.500 1.000-2.500 500-1.000 250-500 50-250 10-50 <10
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0
RMR (2) RQD
indice R.Q.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% < 25%
VALORACION 20 17 13 6 3
RMR (3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS
Espaciado de diaclasas >2000 mm 600-2000 mm 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALORACION 20 15 10 8 5
RMR (2+3) RQD Y SEPARACION ENTRE DIACLASAS
JUNTAS POR METRO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VALORACION 40 34 31 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 16 17
JUNTAS POR METRO 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
VALORACION 17 16 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10 10 9 9
JUNTAS POR METRO 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
VALORACION 9 8 8 7 7 7 6 6 6 5 5 5 4 4 4
RMR (4) ESTADO DE LAS DIACLASAS
<lm 1-3m 3-10 m 10-20 m 20 m

PERSISTENCIA

6 4 2 1 0

0 <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5mm >5 mm
APERTURA

6 5 4 1 0
RUGOSIDAD Muy rugosa Rugosa Liger. rugosa Lisa Espejo falla

6 5 3 2 0

NO HAY DURO CON ESPESOR DURO CON ESPESOR | BLANDO CON ESPESOR BLANDO CON ESPESOR

RELLENO <5mm >5mm <5mm >5mm

6 5 3 2 0
GRADO DE NO AFECTADO LIGERO MODERADO ALTO DESCOMPUESTO
METEORIZACION 6 5 3 1 0

RMR (5) EFECTO DEL AGUA

ESTADO SECO LIG. HUMEDO HUMEDO GOTEANDO AGUA FLUYENDO
VALORACION 15 10 7 4 0

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
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Tabla 5.4 Valores para la correccion del indice RMR de Bieniawski, 1989 en funcion
de la orientacion

DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

DIRECCION PARALELA AL | Buzamiento
EJE DEL TUNEL 0°-20°

cualquier

direccion

Buzam. 45-90 | Buzam. 20-45 | Buzam. 45-90 | Buzam. 20-45 | Buzam. 45-90 | Buzam. 20-45

Muy favorable Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

En funciéon del RMR obtenido, los macizos rocosos se clasifican en cinco clases como se
muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Clasificacion del macizo rocoso segln el RMR
Clase ‘ Calidad del macizo ‘ Valor RMR

| Muy Buena 81 a 100
Il Buena 61 a 80
1] Media 41 a 60
\Y, Mala 21a40
\% Muy Mala <20

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
e Clasificacion del macizo rocoso con el indice de Resistencia Geoldgica - GSI

El indice de Resistencia Geoldgica, traduccién de Geological Strength Index (GSI), fue
desarrollado por Hoek et al. (1995). A diferencia del RMR, es un indice que se obtiene de
forma simplificada y visual a partir de dos parametros: la estructura de la matriz rocosa y
el estado superficial de la misma.

La estructura de la matriz rocosa es funcion del grado de fracturacion (o
discontinuidades). Para ello, se definen cinco categorias en funcioén del grado de trabazén
de los bloques de la roca.

El estado superficial de la matriz rocosa esta relacionado con la resistencia de la roca
sana y las caracteristicas de las discontinuidades en cuanto a resistencia, apertura,
rugosidad, relleno y alteracion; definiéndose cinco subcategorias en funcion de la calidad
de la superficie.

El GSI presenta una puntuacion final comprendida dentro del intervalo de cero (0) a cien

(100). Con idéntica ponderacion entre los distintos parametros que lo componen. Tabla
5.6, muestra, de forma esquematica la idea expresada en el presente parrafo
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Tabla 5.6 Influencia de la parametrizacion en el GSI
Parametro ‘ GSI

Resistencia a compresion simple 0
RQD y espaciado de las discontinuidades 50
Condicidn de las discontinuidades 50
Presencia de agua subterranea 0

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Cucuta

Tal y como se extrae de los parrafos anteriores, el GSI introduce un mayor empirismo en
una clasificacion de por si empirica, opinion compartida por diversos autores. Sin
embargo, es el nexo entre la descripcion visual realizada en los trabajos de campo vy el
modelo constitutivo de rotura no lineal desarrollado por sus mismos autores e
implementado en una gran gama de softwares empleados en el disefio de obras de
ingenieria.

La evaluacién del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las condiciones
tipicas, y el mismo puede variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos
rocosos en analogia al indice RMR:

Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, GSI  0-20).
Macizos de calidad MALA (Clase IV, GSI 21-40).
Macizos de calidad REGULAR (Clase lll, GSI 41-60).
Macizos de calidad BUENA (Clase I, GSI 61-80).
Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, GSI 81-100).

Para su determinacion se utilizan los dbacos que se muestran en la Figura 5.1.

Respecto al uso del indice GSI para caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso, es
conveniente indicar que:

- EI GSI no es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del macizo
rocoso presenta un claro control estructural. De hecho, cuando el macizo presenta
sOlo dos sets de estructuras el criterio de Hoek-Brown (para el cual fue
desarrollado el GSI) debe aplicarse con sumo cuidado.

- El GSI no considera la resistencia en compresiéon uniaxial de la roca intacta, ya
gue al evaluar la resistencia del macizo se incluyen los parametros que definen el
criterio de Hoek-Brown.

- ElI GSI no considera el espaciamiento entre estructuras, ya que éste esta
implicitamente incluido al evaluar los bloques del macizo rocoso (a mayor
espaciamiento el macizo es mas masivo y a menor espaciamiento presenta
bloques més pequefios).
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- El indice GSI debe definirse en un rango y no como un valor especifico. En la
practica es usual definir un rango de unos 10 puntos.
Figura 5.1 Abaco para estimacién del indice GSI en macizos rocosos

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

perficies hsas, moderadamente meteorizadas y alteradas
Superficie con espejos de falla, alio grado de meteorizacion y rellencs de

Superficies rugosas, igeramente meteorizadas, manchadas con hierro
Superficie con espejos de falla, alio grado de meteorizacion y reflenos
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Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
formados por la interseccion de 40 mas sistemas

vl
# A /
A

FMACTURADA/PCRATURDADA/SONDIDA
i Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
{ lainterseccion de varios sistemas de discontinuidades

B Persistenciade los planos de estratificacion

A

XSGREGADO

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
01 mezclade fragmentos angulares y redondeados

1/
30
/

AN/
/

AMINADA/FOUADA

Se carece de blogues debido al debil material en los planos N/A N/A /
de esquistocidad y cizalla

& DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

/ //

//
N7 //
) /

/

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

El indice GSI puede ser estimado a partir del indice RMR por medio de la siguiente

correlacion:

GSI=RMRseco-5
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Donde RMR corresponde al indice RMR obtenido a partir de la clasificacién de Bieniawski
de 1989, y seco se refiere a que se le suman los 15 puntos correspondientes al factor del
agua (RMR5).

A partir del valor de GSI también existen multiples estimaciones del médulo de
deformacion del macizo (Em) utilizando formulaciones empiricas, tales como la expresion
de Diederichs, que considera la siguiente expresion

1-D/2
75+25D—GSI
1+ el 11 )

Erm(MPa) = 100,000
Donde:
D factor de disturbancia

Otras expresiones como la de Serafin y Pereira modificada por Hoek (2002), expresan el
maédulo de deformacion del macizo rocoso como:

Em (GPa) = (1-D/2)-(c/100)*2.10(RMR-10/40)
5.1.4.1.2 Informacién Primaria

La caracterizacion geomecanica de los materiales y del macizo rocoso se realizd a partir
de informacion primaria con levantamiento de informacion en estaciones geomecanicas;
ademas de prospecciones geofisicas, (ensayos de sismica de refraccion, ensayos MASW
y tomografias eléctricas) y exploracién directa con perforaciones mecanicas.

e Estaciones geomecanicas

Para la caracterizacion de las masas rocosas intervenidas con la infraestructura
proyectada a lo largo de la zona de estudio se realizaron 12 estaciones geomecanicas
debidamente georeferenciadas. En cada una de ellas se determiné la litologia y la
Formacion geologica a la que pertenece; el grado de meteorizacién, resistencias
estimadas y tipo de fracturacién que presenta (tabular, en bloques, columnar, etc.)

El levantamiento de informacién geoldgica en las estaciones incluyé todos los parametros
necesarios para la clasificacién del macizo segun las metodologias RMR y GSI descritas
anteriormente; incluyendo en cada punto un numero suficiente de datos de azimut y
buzamiento de diaclasas que permiti6 mediante el procesamiento en software
especializado para determinar las familias de diaclasas y su orientacion.

En cada dato de diaclasa levantada con informacion espacial se determinaron los
parametros de espaciado entre planos de discontinuidad, continuidad de la
discontinuidad, rugosidad de los planos medida segun el indice JRC, apertura de cada
discontinuidad, espesor de relleno y tipo de este, grado de alteracion de superficies y
presencia de agua.
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En la Tabla 5.7 se resumen las principales caracteristicas de las estaciones

geomecanicas realizadas a lo largo de la actual carretera, en la que sus taludes
constituyen un corte geolédgico con la misma orientacién que presenta el tinel y en el que
se pueden medir de forma detallada las orientaciones de las discontinuidades.

Tabla 5.7 Principales caracteristicas de las estaciones geomecanicas realizadas
para el estudio del Tunel Pamplonita

Litologia Formacion Grad.o d?,
meteorizacion
EG-GC-5 Areniscas Elb 1] 68 Il (Buena) -
EG-GC-6 Areniscas Elb ] 64 Il (Buena) 55
EG-GC-7 Lutitas Ellc ] 69 Il (Buena) 35
EG-GC-8 Areniscas Elb ] 67 Il (Buena) 45
EG-GC-9 Areniscas Elb Il 70 Il (Buena) 63
EG-GC-10 Areniscas Elb Il 57 Il (Media) 55
EG-GC-11 Areniscas Elb Il 61 Il (Buena) 60
EG-GC-12 Areniscas Elb Il 68 Il (Buena) 63
EG-GC-13 Areniscas Elb Il 69 Il (Buena) 60
EG-A-28 Areniscas Elb Il 69 Il (Buena) -
EG-A-29 Areniscas Elb ] 57 Il (Media) -
EG-A-99 Areniscas Elb ] 63 Il (Buena) -

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona — Clcuta
e Sondeos mecanicos

Para el reconocimiento del macizo rocoso donde se construird el Tunel de Pamplonita
(UF-3) se realizaron 8 sondeos mecanicos. En las perforaciones se realizaron ensayos de
permeabilidad de tipo Lefranc en los niveles de suelos y tipo Lugeon en el macizo rocoso.
Asi mismo se tomaron muestras representativas para su posterior ensayo en laboratorio.
La Tabla 5.8 resume la localizacién y longitud de los sondeos mecanicos realizados.
Tabla 5.8 Sondeos mecdanicos realizados para el estudio del Tanel Pamplonita
Long Ensayos de

Orientaciéon sondeo permeabilidad
(m) (Lefranc/Lugeon)

N° sondeo N E Z P.K.

UF3-S32A | 1315228.493 | 1159479.609 |1656.583 | 47+127 Vertical 35 1/0
UF3-S32 | 1315211.985 | 1159465.125 |1656.427 | 47+130 Vertical 25 1/0
UF3-S33 | 1315133.968 | 1159494.132 |1696.216| 47+220 Vertical 60 0/2
UF3-S34 | 1314744.431 | 1159605.785 |1741.628 | 47+620 | N 345/65° 105 0/2
UF3-S35 | 1314649.597 | 1159644.440 |1749.357| 47+720 Vertical 95 0/3
UF3-S36 | 1314294.717 | 1159757.566 |1718.444 | 48+100 Vertical 40,5 0/2
UF3-S37 | 1314209.226 | 1159799.334 |1699.659 | 48+190 Vertical 45,6 0/2

UF3-S37A | 1314231.839 | 1159820.030 |1712.785| 48+190 Vertical 65,1 1/1

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona — Clcuta

e Ensayos Lugeon
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La evaluacion de la permeabilidad del macizo rocoso en el que se emplaza el tinel se
realizé a partir de 12 ensayos de permeabilidad de tipo Lugeon en el interior de las
perforaciones. Para la caracterizacion del tipo de macizo segun la permeabilidad obtenida
en los ensayos Lugeon se siguid la clasificacién de Olalla y Sopefia de 1991 tomada del
libro de Ingenieria Geoldgica de Gonzélez et al. 2002 (Ver Tabla 5.9)

Tabla 5.9 Clasificacion de permeabilidad del macizo segun Olallay Sopefia (1991

Tipo de macizo Unidades Lugeon Presion (kp/cm2)

Muy impermeable 0-1 10
Practicamente impermeable 1-3 10
>3 10
Permeable

15-6 5
M b >3 10

uy permeable
yp >6 5

Fuente (Olalla y Sopefia 1991)

En la Tabla 5.10 se resumen las principales caracteristicas de los ensayos Lugeon
realizados.

Tabla 5.10 Principales caracteristicas de los ensayos Lugeon realizados

Ensavo PZ:'?(;?:(tzzgn Profundidad Litologia Grupo Unidades Permeabilidad Clasificacion Observaciones
y (mm) (m) 9 Geotécnico | Lugeon K (cm/s) del macizo
Areniscas- Muy
UE3- 101.6 21,5-26,5 Arcillolitas Elb 12,6 1,26x10-4 permeable
S33 1016 | 51,5565 |Acilolitas-f g, 11,8 1,18x10-4 Muy
Areniscas permeable
101.6 3035 | Arcillolitas | E1b 0.2 1,78x10-6 | MW NF estimado
UE3- impermeable | (sondeo inclinado
S34 M 65° respecto de la
101.6 40-45 | Arcillolitas Elb 1,3 1,29x105 |, err%able horizontal, no
p tiene piezémetro)
UF3- 101.6 30-35 Areniscas Elb 3,7 3,69 x10-5 Permeable
S35 101.6 60-65 Areniscas Elb 4 3,95 x10-5 Permeable
l‘é';s; 101.6 90-95 Arcillolitas Elb 2,3 2,27 x10-5 Permeable
1 _— Muy
01.6 15-20 Arcillolitas Elb 9,4 9,37 x10-5
UF3- permeable
S36 101.6 35,5-40,5 | Arcillolitas Elb 10,4 1,04 x10-4 permgble
) Muy
UF3- 101.6 13-18 Areniscas Elb 9,2 9,17 x10-5 permeable
S37 101.6 2530 | Areniscas | Eib 9,6 9,57 x10-5 permgble
UF3- . Muy
S37A 101.6 11-16 Areniscas Elb 10 1x10-4 permeable

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

e Ensayos Lefranc
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Para evaluar la permeabilidad de los niveles de suelos que aparecen recubriendo al
sustrato rocoso en el emplazamiento del tlnel se realizaron 3 ensayos de permeabilidad
de tipo Lefranc en el interior de las perforaciones. En la

Tabla 5.11 se resumen las principales caracteristicas de los ensayos Lefranc

Tabla 5.11 Principales caracteristicas de los ensayos Lefranc realizados

Profundidad| Diametro

el entubacién | perforacion | Litologia

Grupo Permeabilidad Clasificacion .
Observaciones

sondeo (m) ) (mm) Geotécnico K (cml/s) del macizo
. NF por debajo
UF3- - Permeabilidad
532 15 13,5 101,6 Arcillolitas Elb 1,46 x10-6 muy baja del tramo|
ensayado
) . NF por debajo
gg;A 17,2 13,5 101,6 Arcillolitas Elb 6,25 x10-6 Pe;nnl:eal?;!gad del tramo
y b3y ensayado
i - NF por debajo
UFs 13 10 101,6 Areniscas Elb 7,13 x10-3 Perm_eabllldgd del tramo
S37A media a baja
ensayado

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona — Clcuta
e Ensayos Slug y prueba de bombeo

Adicionalmente a los ensayos Lugeon y Lefranc, se realizaron seis ensayos Slug y una
prueba de bombeo, como se resumen en las Tabla 5.12 y Tabla 5.13.

Tabla 5.12 Principales caracteristicas de los ensayos Slug realizados

SNCEE (n?sor:am) WEME CEAIie tl;gr?wgoit(lsr?) estéll\tlz\égl(m) (cnf/s)
UF3-S32A | 1656.6 3 35 32 17,327 1,92E-06
UF3-S33 | 1696.2 6 56 50 40 2,85E-06
UF3-S35 | 1794.4 40 60 20 69,8 4,28E-07
UF3-S36 | 17184 28 40 12 33,8 1,34E-06
UF3-S37 | 1699.7 27 45 18 38,79 6,82E-07
UF3-S37A | 1712.8 34 64 30 24,96 6,24E-05

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Tabla 5.13 Principales caracteristicas de la Prueba de bombeo y piezémetro
Longitud Nivel K

2N €& il tramo (m) estatico (m) (cm/s)
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. Longitud Nivel K
Sondeo Tramo de filtro tramo (m) estético (m) (cmls)
UF3-s37A_B2| Fozode 38 60 22 17,327 1,24E-03
bombeo
UF3-s37A3 | Fiezometro de 34 64 30 24,96
observacion

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
e Ensayos presiométricos

Se realizaron 5 ensayos presiométricos a las profundidades y materiales indicados en la
Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Ensayos presiométricos realizados

TUNEL Sondeo Profundidad (m) Litologia
UF3-S32A 345 Arenisca

UF3-S33 25,35 Arenisca

PAMPLONITA UF3-S33 59 Arcillolita
UF3-S36 20 Arcillolita

UF3-S37 19,5 Arcillolita

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
e Prospecciones geofisicas

Como apoyo a las prospecciones directas, asi como a la cartografia geoldgica, se realizé
una campafa geofisica consistente en perfiles sismicos y tomografias eléctricas. La
campafa geofisica comprendié la realizaciéon tanto de perfiles de sismica de refraccion
como de ensayos de tipo MASW; ademas, longitudinalmente al trazado del tlnel se
realizaron lineas de tomografia eléctrica. En la Tabla 5.15 se resumen las principales
caracteristicas de las prospecciones geofisicas.

Tabla 5.15 Ensayos geofisicos realizados para el reconocimiento del Tunel
INICIO FINAL METRADO
ENSAYO ‘ TIPO ‘ NORTE ESTE NORTE ESTENM REALIZADO

UF3-PS08AB Refraccién 1315201 1159433 1315234 1159489 65
UF3-PS08CD Refraccién 1315217 1159463 1315272 1159435 65
UF3-PS09AB Refraccién 1314197 1159777 1314233 1159827 65
UF3-PS09CD Refraccién 1314212 1159795 1314160 1159837 70
UF3-PSPO1A MASW 1315217 1159463 1315272 1159435 30
UF3-PSP02A MASW 1314197 1159777 1314233 1159827 30

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

En la Tabla 5.16 se relacionan las coordenadas de la tomografia eléctrica longitudinal
realizada al trazado del tunel.

Tabla 5.16 Localizacion de tomografia eléctrica Tunel Pamplonita

) ) INICIO | FIN
TUNEL NOMBRE LINEA LONGITUD
ESTE NORTE ‘ ESTE NORTE
PAMPLONITA | Tomografia UF3-TEOL | 1150623.6 |1314709.2| 11506247 |1314708.9| 990
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

e Ensayos de laboratorio

Sobre las muestras tomadas de las perforaciones se realizaron ensayos de laboratorio.
En la Tabla 5.17 se resumen los resultados de dichos ensayos.
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Grupo
Geotécnico

Grava arcillosa con arena de
color café

Descripcioén
INEEE]

Tabla 5.17 Resultados de los ensayos de laboratorio

Tipo
muestra

IDENTIFICACION ESTADO
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO QuiMICOS
R | FTE : L. ATTERBERG
De a Bolos | Grava | Gravafina | Arena :
(>3") |gruesa| (Gravilla) |[Gruesa|Media % SO4 %
80.00 20.00 [10.00| 5.00 | 2.00 | 0.40 | 0.08 | LL | LP | IP e
100.0% |100.0%|77.0% |70.0%| 61.0% |56.0% |42.1% [29.0|14.0|15.0{0.02% | 0%

SONDEO

UF3-S32

Prof. Ini

(m)

22,28

Prof.
Fin (m)

Litologia

Formacién Barco

Muestra

; _____simple
Densidad simple
(KN/m3)

Corte en
discontinuidad

Triaxial en
roca

sl s3 Cerchar c
(MPa) (MPa) (Abrasividad) (MPa)

Compresion I
p Brasilefio

SC st

f
©)

A.

Desgaste/durabilidad
D.L.

indice de

(100 desleimiento

Rev) (%)

22,64 Arenisca TP8 2,38 50,00
UF3-S32 | 24,10 | 24,42 Arenisca |Formacién Barco TP9 2,33 31,90
UF3-S32A| 29,60 | 30,05 Arenisca |Formacién Barco TP10 26 8,10
UF3-S33 | 23,57 | 23,77 Arenisca |Formacién Barco TP7 25,5 64,30
UF3-S33 | 28,70 | 29,20 Arenisca |Formacién Barco TP9 0,113 24,7
UF3-S33 | 28,70 | 29,20 | Arenisca |Formacion Barco TP9-1 40,20 | 1,00
UF3-S33 | 28,70 | 29,20 | Arenisca |Formacion Barco TP9-2 47,17 | 2,00
UF3-S33 | 28,70 | 29,20 | Arenisca |Formacion Barco TP9-3 51,42 | 3,00
UF3-S33 | 38,00 | 43,00 Arenisca |Formacién Barco| Muestra Caja 8
UF3-S33 | 38,00 | 43,00 Arenisca |Formacién Barco| Muestra Caja 32
UF3-S33 | 40,65 | 41,00 Arenisca [Formacién Barco TP14 6,56 3,6
UF3-S33 | 43,1 43,6 Arenisca |Formacion Barco TP15 77,92 |20060,33 7,24
UF3-S33 | 51,60 | 51,90 Arenisca |Formacion Barco TP17 2,32 8,80
UF3-S36 | 29,00 | 29,30 Arenisca |[Formacién Barco TP8 24,8 52,70
UF3-S36 | 34,5 50 Arenisca |Formacion Barco| Muestra Caja 11
UF3-S36 | 34,5 50 Arenisca |Formacion Barco| Muestra Caja 47
UF3-S36 | 34,5 50 Arenisca |Formacion Barco| Muestra Caja 5,10
UF3-S36 | 34,5 34,9 Arenisca |Formacion Barco TP9 1,6
UF3-S36 | 36,32 | 36,78 Arenisca [Formacién Barco TP10 26,1 32,80 2,9
UF3-S37 | 26,00 | 32,00 Arenisca |Formacion Barco| Muestra Caja 12
UF3-S37 | 26,00 | 32,00 Arenisca |Formacion Barco| Muestra Caja 48
UF3-S37 | 27,60 | 27,92 Arenisca |Formacion Barco TP6 5,62
UF3-S37 | 31,5 31,87 Arenisca [Formacién Barco TP7 34,49 | 9692,80
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Compresién Brasilefio T @i ‘ . Cort_e Sl Desgaste/durabilidad
Prof. Ini, Prof. . ’ Densidad simple roca discontinuidad .
SEPIS (m) | Fin (m) Litologia Muestra (KN/m3) sc E st sl s3 Cerchar c f D(lLoé dtalgldeli(;?ig:to
(MPa) (MPa) (MPa) (Abrasividad) (MPa) ©)

33,67 | Arenisca |Formacion Barco TP8-1 72,27 | 2,00

UF3-S37 | 33,2 33,67 Arenisca |Formacion Barco TP8-2 78,51 | 3,00

UF3-S37A| 28,5 28,76 Arenisca [Formacién Barco TP7 26,4 47,70

UF3-S37A| 46,92 | 47,24 | prenisca |Formacion Barco TP12 26,5 20,40

UF3-S37A| 50,18 | 50,57 Arenisca |Formacién Barco TP13 0,22 27,4

UF3-S35 | 55,2 55,5 Arenisca |Formacion Barco 25,6 7,90

2.2mm -
UF3-S35 | 69,15 69,6 Arenisca |Formacién Barco Abrasividad
26,2 26,50 Alta

UF3-S32 | 22,28 | 22,64 Arenisca |Formacién Barco 86,86 | 2,00

UF3-S32 | 22,28 | 22,64 | Arenisca |Formacion Barco 92,74 | 3,00

UF3-S35 60 70 Arenisca |Formacién Barco 9 98,9
UF3-S35 | 82,2 82,5 | Areniscas |Formacién Barco 251 48,80

UF3-S34 | 90,8 | 91,1 | Areniscas |Formacion Barco 28,8 12,90 141

UF3-S35 | 91,4 | 91,6 | Areniscas |Formacion Barco 222 | 57,80 3,08

UF3-S34 | 556 | 559 | Arenisca TP11 16,81 | 6460,70

UF3-S34 | 79,4 | 79,8 | Arenisca 36,29 |13919,10 0,009 28,7

UF3-S35 | 852 | 856 | Arenisca TP33 70,44 |20675,40

UF3-S35 | 782 78,5 Arenisca TP27 A 74,07 |13620,70

UF3-S35 | 48,05 | 484 Arenisca TP19 16,54 | 8993,30

UF3-S35 | 23,5 24 Limolita TP7 12,26 | 3822,30

UF3-S35 | 33 335 Arenisca TP10 25,1 46,50 2,95 0,045 23

UF3-S35 | 605 61,3 | Areniscas b. TP23 5,10 0,179 26,6

UF3-S35 | 41,3 41,9 | Areniscas |Formacion Barco TP17-1 31,03| 1

UF3-S35 | 41,3 41,9 | Areniscas |Formacion Barco TP17-2 3549 | 2

UF3-S35 | 413 | 41,9 | Areniscas |Formacion Barco|  Tp17-3 4022| 3

UF3-S34 | 9968 | 100 | Areniscas |Formacion Barco TP22 20,77 | 7771,40 0,006 27,5

UF3-S35 | 60,5 61,3 Areniscas |Formacién Barco TP23-1 57,54 1

UF3-S35 | 60,5 61,3 Areniscas |Formacién Barco TP23-2 62,67 2

UF3-S35 | 60,5 61,3 Areniscas |Formacién Barco TP23-3 68,07 3

UF3-S35 | 13,5 13,85 Limolitas |Formacion Barco 24,9 2,80

UF3-S36 | 23 23,3 Limolitas |Formacion Barco TP6 26,3 6,10
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Compresmn Brasilefio T @i . Cort_e Sl Desgaste/durabilidad
Prof. inil Prof Densidad simple roca discontinuidad
SEPIS (m) | Fin (m) Litologia Grupo Muestra (KN/m3) sc E st sl s3 Cerchar D(lLoé delgldeli(r:ﬁig:to
(MPa) (MPa) (MPa) (Abrasividad)
UF3-S36 | 17,27 | 17,49 | Arcillolita TP4 0,045 23
UF3-S37A| 40,1 40,65 Limolitas |Formacion Barco TP10 785 | 6025,67
UF3-S37 | 40,2 40,4 Limolitas |Formacion Barco TP9 26,3 27,40
UF3-S32 | 13,00 | 18,00 | Arcillolita |Formacion Barco| Muestra Caja 12
UF3-S32 | 13,00 | 18,00 Arcillolita |Formacion Barco| Muestra Caja 40
UF3-S32 | 15,53 | 15,73 | Arcillolita |Formacion Barco TP6 0,33 0,08 20,7
UF3-S32 13 18 Arcillolita |Formacioén Barco| Mmuestra Caja 6,50
UF3-S32 | 11,87 | 12,24 Arcillolita |Formacién Barco TP4 0,48 153,80
UF3-S32 | 15,53 | 1573 Arcillolita |Formacién Barco TP6 1,1
UF3-S32A| 7.5 8,5 Arcillolita Muestra 10 16,39 | 8218,29
UF3-S32A 16 17,5 Limolitas Muestra 18 15,04 | 7689,40
UF3-S32A| 19,4 19,77 Arcillolita |Formacion Barco TP6 25,1 3,10 0,074 22,3
UF3-S32A| 21,92 | 22,14 Arcillolita |Formacién Barco TP7 0,66 166,05
UF3-S32A| 15 20 Arcillolita |Formacion Barco| Mmuestra Caja 3,50
UF3-S32A| 23,55 | 23,75 | Arcillolita |Formacion Barco TP8-1 22,19 | 2,00
UF3-S32A| 23,55 | 23,75 | Arcillolita |Formacion Barco TP8-2 26,32 | 3,00
UF3-S33 | 56,30 | 56,50 Arcillolita |Formacién Barco TP19 21,1 5,10 1,26
UF3-S33 | 54,00 | 54,25 Arcillolita |Formacién Barco TP18 0,073 21,9
UF3-S33 54 56 Arcillolita  |Formacion Barco| muyestra Caja 68,60
UF3-S33 | 54,00 | 54,25 | Arcillolita |Formacion Barco|  Tp1g-1 35,47 | 1,00
UF3-S33 | 54,00 | 54,25 | Arcillolita |Formacion Barco|  Tp18-2 38,44 | 2,00
UF3-S33 | 54,00 | 54,25 Arcillolita |Formacion Barco TP18-3 48,06 | 3,00
UF3-S36 | 13,3 13,5 Arcillolita |Formacion Barco TP3 3,84 | 3515,84
UF3-S37 | 18,75 | 18,85 Arcillolita |Formacion Barco TP4 24,1 2,20
UF3-S37A( 21,27 | 21,60 Arcillolita |Formacién Barco TP5 24,3 0,90
UF3-S37A| 53 60 Arcillolita |Formacion Barco| Muestra Caja 96,70
UF3-S35 | 18,45 | 18,85 Arcillolita |Formacién Barco TP-5-1 13,33 2 0,086 29,3
Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
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5.1.4.1.3 Caracterizacién matriz rocosa o roca intacta

Los materiales que se veran intervenidos por la excavacion del tinel y la galeria de evacuacion
corresponden a la formacion Barco de edad Terciaria. Estos materiales han sido reconocidos
tanto por las estaciones geomecanicas como en los sondeos mecanicos y estan compuestos
por areniscas de grano medio a fino de tonos ocres y gris claro dispuestos en paquetes
métricos con intercalaciones de arcillolita de tonos grises y ocasionalmente limolitas de tonos
grises. Los niveles de areniscas constituyen el 67% de la serie mientras de los de arcillolitas un
33%.

A continuacién, se analizan los ensayos realizados, diferenciando los tramos compuestos
mayoritariamente por niveles de areniscas de los compuestos mayoritariamente por la fraccion
fina compuestos por arcillolitas.

e Tramos en litologia de areniscas

Los niveles de areniscas pertenecientes a la formacién Barco, de edad terciaria, presentan
grano medio y fino de tonalidades grises y amarillentas; las areniscas estan dispuestas en
paquetes decimétricos a métricos, presentan estratificacion cruzada y aparecen alternantes con
otros niveles de composicion arcillolitica.

La composicion mineraldgica de la roca se determiné mediante analisis petrogréfico realizado a
cuatro muestras de lamina delgada, obteniendo la composicion que se resume en la Tabla
5.18.

Tabla 5.18 Valores de composicion mineraldégica, tramos de Areniscas

ARMAZON MATRIZ Mlnerale_s _
secundarios | Materia
: organic
Muestra Cuarzo_ e - | o Minerale _ o amo)
monocri - oo m Chert Moscov Biotit Glauconi Piroxen Circo S Clorit caolinit o
stalino Me %) ita(%) a(®%) ta(%) 0(%) n(%) arcilloso a a (%)
orfico
(%) s (%)
UF3-S33 de
4055a41.00m| 92 9 25 | 03 1.2 0.9 06 | 231 03
UF3-S33 de
43.10 2 43.60 m 59 0.6 7.8 3.5 1.2 0.8 0.6 23.3 0.3 0.8 21
UF3-S35 de
33.0 a 33.50 79.7 0.8 3.5 1.3 0.3 10.9 0.3
UF3-S35 de
60.50 a 61.30 45 34 7 18 0.7 05 | 389 0.2 0.9

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Para determinar el peso especifico aparente de los estratos de arenisca se realizaron 15
ensayos, en los que se obtuvieron valores que oscilan entre 28.8 kN/m®y 22.2 kN/m3, con un
valor medio de 26.0 kN/m3. En la Figura 5.2 se grafican los valores de densidad vs la
profundidad.
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Figura 5.2 Peso especifico aparente vs profundidad, en muestras de Arenisca
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

La resistencia _a compresién _simple de la roca intacta se estimé mediante ensayos de

resistencia a compresion uniaxial inconfinada, resistencia con bandas extensiométricas y
triaxiales; en total se realizaron pruebas a 16 muestras, obteniendo valores que oscilan entre
maximos de 77.9 MPa y minimos de 20.4 MPa, con valor medio de 47.68 MPa.

En la Figura 5.243 se muestra la distribucién de la resistencia a compresion simple en funcién
de la profundidad.
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Figura 5.3 Resistencia a la compresion vs profundidad, muestras de Arenisca

Fm Barco ARENISCAS

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona — Clcuta

Se realizaron 13 ensayos triaxiales, cuyos resultados de resistencia oscilan entre valores de 92
MPa a 31 MPa, con valor medio de 46 MPa. El valor caracteristico de resistencia a compresion
simple de la unidad se determiné con el uso del Software Roclab (Figura 5.4) considerando
tanto las compresiones uniaxiales, tracciones y triaxiales; considerando los resultados del
andlisis se adopt6 un valor resistencia de 44 MPa.
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Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Figura 5.4 Ajuste del pardmetro m; para los niveles de Areniscas de la Fm Barco

Calculate mi, sigci from Lab Data 4
Lab Data
Humbes of Tests: [27 =5 mi [14634 siget |45.967 MFa
i $ig3 MPa) #ig1 [MPa]
1 0 50 .
wl® |

2 i 13 - |
3 0 4.3 & .I'
4 1 a0z w1/
5 2 4717 LI Y
6 3 51.42 e _'I
7 0 F v -E = il
g 0 527 z

e
5 0 28 £ )
10 29 87 Ei 1]
1 0 3449 ) :! [
12 2 72T
13 3 TR 51 Wt
14 0 77 1
iE i WA 0 w W 30 4 W 8

Minor prinoipal stress. (WP

By Copw B Pase Impsoat...

* Copy data from your spreasheet, and then press -
Paste bo have it enderad in the grd [~ Plot Mog's Line Residuals: 9124835
* Uz= Impaot bo read data friom a RocData ks

of 8 [comens of Lab delrited] text e oy | ok | cance |

Fuente (Roclab), Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

También se realiz6 ensayo de resistencia a la traccion indirecta (brasilefio) a 7 muestras,
obteniéndose valores que oscilan entre maximos de 6.56 MPa y minimo de 1.41MPa, con valor
medio de 3.95 MPa.

En relacion con los parametros siguiendo el criterio de Hoek y Brown, ademas de la resistencia
a la compresion uniaxial, para determinar el parametro m; de este material se emplearon los
datos de los ensayos triaxiales. Las presiones de confinamiento utilizados fueron de 1,2 MPa y
3 MPa; también se consideraron los resultados de los ensayos de compresion uniaxial y
tracciones; se adopté como valor caracteristico mi de 13.

Los parametros deformacionales se obtuvieron mediante ensayos con bandas
extensométricas. Y ensayos triaxiales. Con base en los resultados se adopté como valor
caracteristico del modulo de deformacion de roca intacta un valor de 12100 MPa.

En la Figura 5.5 se incluye la distribucion de valores de resistencia a compresion simple en
relacion con los modulos de deformacién obtenidos en los ensayos con bandas
extensomeétricas y triaxiales. Los valores obtenidos en los ensayos estan dentro de los rangos
establecidos por Deere y Miler, y por tanto se considera que los valores de los ensayos y los
adoptados como caracteristicos son adecuados.
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Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Figura 5.5 Relacién de la RCS con el médulo de deformacion, tramos de Areniscas
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Para adoptar el valor de MR, y en base a los ensayos de laboratorio disponibles, una vez
desestimados los valores anémalos, se obtuvo valores de entre 438 y 193, con valor promedio
de 318, que se encuentra dentro del rango propuesto por la bibliografia para estos materiales
(275+75).

A partir del andlisis de los resultados de los ensayos de laboratorio, en la Tabla 5.19 se
resumen los valores caracteristicos de la arenisca intacta.

Tabla 5.19 Valores caracteristicos de los tramos de Arenisca

Parametro ‘ Valor
Resistencia a la compresion simple - RCS 44 MPa
Peso especifico aparente - D 26 kN/m3
Mddulo de elasticidad - E;i 12100 MPa
Relacion de Poisson - v 0.25
Parametro - mi 13

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clicuta
e Tramos en litologia de arcillolitas

Para los tramos de litologia arcillolitica se realizaron andlisis petrograficos a dos muestras de
lamina delgada, obteniendo la composicion mineraldgica de la Tabla a continuacion.
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Tabla 5.20 Valores de composicion mineralogica, tramos de Arcillolitas

ARMAZON MATRIZ Mlnerale_s
secundarios .
Materia
. organica
Muestra mglrjliizzr(i)st nseutzlr-rfgr Chert | Moscovit | Biotita Glauconit Piroxeno Circén gﬁr':iﬁ;aslgz Clorita  caolinita (m.o.)
0, v 0, 0, 0 0, 0,
alino (%)  fico ) | a@®) | %) a (%) (%) ) ) )
UF3-S37 de
40.20 2 40.4 39.2 8.4 23 0.6 0.2 45 05
UF3-S37A de
50.18 a 50.57m 32 5.7 3.1 2.2 0.4 52 17

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
De acuerdo con los resultados del muestreo, la densidad de la roca presenta valores maximos
de 25.1 KN/m?y minimos de 24.1 KN/m3, con valor medio de 24.6 KN/m3. En la Figura 5.6 se
muestras los valores obtenidos de densidad vs la profundidad.

Figura 5.6 Densidad vs profundidad, tramos de Arcillolitas
Fm Barco ARCILLOLITAS
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clicuta
La resistencia a la compresion simple de la roca intacta se determin6 mediante ensayos de
compresion uniaxial inconfinada y resistencia con bandas extensiométricas. En total se

realizaron 8 ensayos, de los que se desestimaron 2 resultados por presentar valores muy bajos
debido probablemente a la falla de la muestra siguiendo un plano de discontinuidad; las demas
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muestras presentan valores maximos de 5.1 MPa, minimos de 2.2 MPa y medio de 3.41 MPa.
En la Figura 5.7 se muestra la distribucion de la resistencia a compresién simple en funcién de
la profundidad.

Figura 5.7 RCS vs profundidad, tramos de Arcillolita
Fm Barco ARCILLOLITAS
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Para el andlisis se realizaron también 7 ensayos triaxiales, en los que se obtuvieron valores de
48 MPay 13 MPa y un valor medio de 12 MPa.

El rango de valores de resistencia a la compresion obtenidos de ensayos de compresion
inconfinada y triaxiales es bastante amplio, por lo que para adoptar el valor caracteristico de la
resistencia inconfinada se representaron los ensayos junto con los de traccién indirecta
efectuandose un ajuste de la envolvente de rotura de Hoek y Brown. El ajuste, realizado en el
software Roclab, arroja un valor de SCI de 6.15 MPa; valor que se decidié adoptar como
representativo a la vista de los resultados de ensayos con confinamiento (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Ajuste tipo Hoek y Brown para los niveles en Arcillolita de la Fm Barco
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Fuente (Roclab-Geoconsult). Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

La adopcién del parametro m; del criterio Hoek y Brown considerando el ajuste obtenido en el
software Roclab significa un valor excesivamente elevado, por lo que se decidi6 adoptar un
valor de 10, de acuerdo con los valores propuestos por la bibliografia para este tipo de
materiales.

Para determinar los parametros deformacionales a nivel de matriz rocosa, se cuenta con
moédulos de deformacién obtenidos de ensayos con bandas extensométricas; se realizaron tres
ensayos, de los cuales se desestimaron dos por presentar rotura a favor de una discontinuidad
de la muestra. El ensayo restante present6 un valor de 3515 MPa.

Los mdédulos de deformacién obtenidos en los triaxiales, 7 en total, muestran un valor maximo
de 28050 MPa y minimo de 3590 MPa, con valor medio de 17043 MPa.

En la Figura 5.9 se incluye la distribucion de valores de resistencia a compresion simple en

relacion con los modulos de deformacién obtenidos con ensayos con bandas extensométricas y
triaxiales. Algunos de estos valores son algo elevados y se sitian fuera del rango de
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distribucién establecidos por Deere y Miler; esto en gran medida puede ser debido a que se
representan valores correspondientes a ensayos con confinamiento.
Figura 5.9 Relacion de la RCS con los médulos de deformacion, tramos de Arcillolitas

Fm Barco ARCILLOLITAS

G, (MP3)
0 W 20 M 4 5 & W W W 100

[ ]
1000 "

=T ————

|
L)
e
1000 __.}ﬂ:ﬁﬂ-.-—

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Teniendo en cuenta lo anterior, se consider6 razonable adoptar como referencia una relacion
de médulo/compresion inconfinada de 250; coherente con esto se adopta como umbral inferior
del médulo de deformacién de roca intacta un valor superior a 875 MPa.

Finalmente, a partir del andlisis de los resultados de los ensayos de laboratorio, en la Tabla
5.21 se resumen los valores caracteristicos de este litotipo.

Tabla 5.21 Valores caracteristicos de los tramos de Arcillolitas

Parametro ‘ Valor
Resistencia a la compresion simple - RCS 6.2 MPa
Peso especifico aparente - D 2.46 kN/m?3
Modulo de elasticidad - E; >875 MPa
Relacion de Poissin - v 0.30
Parametro - mi 10

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
5.1.4.1.4 Caracterizacion del macizo rocoso
La caracterizacion geomecanica del macizo se realiz6 a partir de los datos procesados de
estaciones geomecanicas realizadas. En primer lugar, se analizaron los resultados de las

estaciones agrupando las medidas realizadas discriminadas por litotipo y por grado de
alteracion; en la Tabla 5.22 se resumen los resultados obtenidos. Se debe tener en cuenta que
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las calidades obtenidas son de muestras en superficie y que en profundidad su calidad
aumentara progresivamente al disminuir la meteorizacion
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Tabla 5.22 Caracterizacién en Estaciones Geomecanicas

: . RMRb RMRb GSI
Litologia Formacion GM - -
Valor ‘ Categoria Max. Min.  Caract Categoria Min.  Caract

EG-GC-5 Areniscas Elb | 58 Il (Buena) -
EG-GC-6 Areniscas Elb 1] 59 Il (Buena) 55
EG-GC-7 Lutitas Ellc ] 51 Il (Buena) 40
EG-GC-8 Areniscas Elb Il 64 Il (Buena) 60
EG-GC-9 Areniscas Elb Il 64 Il (Buena) 60
EG-GC-10 Areniscas Elb Il 51 Il (Media) 45

- 69 51 60 Il (Buena) 63 40 55
EG-GC-11 Areniscas Elb Il 65 Il (Buena) 60
EG-GC-12 Areniscas Elb Il 69 Il (Buena) 63
EG-GC-13 Areniscas Elb Il 69 Il (Buena) 60
EG-A-28 Areniscas Elb Il 69 Il (Buena) -
EG-A-29 Areniscas Elb Il 57 Il (Media) -
EG-A-99 Areniscas Elb ] 63 Il (Buena) -

Fuente: Estudios y Disefos Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
36

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cicuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios

Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




INGENIERIA E Rio Pamplonita

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
SECVYr | Union Vial DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF 3 -4 -5
oG SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS

INFRAESTRUCTURAS D Ui Compaiia de Sacyr Conceslones CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-

MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Del mismo modo, se realizdé un analisis de la calidad geomecanica caracteristica a cada

uno de los litotipos reconocidos en funcion del grado de meteorizacion, asi como de la

longitud perforada en cada calidad geomecénica con todos los sondeos. El resultado de

dicho analisis se resume en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Calidades geomecanicas en funcion del litotipo y el grado de alteracion
PARAMETROS CARACTERISTICOS

SONDEO LITOTIPO GM RQD RMR BASICO

Valor Caract. Valor Caract.
PN R —
e BRI e
R NI
B
D i - E— — R —
Urssse [—porotes |3 | 39 L3 5 oo s
P
e EE R AR R R—

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Este analisis permitié conocer la calidad geomecénica de cada litotipo de forma global, asi
como por sectores de influencia de cada uno de los sondeos mecanicos realizados. Los
resultados son similares a los obtenidos mediante el analisis de la calidad geomecanica
obtenido a partir de las estaciones geomecanicas. En los sondeos se encontraron tramos
con fracturacion mayor produciendo zonas con RMR y RQD méas bajos de los
caracteristicos.

e Parametros deformacionales del macizo rocoso

Puesto que los macizos rocosos son medios no homogéneos, sus modulos de
deformacién presentan grandes diferencias respecto a los valores de deformacion
obtenidos en laboratorio para la roca matriz (efecto escala). Ello obliga a medir in situ en
sondeo este parametro. En este caso, la determinacion del médulo de deformacion in situ
se realizé mediante ensayos presiométricos.

El ensayo presiométrico consiste en aplicar presiones crecientes al terreno a través de
una camisa elastica en el interior de un sondeo. Una vez obtenida la curva
desplazamiento-carga, se puede realizar incluso un ciclo de descarga de la presion
aplicada. El ensayo permite determinar el médulo de deformacion del macizo rocoso en
carga y, posiblemente, en descarga.
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Para la obtencion del mdédulo de deformacion del macizo rocoso (E) a partir del médulo
presiométrico, Ménard (1975) propone la siguiente relacién empirica:

E=Ep*a

Donde a es un factor de correccion que tiene en cuenta la influencia de la trayectoria de
tensiones y los problemas de microdeformaciones.

Los valores de a estan en funcion del tipo de terreno. En la Tabla 5.24 se muestran los
valores propuestos por Ménard (1975), a partir de observaciones empiricas, para macizos
rocosos.

Tabla 5.24 Valor a en funcion del terreno Segun Ménard (1975).
Rocas ‘ Muy Fracturada ‘ SEUES Muy fracturadas
o 1/3 1/2 2/3
Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

En las Tabla 5.25 se incluyen los valores medios de los parametros de deformabilidad
obtenidos in situ para cada una de las litologias ensayadas y en la Tabla 5.26 se
muestran los resultados de ensayos presiométricos.

Tabla 5.25 Resultados de los ensayos presiométricos, en los niveles de Areniscas.

Carga ‘ Descarga Recarga Presion  Presion
Limite | Fluencia E terreno

Sondeo | Profundidad (m)

) ‘ Ep (MPa) ‘ Gp (MPa) ‘ Ep (MPa) Gp (MPa) Ep (MPa) (MPa)  (MPa)

UF3-S32A 34,5 11,84 30,79 40,94 106,43 29,74 77,33 9-13 1,57 231,99

UF3-S33 25,35 10,78 28,04 9,3 24,19 22,85 59,4 9-13 1,2 178,2
Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Tabla 5.26 Resultados de los ensayos presiométricos, en los niveles de Arcillolitas.

Carga \ Descarga Recarga Presién Presion

Sondeo | Profundidad (m) Gp (MPa) ‘ Ep (MPa) ‘ Gp (MPa) Ep (MPa) Gp (MPa) Ep (MPa) IZI{/lnllJS FI(LR/TS;:)ia E terreno

UF3-S33 59 4,85 12,62 215 55,89 10,99 28,58 2.1-2.4 0,92
UF3-S36 20 2,47 6,41 2,5 6,49 2,27 5,89 2.2-4 1,05 17,67
UF3-S37 19,5 4,93 9,85 17,45 34,89 18,41 36,82 5.8-9.5 1,19 110,46

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

En la Tabla 5.27 se presentan los valores caracteristicos del macizo adoptados:

Tabla 5.27 Resultados de los ensayos presiométricos, en los niveles de Arcillolitas.
Litologia E (MPa)

Areniscas 200
Arcillolitas 100
Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
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5.1.4.1.5 Sectorizacion geotécnica del tinel de pamplonita

A partir del analisis estadistico de datos de calidad geomecéanica obtenidos tanto en las
estaciones geomecanicas como en las perforaciones diamantinas, y del andlisis
estereografico de las mismas que permitid la definicion de un dominio estructural, se
procedid a realizar la sectorizacidon geomecanica del tinel y de la Galeria de Emergencia.
En primer lugar se sectoriz6 el tunel de acuerdo con la estratificacion dividiéndolo en
sectores con litologia predominante de areniscas y en sectores con litologia predominante
de arcillolitas; luego, cada sector litolégico se subdividié de acuerdo con las propiedades
geomecénicas de los materiales, en especial la clasificacion geomecanica por tramos
considerando el indice Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989, Sistema CSIR-
Consejo de Africa del Sur para la Investigacion Cientifica e Industrial).

En el presente acapite se presenta la clasificacibn geomecénica por tramos homogéneos
del tanel Pamplonita y la galeria de emergencia. El RMR basico se establecié para cada
tramo, incluyendo la correccion por la orientacibn de la discontinuidad principal,
corresponidente a la estratificacion al ser la discontinuidad mas penetrativa y que pueden
tener una mayor incidencia durante la excavacion del tinel. La correccion del RMR (Tabla
5.28 y Tabla 5.29) se determiné de acuerdo a los criterios establecidos por Bieniawski.

Tabla 5.28 Orientacion de las discontinuidades en tunel
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela al eje del
Excavacion hacia buz. Excavacion contra buz. tanel
buz. 45-90° | buz. 20-45° |buz. 45-90° | buz. 20-45° buz. 45-90° buz. 20-45° [ellf=elelelsp
Muy favorable Favorable Medio Desfavorable | Muy desfavorable Media Desfavorable

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

buz. 0-20°.
Cualquier

Tabla 5.29 Correccion por orientacion de las discontinuidades

Direccion y buzamiento \ Muy Favorable Favorable\ Medio Desfavorable Muy Desfavorable

Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentac. 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

En el Tunel de Pamplonita, al conformar un angulo entre la direccion de la estratificacién y
la traza de entre 20 y 45°, se aplica una correccion de -5 puntos.

En la Tabla 5.30 se presenta la sectorizacién geotécnica del tunel de Pamplonita y en la
Tabla 5.31 la sectorizacion geotécnica de la galeria. En general, la excavacion
subterranea tendra lugar en una litologia estratificada entre areniscas y arcillolitas de la
formacién Barco, con ocho sectores en arcillolita intercalados con 7 sectores en arenisca.
Los tramos en arcillolita suman una longitud de 355 m, que representan el 33% de la
longitud total; el restante 67%, corresponde a los tramos en arenisca, que suman un total
de 705 m. Cada tramo de tunel segun su litologia, se subdividi6 de acuerdo con la
caracterizacion del macizo, incluyendo tanto la valoracion del RMR como los pardmetros
de resistencia y deformacion. En el Anexo 3. Disefio (4. Disefio Tunel) se presenta el
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informe de disefio definitivo del tinel de Pamplonita y los planos de perfil con la
sectorizacion geotécnica.
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geotécnica del Tunel de pamplonita

Tabla 5.30 Sectorizacion

Inicio 47140 47230 47240 47295 47305 47415 47425 47515 47525
F’FE?g)rCO Fm Barco
Litologia ArciIIoIit.as Fm Barco (E1b). Areniscas Fm Barco (E1b). Arcillolitas (E1b).
grises Areniscas
Long 80 10 10 55 10 110 10 90 10 115
Montera 51,00 58,00 74,00 98,00 99,00 110,00 105,00 105,00 89,00 98,00
presion 1,25 1,51 1,92 2,55 2,57 2,86 2,73 2,58 2,19 2,55
litostatica (Mpa)
Dominio Dominio estructurall (E:088/41, J1:192/73, J2:272/45,J3: 342/76)
estructural
70-60(56%) 70-60(56%) 70-60(60%)
70-60(46%) 70-60(30%)
- 60-50(52%) | 60-50(38%) | 50-40(50%) | 60-50(38%) EAo ey _ ) v 50-40(95%) | 60-50(30%)
RMRBasIcO | 50.40(as%) | 50-40(4%) | 40-30(50%) | 50-40(4%) | 40-30(50%) 6500?0(?6%//‘;) 20-40(100%) | 69 45&(700@)) 40-30(5%) | 50-40(7%)
40-30(2%) 40-30(2%) ° ° 40-30(3%)
Correccién 5
RMR

RMR Corregido

60-50(48%),
50-40(45%),
40-30(7%)

70-60(26%),

60-50(62%),
50-40(6%),

40-30(6%)

40-30(70%),
30-20(30%)

70-60(26%),

60-50(62%),
50-40(6%),

40-30(6%)

40-30(80%),
30-20(20%)

70-60(26%),
60-50(68%),
50-40(6%)

40-30(80%),
30-20(20%)

60-50(23%), 40-30(77%)

70-60(4%),
60-50(77%),
50-40(9%),
40-30(10%)

Densidad

aparente 24,6 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 24,6 24,6 26,0

(KN/m3)

RCS 6,2 44 44 44 44 44 44 6,2 6,2 44

oem (MPa) 0.77-1.21 7.81-12.12 5.52-7.81 7.81-12.12 4.82-6.25 7.81-12.12 6.25-7.81 0.77-1.53 0.77-0.97 7.81-12.12
2706.16- 984.74- 2706.16- 724.25- 2706.16- 1372.22- 2706.16-

En (MP3) 99.23-357.25 | 46438 2706.16 7643.8 1372.22 7643.8 2706.16 | 092355275 | 99.23-195.69 | y6ag

oem/Po 0.61-0.96 5.18-8.03 2.87-4.06 3.07-4.75 1.87-2.43 2.73-4.24 2.29-2.86 0.3-0.59 0.35-0.44 3.07-4.75

Proceso tipico| Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh,

™* Rs Rs Rs, ZF Rs Rs, ZF Rs Rs, ZF Rv, Rs Rv, Rs, ZF Rs
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Inicio 47640 \ 47690 47700 \ 47750 47760 47970 47980 48075 48085 48150 \ 48160
Fm Barco | Fm Barco | Fm  Barco
Litologia Fm Barco (E1b). Arcillolitas | Fm Barco (E1b). Areniscas Fm Barco (E1b). Arcillolitas | (E1b). (E1b). (E1b).
Areniscas Arcillolitas Areniscas
Long 50 10 50 10 210 10 95 10 65 10 40
Montera 91,00 92,00 93,00 85,00 135,00 78,00 74,00 42,00 41,00 29,00 27,00
Presién
litostatica 2,24 2,26 2,42 2,21 3,51 2,03 1,82 1,03 1,07 0,71 0,70
(Mpa)
Dominio - X . X .
Dominio estructurall (E:088/41, J1:192/73, J2:272/45,33: 342/76)
estructural
70-60(40%) 70-60(48%) ] . ] o | 70-60(32%) 70-60(40%) ] ory | 60-50(80%)
MR Basico | 60-50(16%) | 40- 60-50(19%) | 50-40(40%) gg_gggg;"; ‘518_‘3‘882;’; 60-50(18%) | 30- 60-50(2%) gg_igggf; 50-40(3%)
50-40(15%) | 30(100%) |50-40(30%) | 40-30(60%) 0 Y| 50-40(26%) | 20(100%) | 50-40(47%) %) | 40-30(15%)
2 50-40(7%) | 30-20(5%) 40-30(16%)
0-30(29%) 40-30(3%) 40-30(24%) 40-30(11%) 30-20(2%)
Correccién | o
RMR
70-
- 0, - 0, - 0,
ggggggoﬁg Z&Sggéoﬁi?' 28(29% ) 2895 %), 60-50(32%), 60-50(40%), | 60-50(15%), | 60-50(78%),
RMR 50-40(20%) |3 50-40(22%). | 40- " | s0(e5%) 40-30(90%), | 50-40(27%), | 30- 50-40(11%), | 50-40(30%), | 50-40(5%),
Corregido 20| 20(100%) o) ) | 30-20(10%) | 40-30(27%), | 20(100%) | 40-30(39%), | 40-30(40%), | 40-30(12%),
40-30(24%), 40-30(19%), | 30(66%), | 50-40(8%), 30-20(14%) 30-20(10%) | 30-20(15%) | 30-20(5%)
30-20(10%) 30-20(1% 30-20(5%) | 50-40(8%),
40-30(12%)
Densidad
aparente 24,6 24,6 26,0 26,0 26,0 26,0 24,6 24,6 26,0 24,6 26,0
(KN/m3)
RCS 6,2 6,2 44 44 44 44 6,2 6,2 44 6,2 44
oem (MPa) | 0.59-1.53 0.59-0.77 |6.25-12.12 4.82-7.81 |7.81-12.12 |4.82-7.81 0.59-1.53 0.42-0.59 6.25-12.12 | 0.59-1.21 4.82-9.68
52.37- 1372.22- 724.25- 2706.16- | 724.25- 52.37- 1372.22- 52.37- 724.25-
En (MPa) | 52.37-552.75 | o553 7643.8 2706.16 | 7643.8 2706.16 552.75 31.89-52.37 | 76438 357.25 4940.2
oem/Po 0.26-0.68 0.26-0.34 |2.58-5.01 2.18-353 |2.23-3.45 |2.38-3.85 0.32-0.84 0.4-0.57 5.86-11.36 | 0.83-1.69 6.86-13.79
Proceso Ch, Wg, Sh, gﬂ Rv \gg Ch, Wg, Sh,|Ch, Wg, | Ch, Wg, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh, ch Wa. Rs
tipico (*) Rv, Rs ZF’ "I Rs Sh, Rs, ZF | Sh, Rs Rs, ZF Rv, Rs Rv, Rs, ZF Rs Rv, Rs WO,

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Ch: Roturas por formacion de chimeneas
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Wg: Formacion de cufias

Sh: roturas por cizalla

Rv: Desprendimientos progresivos o desmoronamientos
ZF: zona de fractura

RS: Riesgo sismico

Tabla 5.31 Clasificacion geomecanica de la Galeria

Inicio 0-20 | | 125 195 205 320
Litologia all /S’ arco (E1b). Fm Barco (E1b). Arcillolitas Fm Barco (E1lb). Areniscas
reniscas
Long 20 95 10 55 15 10 115
Montera 90 112 110 104 110 112 148
(P,\;lf;;’” litostatica 2,34 2,7552 2,706 2,5584 2,86 2,012 3,848
Dominio estructural Dominio estructurall (E:088/41, J1:192/73, J2:272/45,J3: 342/76)
- 0, -
70-60(45%) 60- | 70-60(28%) 60- 70-60(25%) 60- 7%&%%"3 )/o%g_o 0. 70-60(60%)
RMR Basico 50(45%) 50- 50(12%) 50- 30-20(100%) 50(20%) 50- 40(5(y°) 20- 40(100%) 60-50(30%)
40(10%) 40(60%) 40(55%) y 0 50-40(10%)
30(5%)
Correccion RMR ‘5
- 0, - - 0,
70-60(20%) 60- | 60-50(30%) 50- 60-50(30%) 50- 7%&07(518 f’%g_o 40- gg_gggg;’g
RMR Corregido 50(60%) 50- 40(20%)40- 30-20(100%) 40(10%)40- > 0
40(20%) 30(50%) 30(60%) 40(10%)40- 30(100%) | 50-40(10%)40-
30(5%) 30(5%)
Densidad aparente
(KN/m3) 26 24,6 26
RCS 44 6,2 44
ocm (MPa) 6.246-12.115 0.771-1.528 0.416-0.591 0.771-1.528 4.817-12.115 6.246-7.812 | 6.246-12.115
1372.22- 1372.22-
Em (MPa) 1372.22-7643.8 192.79-1073.92 61.96-101.75 192.79-1073.92 724.25-7643.8 2706.16 7643.8
oem/Po 2.669-5.177 0.280-0.555 0.154-0.218 0.301-0.597 1.684-4.236 2.145-2.683 1.623-3.148
- Ch, Wg, Sh, Ry, Ch, Wg, Sh, Ry, Ch, Wg, Sh, | Ch, Wg, Sh,
Proceso tipico (*) Ch, Wg, Sh, Rs | Ch, Wg, Sh, Rv, Rs Rs. ZF Rs Ch, Wg, Sh, Rs Rs, ZF Rs
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Inicio 340 ‘ 510 520 645
. . Fm Barco (E1b). . Fm Barco (E1b).
Litologia Arcillolitas ‘ Fm Barco (E1b). Areniscas Arcillolitas
Long 20 60 10 100 10 80 45
Montera 116 110 92 88 64 64 30
Presm(r;/llgg)statlca 28536 2,86 2,392 2,288 1,664 1,664 0,738

Dominio estructural

Dominio estructurall

(E:088/41, J1:192/73, J2:272/45,33: 342/76)

70-60(45%) 60-

70-60(40%) 60-

70-60(42%) 60- 70-60(42%) 60-

40-30(80%) 30-

60-50(30%) 50-

RMR Bésico k 50(30%) 50- | 50-40(100%) | 50(46%) 50- 50(50%) 50- 40(10%)40-
50(35%) 50-40(20%)| 43006 40(12%) 20(20%) 40(8%) 30(45%)30-20(15%)
Correccion RMR -5

RMR Corregido

70-60(30%) 60-
50(30%) 50-

70-60(30%) 60-
50(25%) 50-

40-30(60%)30-

70-60(20%) 60-

- 0, -
50(63%) 50- 70-60(20%) 60

40-30(60%)30- 50(63%) 50-

60-50(35%) 50-
40(25%)40-

40(20%)40- 20(40%) 40(10%)40- 20(40%)
0, - 0, 0, - 0, 0, - 0,
40(25%)40-30(15%) 30(25%) 30(7%) 40(10%)40-30(7%)| 30(10%)30-20(30%)
Densidad aparente
(KN/m?) 24,6 26 24,6
RCS 6,2 44 6,2
ocm (MPa) 0.771-1.528 6.246-12.115 6.246-7.812 6.246-12.115 3.415-6.246 7.812-12.115 0.416-1.207
Em (MPa) 192.79-1073.92 |1372.22-7643.8| 1372.22-2706.16 |1372.22-7643.8| 441.03-1372.22 2706.16-7643.8 61.96-694.08
ocm/Po 0.270-0.535 2.184-4.236 2.611-3.266 2.730-5.295 2.052-3.754 4.695-7.281 0.564-1.636
Proceso tipico (*) | Ch, Wg, Sh, Rv, Rs |Ch, Wg, Sh, Rs|Ch, Wg, Sh, Rs, ZF| Ch, Wg, Sh, Rs| Ch, Wg, Sh, Rs, ZF | Ch, Wg, Sh, Rs Ch, Wg, Sh, Rv, Rs
Ch: Roturas por . L . . - . .
(*) Proceso tipico formacion de ng Fornjamon Sh: ro_turl’Tls por | Rv: Des%rendlmlentos_ pr?gre5|vos o] ZFf. zotna de RS: Riesgo sismico
chimeneas e cufias cizalla esmoronamientos ractura

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta
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La clasificacion generalizada del tunel considerando Unicamente la calidad del macizo
rocosos segun el RMR, sin discriminar por litologia entre areniscas y arcillolitas, indica
que un 54% de la longitud del tinel, correspondiente a 575.9 m, clasifica como macizo
rocoso de calidad media; un 36% de lo longitud, 383.5 m, presentan buena calidad en el
macizo; y el restante 10%, equivalente a 100.6m, presenta mala calidad (Tabla 5.32 y
Figura 5.10).

Tabla 5.32 Andlisis a la clasificacién generalizada del tiunel de Pamplonita

Clase ‘ Calidad del macizo ‘ Valor RMR Longitud (suma) m Porcentaje

| Muy Buena 81 a 100 0 0%
Il Buena 61 a 80 383.5 36%
I Media 41 a 60 575.9 54%
v Mala 21a40 100.6 10%
Y, Muy Mala <20 0 0%

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Figura 5.10 Analisis a la clasificacién generalizada del tunel de Pamplonita

CLASIFICACION GENERALIZADA

SEGUN RMR
® | - Muy Buena 10% (IV -
calidad Mala-calidad)
I - Buena calidad 36% (Il -

Buena Calidad)

Il - Media calidad

54% (11l - Media

IV - Mala calidad calidad)

=\ - Muy mala
calidad

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Los tramos en rocas arcillosas presentan subsectores con RMR corregido que van desde
20 hasta 70. El 52% de la longitud en tramos de este litotipo, con longitudes que suman
los 141.8m, clasifica como de media calidad (Clase Ill); el 27% (73.8m) clasifica como de
buena calidad (Clase Il) y el restante 21%, correspondiente a 59.4m, presentan mala
calidad geotécnica (Clase V) (Ver Tabla 5.33 y Figura 5.11).

Tabla 5.33 Clasificacion de sectores en arcillolita segin el RMR

Calidad del macizo Valor RMR Longitud (suma) ‘ Porcentaje

| Muy Buena 81 a 100 0 0%
Il Buena 61 a 80 73.8 27%
1] Media 41 a 60 141.8 52%
\% Mala 21 a40 59.4 21%Figura 5.11
\% Muy Mala <20 0 0%
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Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Figura 5.11 Clasificacion de sectores en arcillolita segun el RMR

= | - Muy Buena
calidad

= || - Buena calidad
1l - Media calidad

IV - Mala calidad

= W - Muy mala
calidad

CLASIFICACION TRAMOS EN ARCILLOLITA

SEGUN RMR

21% (IV -
Mala calidad)

52% (1l - Media
calidad)

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona - Clcuta

Por otra parte, los tramos en arenisca también presentan subsectores con RMR corregido
que van desde 20 hasta 70. El 44% de la longitud en tramos de este litotipo, con
longitudes que suman los 309.7 m, clasifica como de media calidad (Clase lll); el 50%
(354.1 m) clasifica como de buena calidad (Clase Il) y el restante 6%, correspondiente a
41.2 m, presentan mala calidad geotécnica (Clase 1V) (Ver Tabla 5.34 y Figura 5.12).

Tabla 5.34 Clasificacion de sectores en arenisca segun el RMR

Clase Calidad del macizo Valor RMR

Longitud (suma) m Porcentaje

[ Muy Buena 81 a 100 0 0%
Il Buena 61 a 80 309.7 44%
1 Media 41 a 60 354.1 50%
\Y Mala 21a40 41.2 6%
\% Muy Mala <20 0 0%

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona — Clcuta
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Figura 5.12 Andlisis a la clasificacion de sectores en arenisca segun el RMR

= | - Muy Buena
calidad

CLASIFICACION TRAMOS EN ARENISCA
SEGUN RMR

6% (IV - Mala
calidad)

= || - Buena calidad

u Il - Media calidad

IV - Mala calidad

=\ - Muy mala
calidad

Fuente: Estudios y Disefios Definitivos del Corredor Vial Pamplona — Cucuta
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5.1.4.2 Zonificacion geotécnica del Area de Influencia

Para las Unidades Funcionales 3, 4 y 5, la metodologia de Zonificaciébn Geotécnica
utilizada consiste en la divisibn del terreno en zonas geotécnicamente homogéneas,
calificadas de acuerdo con las condiciones de estabilidad que pueden afectar la
construccién y operacion de la via, para lo cual en un ambiente SIG, se definieron areas
con caracteristicas similares en cuanto a litologia (geologia), geomorfologia, cobertura de
la tierra, hidrogeologia, densidad de drenajes, densidad de fallas, pendientes y
morfodinamica.

Esta metodologia incorpora dos factores detonantes: precipitacion y amenaza sismica; y
se obtiene la amenaza relativa (zonificacion geotécnica) a la ocurrencia de procesos
erosivos y de remocién en masa, calificada desde muy baja a muy alta, de acuerdo con el
esquema metodolégico modificado de VARGAS (1.999)! Figura 5.13.

Para el desarrollo del estudio se adelantaron las siguientes etapas:

— Recopilacién y andlisis de informacion existente. En esta etapa de trabajo se
realizd el andlisis de la informacion existente que se incorpor6 al modelo de
analisis (informacioén topogréafica e informacién tematica).

—  Elaboracion del mapa base digital, escala 1:10.000 del IGAC; incluyendo curvas
de nivel, drenajes, vias y zonas urbanas entre otras.

— Estudio de las variables geoambientales o factores del terreno. Andlisis y
cartografia de variables como geologia, geomorfologia, fallas, cobertura de la
tierra, pendientes, morfodinamica, drenajes, precipitacién y sismicidad.

— Implementacién del SIG. Sobre el mapa base digital del area de influencia se
digitalizé la informacién tematica georreferenciada.

—  Evaluacién de variables. Se evalué la informacion obtenida y se determinaron los
pesos de las variables para la determinacion de la estabilidad geotécnica.

—  Modelacion de susceptibilidad. Con base en la calificacion semicuantitativa de las
Unidades Cartogréficas de Parametro (UCP), se realizé la modelacién multivariada
de variables en funcién de la susceptibilidad, para la obtencién de la zonificacién
geotécnica. La susceptibilidad es el grado de propensién de un terreno a generar
uno O varios procesos amenazantes.

— ldentificacién de factores detonantes. Se consideraron como factores externos que
pueden detonar procesos de remociOn en masa, las variables de Precipitacion y
Amenaza Sismica.

1 Estudio Geoambiental y Zonificacién de Amenazas por Erosion y Remocion en Masa en la Cuenca del Rio
Teusaca. Sabana de Bogota. Colombia. X Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria. Sociedad Colombiana de
Ingenieros, Santa Fe de Bogota, D.C., Noviembre de 1999.
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Figura 5.13 Diagrama metodoldgico para la obtencidn de la zonificacion geotécnica
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La zonificacibn geotécnica se establece en cinco categorias, las cuales reflejan la
conjugacién de las variables incorporadas al andlisis, incluyendo los factores intrinsecos
de precipitacion y sismicidad.
Para el andlisis de las variables geoambientales se establecié un criterio semicuantitativo,
donde se asigno a cada unidad de parametro un valor de susceptibilidad de 1 a 5, como
se presenta en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35 Categoria y valores de susceptibilidad para el analisis de las variables
Categoria de susceptibilidad Peso
1

Muy baja

Baja

Moderada

Alta

|l |wW|N

Muy Alta

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

A continuacién, se presentan los resultados de valoracion de Susceptibilidad para cada
variable de andlisis.

5.1.4.2.1 Modelacion de Variables

Una vez establecidos semicuantitativamente los diferentes valores de susceptibilidad para
cada UCP en cada una de las ocho variables que se incorporaron al andlisis, se
obtuvieron los mapas de susceptibilidad tematica. Este proceso se realiz6 en un formato
raster en el cual cada UCP esta conformada por un conjunto de pixeles de igual valor.

Este valor asociado a un atributo cartografico (nombre de la unidad cartogréafica de
parametro), se recodificé o0 se remplazé en un SIG (ArcGis10), por el valor asignado en
las tablas de susceptibilidad, de tal forma que las imagenes mapas de susceptibilidad
tematica resultantes representan un rango de valores entre 1 y 5. A continuacion se
presentan los valores de susceptibilidad para cada una de las variables.

5.1.4.2.1.1 Litologia (SL)

Es uno de los principales factores a considerar en la determinacién de la estabilidad,
debido a que la génesis, composicion y estructura de las rocas, incide en la
susceptibilidad del terreno a la meteorizacion y desarrollo de procesos erosivos y/o
procesos de remocion en masa. En la Tabla 5.36 se relacionan las diferentes litologias
gue componen el area de influencia, su descripcion y peso.

Tabla 5.36 Valores de susceptibilidad por litologia

Unidad Cartografica de parametro (UCP) Simbolo
Rio - 5
Depésito coluvial Qc 4
Mineria Carbén Mc 4
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Unidad Cartografica de parametro (UCP) Simbolo Peso ‘
Minerias materiales de construccion Mmc 4
Relleno antropico Rt 4
Abanico aluvial Qaa 2
Abanico terraza Qat 2
Abanico terraza, nivel 1 Qatl 2
Abanico terraza, nivel 2 Qat2 2
Depositos aluviales Qal 2
Depdsitos aluviales, abanico aluvial Qaa 2
Formacién Barco Elb 3
Formacion Capacho Kic 3
Formacién Carbonera E2c 3
Formacion Colon-Mito Juan Kscm 3
Formacion La Luna K2l 3
Formacion Leodn E3I 3
Formacion Los Cuervos Ellc 3
Lago - 3
Terraza aluvial Qt 2
Terraza aluvial, nivel 1 Qtl 2
Terraza aluvial, nivel 2 Qt2 2
Formacion Mirador E2m 2
Formacioén Tiba y Mercedes Kitm 2
Formacion aguardiente Kia 1
Formacion Bocas Kb o TRb 1
Formacion Girén Jg 1
Formacion Guineales E3N1g 1
Granito de Durania Tjgd 1

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

En la Figura 5.14 se grafican los resultados porcentuales de la sectorizacién del area de
influencia segun los pesos establecidos para las litologias presentes. El 25% del area se
determina como de muy baja susceptibilidad a procesos de erosion y remocién en masa,
correspondiendo a las formaciones geoldgicas Aguardiente (Kia), Bocas (Kb o TRb),
Girén (Jg), Guineales (E3N1g) y Granito de Durania (Yjgd); un 27% del area, con litologia
de las formaciones Mirador (E2m) y Tiba Mercedes (Kitm), y de depdsitos cuaternarios de
terrazas, abanicos y depoésitos aluviales, presenta susceptibilidad baja; un 39%,
conformado por materiales de las formaciones Barco (E1b), Capacho (E2c), Colon — Mito
Juan (Kscm), La Luna (K2l), Ledén (E3I), Los Cuervos (Ellc) y Carbonera (E2c), presenta
susceptibilidad moderada; un 8% del area de influencia presenta susceptibilidad alta en
relacién con la litologia, correspondiente a depdsitos coluviales (Qc), depésitos de mineria
de carbon (Mc), de explotacion de materiales de construccion (Mmc) y rellenos antrépicos
(Rt); el 1% del area de influencia restante presenta susceptibilidad muy alta a procesos
erosivos y de remociobn en masa, correspondiente a materiales aluviales sueltos
dispuestos en el cauce de rios, expuestos permanentemente a la corriente de agua.
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Figura 5.14 Susceptibilidad por litologia
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En la Figura 5.15 se presenta el mapa de susceptibilidad a los procesos erosivos y de
remocién en masa para el area de influencia de acuerdo con la sectorizacién por litologia.
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5.1.4.2.1.2 Geomorfologia (SG)

La calificacién de susceptibilidad para las diferentes unidades geomorfoldgicas se infiere
sobre la base de dos factores que favorecen la remocién, los cuales corresponden a la
topografia, entendida como la pendiente del terreno y los aspectos edéficos,
representados por los procesos erosivos de los suelos, que se presentan de forma
generalizada o focalizada.

La remocién en masa incluye de forma integral un conjunto de factores adicionales que
favorecen su generacion, los cuales estan relacionados con la naturaleza de los
materiales, clima y vegetacion; éstos no son tenidos en cuenta para esta calificacion de
susceptibilidad desde esta perspectiva, pero implicitamente son evaluados desde otras
temdticas que entran en concurso para la zonificacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y sobre la base de los dos factores caracterizados en las
unidades geomorfolégicas (pendiente del terreno y erosién), se establecido la
susceptibilidad del area de influencia frente a los procesos de remocién en masa.

Las unidades geomorfologicas calificadas de mayor susceptibilidad a movimientos en
masa corresponden a valles estrechos coluvioaluviales (Fvea), flujos de detritos (Dft),
conos de talus (Dct), conos de deslizamiento traslacional (Ddct) y de conos de
deslizamiento indiferenciado (Ddi), considerados de muy alta susceptibilidad. En segundo
lugar, calificadas como susceptibilidad alta se encuentran las geoformas asociadas a la
explotacibn minera. En tercer lugar, con caracter de susceptibilidad moderada se
encuentran las geoformas de sierras de barra estructural (Ssbe), sierras (Ss), planos
inundables (Fpac), mesetas (Sme), lomos (Sl), lomerios estructurales (Sloe), llenos
antrépicos (All), laderas de contrapendiente (Alcp) y cuestas (Sc). Finalmente, en cuarto
lugar, se encuentran las geoformas de susceptibilidad baja que corresponden a abanicos
aluviales subrecientes (Faas), Abanicos aluviales actuales (Faaac) abanicos aluviales
(Faa), terrazas de acumulacion (Ttas) y terrazas de acumulacion subreciente (Ftas). En la
Tabla 5.37 se presenta la calificacibn de susceptibilidad a procesos erosivos y de
remocién en masa, de acuerdo con las unidades geomorfolégicas en el area de influencia.

Tabla 5.37 Valores de susceptibilidad por geomorfologia

SIMBOLO Unidad Cartografica de parametro (UCP)
Ddi Cono de deslizamiento indiferenciado 5
Ddtr Cono de deslizamiento traslacional 5
Dct Cono de talus 5
Dfd Flujo de detritos 5
Fvea Valle estrecho aluviocoluvial 5
Qemc Explotacion minera 4
Ttas Terraza de acumulacion 2
Ftas Terraza de acumulacion subreciente 2
53

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios
Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




SaCVYir
INGENIERIA E
INFRAESTRUCTURAS

Unidn Vial
Rio Pamplonita

Una Compaiiia de Sacyr Concesiones

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF3-4-5
SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS
CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-
MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

SIMBOLO

Unidad Cartografica de parametro (UCP)

Faa Abanico Aluvial 2
Faaac Abanico aluvial actual 2
Faas Abanico aluvial subreciente 2

Sc Cuesta 3
Slcp Ladera contrapendiente 3

All Lleno antrépico 3
Sloe Lomerios estructurales 3

Sl Lomos 3

Sme Meseta 3
Fpac Plano inundable 3

Ss Sierra 3
Ssbe Sierras de barra estructurales 3

Sle Ladera estructural 2

Sm Meseta estructural 2

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

La Figura 5.256 muestra que por la variable de Geomorfologia el 8% del area de
influencia se localiza en terrenos de muy alta susceptibilidad a procesos de erosiéon y
movimientos en masa; el 37% de la zona se encuentra en terrenos de moderada
susceptibilidad a dichos procesos, y el 54% del area presenta susceptibilidad baja.

Figura 5.16 Susceptibilidad por Geomorfologia
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Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado UVRP - SACYR, 2019

En la Figura 5.17 se presenta el mapa de susceptibilidad a procesos erosivos y de
remocion en masa para el area de influencia de acuerdo con la sectorizacion por

geomorfologia.
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Figura 5.17 Mapa de susceptibilidad por geomorfologia
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5.1.4.2.1.3 Hidrogeologia (SH)

Las diferentes formaciones geoldgicas se consideran a nivel de este andlisis como
complejo hidrogeoldgico independiente; luego, cada uno de estos complejos se agrupa de
acuerdo con su comportamiento hidrogeoldgico mas probable frente a las actividades que
se deriven de la construccion y operacion de la via.

Los valores de susceptibilidad por hidrogeologia tienen en cuenta ademas del tipo de
porosidad de las formaciones (primaria o secundaria), su grado de consolidacion, su
resistencia a la degradacion por presencia de agua y su permeabilidad. En la Tabla 5.38
se relacionan los pesos establecidos de susceptibilidad por hidrogeologia.
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Tabla 5.38 Valores de susceptibilidad por hidrogeologia

Simbolo Unidad Cartografica de parametro (UCP) Peso por comportamiento hidrogeolégico
5

- Rio
Qaa Abanico aluvial 4
Qat Abanico terraza 4
Qatl Abanico terraza, nivel 1 4
Qat2 Abanico terraza, nivel 2 4
Qc Deposito coluvial 4
Qal Depositos aluviales 4
Qaa Depésitos aluviales, abanico aluvial 4
Qt Terraza aluvial 4
Qtl Terraza aluvial, nivel 1 4
Qt2 Terraza aluvial, nivel 2 4
- Lago 4
Mmc Minerias materiales de construccion 4
Kic Formacién Capacho 3
Kscm Formacion Colén-Mito Juan 3
K2l Formacion La Luna 3
Kitm Formacion Tibl y Mercedes 3
Rt Relleno antropico 3
Kia Formacion aguardiente 3
E2c Formacion Carbonera 3
E3I Formacion Ledn 3
Ellc Formacion Los Cuervos 3
E2m Formacion Mirador 3
Mc Mineria Carbon 3
Elb Formacion Barco 2
Kb o TRb Formacion Bocas 2
Jg Formacion Girén 2
E3N1g Formacion Guineales 2
Tjod Granito de Durania 1

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

En la Figura 5.18 se muestra la susceptibilidad a movimientos en masa por la variable
hidrogeologia. Se puede observar que aproximadamente la mitad del Al (51%) presenta
susceptibilidad moderada; el 34% del area susceptibilidad alta; el 13% susceptibilidad
baja; el 1% presenta susceptibilidad muy baja y el 1% susceptibilidad muy alta.
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Figura 5.18 Susceptibilidad por hidrogeologia
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En la Figura 5.19 se presenta el mapa de susceptibilidad a los procesos erosivos y de
remocién en masa para el area de influencia de acuerdo con la variable hidrogeologia.

Figura 5.19 Mapa de susceptibilidad por hidrogeologia
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5.1.4.2.1.4 Cobertura de latierra (SC)

Las coberturas vegetales son elementos naturales de proteccion del suelo contra la
erosion; segun Roldan (2.005; citado por Lianes, 2.008), la vegetacion juega un papel muy
importante en el proceso de erosion hidrica, pues controla la energia de las gotas de
lluvia, mejora la capacidad de infiltracion del suelo y disminuye la escorrentia. Los
componentes aéreos como hojas y tallos absorben parte de la energia de las gotas de
lluvia, del agua en movimiento y del viento, de esta manera, su efecto es menor que si
actuaran directamente sobre el suelo.

De igual forma, los componentes subterraneos, como los sistemas radiculares,
contribuyen a la resistencia mecanica del suelo (Morgan, 1.997; citado por Lianes, 2.008);
de este modo, la cantidad y calidad de la cobertura vegetal (proteccién vertical) disminuye
notablemente los procesos erosivos (Marchamalo, 2.004; citado por Lianes, 2.008).

Por lo anterior, zonas que presentan coberturas boscosas muestran mas estabilidad del
relieve y menor susceptibilidad a procesos erosivos y de remocién en masa, que otras con
suelos expuestos sin cobertura vegetal (canteras y lechos de rios) o que areas de
cobertura dominada por pastos usualmente utilizadas en labores de ganaderia extensiva.
En la Tabla 5.39 se relacionan los valores de susceptibilidad por cobertura de Ia tierra en
las Unidades Funcionales 3,4y 5.

Tabla 5.39 Valores de susceptibilidad por cobertura de la tierra

Unidad Cartografica de Parametro (UCP)
Cuerpos de agua artificiales

(&)1

Explotacion de materiales de construccion

Rio

Tierras desnudas y degradadas

Zonas arenosas naturales

Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales

Mosaico de pastos y cultivos

Pastos arbolados

Pastos limpios

Afloramientos rocosos

Explotacion de carbon

Otros cultivos permanentes herbaceos

Otros cultivos transitorios

Pastos enmalezados

Avicultura

Condominios

Construcciones Rurales

Fincas recreativas

Instalaciones recreativas

Obras hidraulicas

Red vial

Tejido urbano discontinuo

Zonas comerciales

WWWWWW(WwWWwww|w|w|h|MAM MMM [MOO|OT|OT

Zonas industriales
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Unidad Cartografica de Parametro (UCP) Peso \
Café con sombrio

w

Citricos

Cultivos confinados

Maiz

Mosaico de cultivos

Mosaico de cultivos con espacios naturales

Tejido urbano continuo

Otros cultivos permanentes arbustivos

Arbustal denso alto

Arbustal denso bajo

Bosque de galeria y ripario

Bosque denso bajo de tierra firme

Bosque fragmentado con vegetacién secundaria

Cultivos permanentes arbustivos

Vegetacion secundaria alta

RPlRr|lkr(RrRrR|R|R[(MNw|w|w|w|w

Vegetacion secundaria baja

Fuente: AECOM - ConCol., 2018

La Figura 5.20 muestra que el 46% del Area de Influencia de las Unidades Funcionales 3,
4 y 5 presenta susceptibilidad muy alta a procesos erosivos y de remocién por cobertura
de la tierra; el 38% presenta susceptibilidad alta; el 13% del area presenta susceptibilidad
moderada; el 2% presenta susceptibilidad baja y el 2% susceptibilidad muy alta.

Figura 5.20 Susceptibilidad por cobertura de la tierra
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Fuente: AECOM - ConCaol., 2018
En la Figura 5.21 se presenta el mapa de susceptibilidad a procesos erosivos y de

remocién en masa para el area de influencia de acuerdo con la sectorizacion por
cobertura de la tierra.
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Figura 5.21 Mapa de susceptibilidad por cobertura de la tierra
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5.1.4.2.1.5 Densidad de drenajes (SD)

El célculo de densidad de drenaje se realiz6 mediante procesamiento de la red en SIG;
calculando la densidad de drenajes por unidad de area (m/m2), con un radio de influencia
de 100m. El resultado de esta operacion permitio clasificar cada punto del mapa dentro de
cinco categorias de la siguiente manera (ver Tabla 5.40).
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Tabla 5.40 Valores de susceptibilidad por densidad de drenajes

Unidad Cartografica de Parametro (UCP) (m/m?2)
0.000 - 0,006

0,007 - 0,019
0,020- 0,032
0,033 -0,045
> 0.045
Fuente: AECOM - ConCol., 2018

albhlw|N

En la Figura 5.22 se muestra que el 67% del area de influencia presenta muy baja
susceptibilidad a fendmenos de remocién por densidad de drenajes, el 31% es de
susceptibilidad baja, el 2% es de susceptibilidad moderada y valores del 0% para areas
con susceptibilidad alta y muy alta.

Figura 5.22Susceptibilidad por densidad de drenajes
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Fuente: AECOM - ConCol., 2018
En la Figura 5.263 se presenta el mapa de susceptibilidad a procesos erosivos y de

remocién en masa para el area de influencia de acuerdo con la sectorizacién por densidad
de drenajes.
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Figura 5.23 Mapa de susceptibilidad por densidad de drenajes

1160000
v

1162000 1348000 4168000

1352000

328000

132000

e U

'MUNICIPIO DE"

1320000

1316000

mmcumo DE
PAMPLONA

s

o
g3

MUNICIPIO DE
“CHINACOTA

P2 T
CNWAC\OTA'
by

v

3 Localizacién General
\ e/
E CUCUTA g

g %

MUNICIPIO DE
BOCHALEMA

MUNICIPIO DE
Y LOS PATIOS

1240000

SUSCEPTIBILIDAD POR
DENSIDAD DE DRENAJES
Il Vuy Baja

[ Baja
MUNICIPIODE |, Media

CHINACOTAL . [0 Alta
RS B Muy Alta

1360000

1325000

133000

CONVENCIONES
[ Area de Influencia
[ Area de Intervencién
A Tanel
[ Limite Municipal
] Casco urbano

0 075 15 3 4.5
I <

1160000

150000

Fuente: AECOM - ConCol., 2018

5.1.4.2.1.6 Densidad de Fallas Geoldgicas (SF)

El estado de fracturacion de las rocas depende de la presencia y magnitud de las fallas
geoldgicas, fracturas y sistemas de diaclasamiento, las cuales permiten en los macizos
rocosos el desarrollo de procesos de meteorizacion y de zonas de debilidad, que las
hacen mas susceptibles a fallamiento e inestabilizacion del terreno. La calificacion se
establecié considerando la densidad de fallas en cada punto del Area de Influencia,
considerando un radio de 1000m, utilizando los valores de ponderacion de la Tabla 5.175.
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Tabla 5.41 Ponderacion de fallas segln su tipo
Falla de rumbo sinestral
Falla definida
Falla inversa de cabalgamiento
Falla transversal sistema NE-E
Discontinuidad estructural
Falla Inferida
Falla inversa de cabalgamiento Inferida
Fracturamiento
Lineamiento fotogeoldgico
Eje de sinclinal con cabeceo
Falla cubierta
Fuente: AECOM - ConCaol., 2018
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Mediante el procesamiento de la informacién en SIG se hizo el calculo de la densidad de
fallas por unidad de area (m/m?), estableciendo el radio de influencia mencionado de 1000
m. El resultado de esta operacién permitié clasificar cada punto del mapa dentro de cinco
categorias como se ilustran en la Tabla 5.42.

Tabla 5.42 Valores de susceptibilidad por densidad de fallas geoldgicas

Unidad Cartogréfica de Pardmetro (UCP) (m/m?2)
0.0000 — 0,0010

0,0011 - 0,0020
0,0021- 0,0040
0,0041 — 0,0060
0,0061- 0,0200
Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

QR IWIN|F-

En la Figura 5.24 se muestra que el 29% del Area de Influencia de las Unidades
Funcionales 3, 4 y 5 presenta susceptibilidad alta a procesos erosivos y de remocion por
densidad de fallas geoldgicas; el 26% del area es de muy alta susceptibilidad; el 19% de
moderada susceptibilidad; el 17% de muy baja susceptibilidad y el 9% de baja
susceptibilidad.

Figura 5.24 Susceptibilidad por densidad fallas Geoldgicas
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En la Figura 5.25 se presenta el mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en
masa por la variable densidad de fallas.

Figura 5.25 Mapa de susceptibilidad por densidad de fallas
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5.1.4.2.1.7 Pendientes del Terreno (SP)

El grado de inclinacion de las laderas naturales favorece o disminuye la resistencia al
corte de los diferentes materiales que conforman los taludes sobre el area de influencia.
Se establecieron cinco categorias (con pesos de 1 a 5), donde a las pendientes
escarpadas y muy escarpadas se les asigné el peso méas alto, mientras que a los terrenos
ligeramente planos y planos se les asigno el peso mas bajo. Ver Tabla 5.43

64

Corredor 4G Pamplona — Clcuta

Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios
Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
SaC‘/r Unién Vial DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF3-4-5
l Rio Pamplonita SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS
N e CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-
MEDIO ABIOTICO

INGENIERIA E
INFRAESTRUCTURAS

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Tabla 5.43 Valores de susceptibilidad por pendientes

Unidad Cartografica de Parametro  (UCP) Peso Susceptibilidad
0-1% Plano 1 Muy Baja
1-3% Plano a Ligeramente Plano 1 Muy Baja
3-7% Ligeramente Inclinado 2 Baja
7 -12% | Moderadamente Inclinado 3 Moderada
12-25% | Fuertemente Inclinado 3 Moderada
25-50% | Ligeramente Escarpado o Ligeramente Empinado 4 Alta
50-75% | Moderadamente Escarpado o Moderadamente Empinado 4 Alta
>75% Fuertemente escarpada o fuertemente empinada 5 Muy Alta

Fuente: AECOM - ConCol., 2018

La Figura 5.26 muestra que el 57% del Area de Influencia presenta alta susceptibilidad a
fendmenos de remocién en masa segun la inclinacion del terreno (pendientes entre 25-
75%), el 27% es de susceptibilidad moderada (pendientes entre 7-25%), el 7% es de muy
alta susceptibilidad (pendientes >75%) y del orden de 9% presenta baja 0 muy baja
susceptibilidad (pendientes <7%).

Figura 5.26 Susceptibilidad por Pendientes del Terreno
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En la Figura 5.27 se presenta el mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en
masa de acuerdo con la clasificacion por pendientes.
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Figura 5.27 Mapa de susceptibilidad por pendientes del Terreno
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Mediante la interpretacion de imagenes y trabajo de campo se realizé la cartografia de
procesos erosivos y fendmenos de remocion en masa; esto permitid establecer areas y
tipos de procesos erosivos que caracterizan el area de influencia; las Unidades
Funcionales 3, 4 y 5 se trabajaron con imagenes Lidar (2013 y 2017), Google Earth (2017)
y de Bing, contrastadas con fotografias aéreas del afio 1984, 1990 y1992, suministradas
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC. Para la evaluacion de la
morfodindmica se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Interpretacion de imagenes georreferenciadas y fotografias aéreas.
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e Trabajo de campo. Se hicieron recorridos de campo en el area de influencia y se
obtuvo un inventario de procesos morfodinamicos, debidamente
georreferenciados.

e Para la cartografia de los procesos asociados a deslizamientos activos e inactivos
se obtuvieron unidades de éarea.

o Se identificaron procesos morfodinAmicos asociados a deslizamientos activos,
deslizamientos inactivos, deslizamientos estabilizados con obras de contencion,
flujos de tierra, campos aterrazados, desprendimientos de rocas, socavacion
lateral, erosion, y explotacion de canteras; delimitando aproximadamente las areas
gue encierran dichos procesos mediante poligonos y resaltando con lineas los
escarpes y cicatrices de deslizamiento.

Las areas mas susceptibles a procesos de erosion y remocion en masa son precisamente
las actualmente afectadas por deslizamientos activos y flujos de tierra, consideradas de
susceptibilidad muy alta. En segundo lugar, de acuerdo con la susceptibilidad del terreno
se encuentran los deslizamientos inactivos, los procesos de socavacion lateral y la caida
de rocas, cuya susceptibilidad es alta. Las areas estabilizadas con obras civiles, que
corresponden a sitios con deslizamientos estabilizados con obras como muros de
concreto y anclajes, se consideran de susceptibilidad moderada, al igual que las canteras
y los campos aterrazados que presentan microdeslizamientos o creep superficial. Las
areas de erosién en carcavas, socavacion estabilizada, campo aterrazado y de depdsito
minero; se clasifican como de susceptibilidad baja. Las areas con erosién laminar se
consideran de susceptibilidad muy baja. (Ver Tabla 5.44).

Tabla 5.44 Susceptibilidad de procesos morfodinamicos

Unidad Cartografica de Parametro (UCP)
Deslizamiento activo

Flujo de tierra
Deslizamiento inactivo
Socavacion lateral
Caida
Campo aterrazado, con microdeslizamientos o creep superficial
Cantera
Deslizamiento estabilizado
Erosién en carcavas
Socavacion estabilizada

Campo aterrazado
Depdésito minero
Erosién laminar

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018
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En la Figura 5.28 se muestra que la mayor parte del area, con un 97.5% del total es de
muy baja susceptibilidad debido a que no presentan ningin proceso erosivo relevante o
de remocién en masa. A penas el 0.1% del area presenta susceptibilidad muy alta,
relacionada con deslizamientos activos y flujos de tierra; el 0.4% del Area de Influencia
presenta susceptibilidad alta; debida a &reas con deslizamientos inactivos, socavacion
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lateral o caida de rocas. El 0.9% del Area de Influencia presenta susceptibilidad
moderada, relacionada con &reas de deslizamientos estabilizados, canteras, campos
aterrazados con presencia de microdeslizamientos o creep superficial. El 1.1% del area
presenta susceptibilidad baja a procesos denudativos relacionada con zonas con erosion
en cércavas, de socavacion estabilizada, campos aterrazados o dep6sitos mineros.

Figura 5.28 Susceptibilidad por Morfodinamica
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En la Figura 5.29 se presenta el mapa del Area de influencia de las Unidades Funcionales
3, 4y 5; en el que se muestran las areas con procesos erosivos o de remocién en masa
resaltadas con colores segun el grado de susceptibilidad.
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Figura 5.29 Mapa de susceptibilidad por Morfodinamica
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5.14.2.1 Susceptibilidad General del Terreno (ST)

El mapa de susceptibilidad general del terreno se elabor6 mediante andlisis estadistico
multivariado (Sistema de Evaluacién Numérica), sumando digitalmente los ocho mapas de
susceptibilidad (Superposicion de Mapas e Integracion Espacial de Informacion), que
representan los factores intrinsecos que condicionan la generacion y reactivacion de
procesos de erosidn y remocion en masa. Este procedimiento se realiz6 utilizando el SIG
ArcGis10, asi:

ST=SL+SG+SH+ SC+SD+SF+ SP + SE
Dénde:

ST = Susceptibilidad del terreno a los procesos erosivos y de remocién en masa.
SL = Susceptibilidad del parametro litologia.

SG = Susceptibilidad del pardmetro geomorfologia.

SH = Susceptibilidad del pardmetro hidrogeologia.

SC = Susceptibilidad del parametro cobertura de la tierra.

SD = Susceptibilidad del parametro densidad de drenajes.

SF = Susceptibilidad del parametro densidad de fallas.

SP = Susceptibilidad del parametro pendiente.

SE = Susceptibilidad del pardmetro morfodinamica.

69

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios
Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION

- "C\/r Unién Vial DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF3-4-5

oG l i loni SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS

INGENIERIA E Rio Pamplonita ) 2

INFRAESTRUCTURAS D Una compadia de Sacyr Concesiones CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-

MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

El procesamiento de informacion en SIG gener6 un rango de valores entre 11 y 36. Se
establecen los intervalos para la categorizacion del mapa de susceptibilidad general del
terreno a los procesos erosivos y de remocién en masa, como se muestra a continuacion
en la Tabla 5.45.

Tabla 5.45 Intervalos para categorizar la susceptibilidad general del terreno

Intervalos Peso | Categorias de susceptibilidad
1-15 1 Muy Baja
16 -21 2 Baja
22 -27 3 Moderada
28 -32 4 Alta
>32 5 Muy Alta

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

En la Figura 5.30 se observa la distribucion de las categorias de susceptibilidad general
del terreno dentro del area de influencia.

Figura 5.30 Susceptibilidad general del terreno
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El 65.4% del area presenta baja susceptibilidad; relacionada con zonas que presentan
escasos y menores procesos de remocién en masa o de erosidn acentuada, en donde la
combinacién de parametros geolégicos, geomorfolégicos y de cobertura vegetal favorecen
la estabilidad geotécnica haciendo poco susceptible el terreno a procesos denudativos.
Los parametros que pueden favorecer la estabilidad son litologias resistentes sin
presencia de alta humedad, distancia a fallas geolégicas, geoformas de pendientes
suaves, densidad de drenaje baja y cobertura del terreno arbérea.

El 28.1 % es de moderada susceptibilidad a procesos denudativos, relacionada con zonas
con procesos de remocidn en masa menores, inactivos o esporadicos, y zonas no
indicadas de inestabilidad al presente, pero potencialmente inestables y susceptibles a
movimientos del terreno por registros geomorfolégicos y desfavorables factores
geoldgicos o de cobertura vegetal. Estas zonas por lo general incluyen tanto pardmetros
favorables como desfavorables que al interactuar generan una susceptibilidad moderada.
Las condiciones favorables regularmente estan relacionadas con litologias resistentes,
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poco fracturamiento del macizo rocoso y coberturas vegetales boscosas; mientras que las
condiciones desfavorables estan relacionadas con depdsitos cuaternarios, macizos de
rocas blandas muy fracturados, o coberturas vegetales escasas que facilitan la
generacion de procesos erosivos y de remocion en masa.

El 1.5% del &rea presenta muy baja susceptibilidad; correspondiente a relieves planos no
expuestos a socavacion fluvial o a laderas con litologia resistente, poco fracturada y con
buena cobertura conformada principalmente por vegetacion boscosa, donde no se
encuentran procesos erosivos o de remocion en masa

El 0.0% del area tiene alta susceptibilidad correspondiente a zonas afectadas por
procesos erosivos 0 de remocion en masa y/o con suelos no consolidados de origen
coluvial y/o aluvial susceptibles a remocién; donde la combinacion de factores geoldgicos,
geomorfolégicos y de cobertura del suelo no es favorable a la estabilidad geotécnica. Por
lo general incluye suelos de depésitos coluviales o aluviales recientes, zonas de suelos
residuales arcillosos humedos o rocas blandas muy meteorizadas en donde han tenido
lugar procesos erosivos severos o de remocidn en masa.

Finalmente, el 5.0% del Area de Influencia presentan muy alta susceptibilidad a la
generacion de denudativos, correspondiente a zonas afectadas por fenémenos de
remocién en masa o con suelos no consolidados de origen coluvial muy susceptibles a
remocién; donde la combinacion de factores geoldgicos, geomorfolégicos y de cobertura
del suelo no es favorable a la estabilidad geotécnica.

En la Figura 5.31 se presenta el mapa de susceptibilidad general del terreno a procesos
erosivos y de remocion en masa.

5.1.4.2.2 Factores detonantes

Los factores desencadenantes o detonantes que se contemplaron en la ejecuciéon del
modelo son precipitacion y sismicidad.
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Figura 5.31 Mapa de Susceptibilidad General del Terreno
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5.1.4.2.2.1 Precipitacion (FP)
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Fuente: AECOM - ConCol., 2018

La precipitacién, principalmente en periodos invernales, se define por su intensidad,
duracién vy distribucién espacial. La relacion lluvia-deslizamiento varia de un sitio a otro
dependiendo de las condiciones locales de la zona, como la humedad, el tipo y uso del
suelo, y topografia, entre otros.

El componente de escorrentia de la precipitacion, usualmente es considerado un agente
de erosion superficial o de erosion lineal con formacidon de surcos y carcavas. La
escorrentia tiene un efecto importante en la movilizacion de los materiales arrancados por
los deslizamientos someros y profundos y en la generacion de deslizamientos en las
margenes de las corrientes, por erosion lateral y socavacion de orillas, que aumenta el
valor de sus pendientes hasta hacerlas inestables. En la

Tabla 5.46 se presentan los rangos de precipitacion y su calificaciéon asociados como
factor detonante de procesos erosivos y de remocion en masa.
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Tabla 5.46 Intervalos de categoria de precipitacion

Rango de Precipitacién(mm) Categoria Calificacion
0a 200 Muy Baja 1
200 - 800 Baja 2
800 — 1500 Moderada 3
1500 — 2500 Alta 4
>2500 Muy Alta 5

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018
La Figura 5.32 y Figura 5.33 muestran la influencia de la precipitacibn como factor
detonante de procesos erosivos y de remocion en masa en las Unidades Funcionales 3, 4
y 5; con el 100% del &rea con factor detonante moderado.

Figura 5.32 Factor detonante por Precipitacion
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Figura 5.33 Factor detonante por precipitacion
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5.1.4.2.2.2 Sismicidad (FS)
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Fuente: AECOM - ConCaol., 2018
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El Area de Influencia de las Unidades Funcionales 3, 4 y 5 se encuentra dentro de una
region geografica afectada por la interaccion de las placas tecténicas Nazca, Caribe y
Suramérica, con la consecuente generacion de eventos sismicos. El area de influencia se
encuentra dentro de una zona con fallas inversas de cabalgamiento de direccion
predominante N-S, que conforman bloques y pliegues en direccion NNE-SSW. Esta area,
ubicada en el departamento del Norte de Santander, corresponde a la provincia
tectonoestratigrafica de dicho departamento, considerada subprovincia geolégica de la
cordillera oriental, y donde se encuentran rocas sedimentarias de edades desde el
Jurasico hasta el Terciario-Paleoceno. En la Figura 5.34 se puede observar el fallamiento
geoldgico de la zona, notandose que el area de estudio es cruzada por el sistema de
fallas Pamplona — Chitaga.
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Figura 5.34 Sistema Regional de fallas Pamplona-Chitagé (28)
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Fuente: Modificado del (SGC, 2011)

La historia de Colombia registra mas de un centenar de sismos destructores, ubicados
principalmente en la region andina, el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y el
Océano Pacifico, y con menor frecuencia en el Caribe. Las extensas fallas que delimitan
las cadenas montafiosas, y las zonas de convergencia de placas litosféricas que se hallan
en el territorio colombiano, muestran también evidencias de actividad sismica en el

pasado geoldgico reciente, sugiriendo posibles zonas de generacion de sismos.

La Figura 5.35 muestra el mapa de sismicidad histérica en Colombia suministrado en su
pagina Web por el Servicio Geoldgico Colombiano, en la regiéon que cubre la zona entre
Bucaramanga y Cucuta. Las zonas de intervencion quedaran emplazadas en el sector
cercano a la actual via Cacuta Pamplona entre los municipios de Pamplonita y Los Patios.
Se destaca el registro histérico de sismos con intensidades de dafio general, severo y

destructivo en la region.
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Figura 5.35 Mapa de Sismicidad Historica entre Bucaramanga y Cucuta
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Fuente: Mapa sismicidad histérica de Colombia — Servicio Geoldgico Colombiano

El Servicio Geoldgico Colombiano en el mapa nacional de amenaza sismica integra los
avances en el conocimiento de la tectonica regional, de la actividad de las estructuras
sismogénicas en Colombia, y de los efectos de la atenuacion en la transmisién de ondas
sismicas. Estos conocimientos provienen de las nuevas fuentes locales de informacién
instrumental, de los estudios de las manifestaciones en el terreno de grandes eventos, de
la informacién méas completa de los efectos de sismos histéricos y de la disponibilidad de
bases de datos globales estandarizadas y, en general, de los avances en el conocimiento
en el tema de la amenaza sismica.

Para este estudio de impacto ambiental el factor detonante por sismicidad se determiné
con base en los resultados del Mapa de Amenaza Sismica (INGEOMINAS & UNAL,
2010), el cual presenta una zonificacibn de la amenaza sismica en términos de
aceleracion horizontal maxima en roca (PGA por sus siglas en inglés), que representa un
modelo probabilistico para el movimiento del terreno que podria esperarse por la
ocurrencia de sismos en Colombia. El Mapa de Amenaza Sismica (INGEOMINAS &
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UNAL, 2010), considera valores de PGA (cm/s2) en un rango desde 50 hasta 450 PGA,
como se ilustra en la Tabla 5.47.
Tabla 5.47 Intervalos de categorias de sismicidad

Unidad Cartogréfica de Parametro (UCP) Peso Susceptibilidad
0 — 50 PGA (cm/s?) 1 Muy baja
50 — 100 PGA (cm/s?) 2 Baja
100 — 250 PGA (cm/s?) 3 Moderada
250 — 350 PGA (cm/s?) 4 Alta
>350 PGA (cm/s2) 5 Muy alta

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

El Area de Influencia de las Unidades Funcionales 3, 4 y 5 se ubica en una region con
PGA entre 250 a 350 cm/s?; que corresponde a amenaza sismica alta. (Ver Figura 5.36),
Esto va en linea con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-
10, que cataloga los municipios de Pamplonita, Clcuta, Bochalema y Los Patios como de
amenaza sismica alta (determinada entre un rango de amenaza sismica baja, intermedia
y alta), con coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva para disefio Aa de 0.35.

77

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios
Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




-~ =2 .
QGC\/r l Uniodn Vial
INGENIERIA E

INFRAESTRUCTURAS i

Rio Pamplonita . >
Uina Comparita e Sacyr Concesiones CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA,UF3-4-5
SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS

MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Figura 5.36 Mapa de factor detonante por sismicidad
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Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

5.1.4.2.3 Amenaza geotécnica del terreno (ZG)

La amenaza relativa del terreno se establece considerando la interaccion de los factores
intrinsecos y los factores desencadenantes o detonantes que intervienen en la generacion
de procesos de remocion en masa y erosivos. Para la elaboracién del mapa de amenaza
relativa se emplearon como factores detonantes la precipitacién y la amenaza sismica,
empleando el siguiente algoritmo:

Donde:

ZG=ST * (FP + FS)

ZG = Zonificacion Geotécnica (Amenaza relativa del terreno por procesos erosivos y de

remocién en masa).

ST = Susceptibilidad total del terreno a los procesos erosivos y de remocion en masa.
FP = Factor detonante por precipitacion.
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FS = Factor detonante por sismicidad.

La zonificacién geotécnica del area de estudio se dividié en cinco categorias de amenaza
(Tabla 5.48), que van desde muy alta a muy baja (IA, 1B, Il, llIA y 1lIB) y corresponden a la
agrupacién metodolégica de zonas homogéneas de los factores de ponderacion

evaluados.

Tabla 5.48 Categorias para la zonificacion geotécnica

Rangos de valores = Simbolo Amenaza Relativa Estabilidad Geotécnica
1-6 11IB Muy Baja Muy Alta 1
7-12 A Baja Alta 2
13-18 Il Moderada Moderada 3
19-24 1B Alta Baja 4
>24 IA Muy Alta Muy Baja 5

Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

En la Figura 5.37 y la Figura 5.38 se observa la distribucion de las categorias de amenaza
geotécnica dentro del area de influencia, donde el 65.4% es de amenaza baja y
estabilidad geotécnica alta (Zona IllA); el 28.1% amenaza relativa moderada y estabilidad
geotécnica moderada (Zona Il); el 5% presenta amenaza relativa muy baja y estabilidad
geotécnica muy alta; y el 1.5% presenta amenaza relativa alta y estabilidad geotécnica

baja (IB).

Figura 5.37 Distribucién de amenaza geotécnica
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Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

79

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios

Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abi6tico



Sacyr

INFRAESTRUCTURAS

Uniodn Vial

Rio Pamplonita

Una Ci fiia de Sacyr Ct

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF3-4-5
SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS
CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-
MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Figura 5.38 Mapa amenaza geotécnica
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Fuente: AECOM - ConCol., 2018

En la Tabla 5.49 se muestran los resultados de las caracteristicas de las areas resultantes
en la clasificacién de zonificacion geotécnica por procesos erosivos y de remocién en
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Simbolo

A

Relativa

Muy Baja

Tabla 5.49 Le

Amenaza | Estabilidad
geotécnica

Muy Alta

Descripcion

Areas no sujetas a movimientos en
masa. Relieves planos no expuestos a
socavacion fluvial o laderas con
litologia resistente, poco fracturada y
con buena cobertura conformada
principalmente por vegetacion
boscosa, donde no se encuentran
procesos erosivos 0 de remocion en
masa.

enda del mapa de zonificacion

geotécnica

Area

influencia

QLY

287.97

Area intervencion

(Ha)

8,79

Baja

Alta

Zonas con escasos Yy menores
procesos de remocion en masa o de
erosiébn acentuada, en donde la
combinacion de parametros
geoldgicos, geomorfolégicos y de
cobertura  vegetal favorece la
estabilidad geotécnica.

Los parametros que pueden favorecer
la estabilidad son litologias resistentes
sin presencia de alta humedad,
distancia a @ fallas geoldgicas,
geoformas de pendientes suaves,
densidad de drenaje baja y cobertura
del terreno arbérea.

3784.15

168,00

Moderada

Moderada

Zonas con procesos de remocion en
masa menores, inactivos o]
esporadicos, y zonas no indicadas de
inestabilidad al presente, pero
potencialmente inestables y
susceptibles a movimientos del terreno
por registros geomorfolégicos y
desfavorables factores geoldgicos o de
cobertura vegetal.

Estas zonas por lo general incluyen
tanto parametros favorables como
desfavorables que al interactuar
generan una condicion de amenaza
relativa moderada. Las condiciones
favorables regularmente estan
relacionadas con litologias resistentes,
poco fracturamiento del macizo rocoso
y coberturas vegetales boscosas;
mientras  que las  condiciones
desfavorables estan relacionadas con
depdsitos cuaternarios, macizos de
rocas blandas muy fracturados, o
coberturas vegetales escasas que
facilitan la generacion de procesos
erosivos y de remocién en masa.

1626.44

110,25
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Area
Descripcion influencia
(ha)

Area intervencién
(GEY)

Amenaza | Estabilidad

Simbolo | “pelativa | geotécnica

Zonas afectadas por procesos erosivos
o de remocion en masa y/o con suelos
no consolidados de origen coluvial y/o
aluvial susceptibles a remocion; donde
la combinacion de factores geoldgicos,
geomorfologicos y de cobertura del
suelo no es favorable a la estabilidad
1B Alta Baja geotécnica. 87.26 9,71
Por lo general incluye suelos de
depésitos  coluviales o aluviales
recientes, zonas de suelos residuales
arcillosos hdimedos o rocas blandas
muy meteorizadas en donde han
tenido lugar procesos erosivos severos
0 de remocién en masa.

Zonas afectadas por procesos de
remocion en masa o con suelos no
consolidados de origen coluvial muy
susceptibles a remocién; donde la
combinacién de factores geolégicos,
geomorfoloégicos y de cobertura del
Muy Alta Muy Baja |suelo no es favorable a la estabilidad 0.57 0,02
geotécnica.

Generalmente destacan las areas mas
susceptibles  dentro de zonas
inestables que se enmarcan en la
categoria de estabilidad geotécnica
baja (IB).

TOTAL 5786,39 296,77
Fuente: AECOM - ConCaol., 2018

5.1.4.2.4 Descripcion geotécnica del corredor vial

La descripcibn geotécnica del corredor vial considera una subdivisibn segin los
materiales predominantes a intervenir y los resultados de la zonificacion geotécnica a
partir del procesamiento de datos en SIG relacionados con parametros cartogréaficos por
litologia, geomorfologia, hidrogeologia, cobertura de la tierra, densidad de drenajes,
densidad de fallas geolégicas, pendientes del terreno, precipitacién en la zona y amenaza
sismica.

e Sectorizacion UF5

e Sector del K10+300 al K 13+760

82

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios
Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION

"‘"C\/r Unién Vial DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF3-4-5

O G l i loni SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS

INGENIERIA E Rio Pamplonita ) 2

INFRAESTRUCTURAS D Una Compaitia de Sacyr Concesiones CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-

MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Tramo con expresion geomorfolégica de terraza aluvial donde el corredor avanza cerca
del borde oriental de la terraza entre el K10+300 y el K13+760 (en el sector de cambio de
pendiente entre la zona plana y la ladera escarpada), y por la ladera de la terraza entre el
K13+000 y el K13+760. Dicha terraza aluvial esta conformado por materiales detriticos
heterométricos; correspondientes a gravas, cantos y bloqgues polimicticos, redondeados a
subredondeados, embebidos en una matriz arcillolimosa de color habano y consolidacién
media a alta. La estabilidad geotécnica se ve favorecida en la zona plana principalmente
por su topografia y la zona de ladera por el caracter de material consolidado de los suelos
que constituyen la terraza y por la cobertura vegetal. Este sector presenta estabilidad
geotécnica alta a muy alta (Zonas geotécnicas IlIA y 11IB)

e Sector del K 13+760 al K14+600

En este sector el corredor intervendra laderas con macizos rocosos de areniscas
cuarzosas de grano fino a medio, ligeramente conglomeraticas, carbonosas y con algunos
intraclastos lodoliticos. En menor grado se intervendran depdsitos coluviales
matrizsoportados y materiales de terraza aluvial que en pequefos sectores se encuentran
suprayaciendo el macizo rocoso. Este sector presenta en general amenaza relativa baja y
estabilidad geotécnica alta (Zona IllA) relacionada con los materiales de litologia arenosa
de la formacién Mirador; con sectores de amenaza relativa y estabilidad geotécnica
moderadas (Zona 1), en los pequefos tramos con materiales coluviales o aluviales.

e Sector del K14+600 al K15+900

Tramo donde el corredor avanza por una ladera de topografia moderadamente
escarpada; con sectores de macizos rocosos arcillosos parcialmente limosos, con
escasas capas de areniscas arcillosas, que presentan amenaza baja y estabilidad
geotécnica alta (Zona IllA); y sectores con materiales de depdsitos cuaternarios de
coluvién conformados por gravas, cantos y bloques angulares a subredondeados en
matriz limo-arcillosa, que presentan amenaza relativa moderada y estabilidad geotécnica
moderada (Zona II).

e Sector del K15+900 al K17+120

Sector con predominio de depdsitos de terraza conformados por materiales detriticos,
heterométricos y muy consolidados, donde el corredor se proyecta en laderas con
pendiente escarpada favorecidas por coberturas vegetales principalmente de bosques
densos; donde la amenaza relativa es baja y la estabilidad geotécnica es alta (Zona IlIA).
Presenta tramos aislados cubiertos por depdsitos aluviales recientes caracterizados por
ser materiales inconsolidados asociados a corrientes de agua recientes y depdsitos
coluviales conformados por gravas, cantos y bloques angulares a subredondeados en
matriz limo-arcillosa; donde la amenaza relativa y la estabilidad son moderadas (Zona Il).

A la altura del K16+850 se presenta un deslizamiento estabilizado, donde la actual via
Cucuta Pamplona fue estabilizada en su margen occidental con pantalla y anclajes ante la
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socavacion del rio Pamplonita y deslizamiento de la ladera. La doble calzada se construira
por el costado interno, interviniendo parte de las obras de estabilizacién.

e Sectorizacion UF4
e Sector del K17+120 al K19+740

En este sector la segunda calzada se proyecta avanzando por la parte inferior de la ladera
del costado occidental del rio Pamplonita interviniendo principalmente suelos
heterogéneos matrizsoportados de deposito coluvial y ocasionalmente macizos rocosos
muy fracturados conformados por calizas grises en capas delgadas fosiliferas, lodolitas
calcéreas, capas plano paralelas de chert, lodolitas siliceas y capas fosféticas, o lutitas
grises oscuras a negras, con calizas grises, masivas y fosiliferas. En general este tramo
presenta amenaza relativa moderada y estabilidad geotécnica moderada (Zona Il), a
excepcién de pequefios tramos de amenaza relativa baja y estabilidad alta (Zona IlIA) y
del sector entre el K19+240 y el K19+420, donde se observa un deslizamiento activo, que
presenta amenaza relativa alta y estabilidad geotécnica baja (Zona IB).

Entre el K17+650 y el K17+850 ladera arriba del eje de la via se presentan taludes
naturales escarpados afectados por erosion en surcos y carcavas, desde los cuales se
desprenden materiales de la superficie a manera de caidas de detritos.

Entre el K19+300 y el K19+460 el trazado de la nueva calzada cruzard un deslizamiento
activo con suelos de depdsito coluvial y saprolito del substrato rocoso, influenciado por
fallamiento geoldgico y afectado por socavacion lateral del rio Pamplonita.

e Sector del K19+740 al K21+260

Entre el K19+740 y el K21+260 la doble calzada se proyecta paralela al rio Pamplonita en
su costado occidental, interviniendo generalmente un terreno con expresion
geomorfolégica de terraza aluvial, conformado por suelos granulares con cantos, gravas,
arenas y bloques. Ocasionalmente se proyecta la intervencién de suelos heterogéneos de
deposito coluvial que suprayacen los suelos granulares. La zonificacién geotécnica del
tramo presenta sectores con amenaza relativa moderada y estabilidad moderada (Zona 1)
y sectores con amenaza relativa baja y estabilidad alta (Zona IlIA); perteneciendo a Zona
Il los sectores de topografia desfavorable al intervenir areas escarpadas, o los sitios
donde se intervendran suelos coluviales; y correspondiendo a Zona IllIA los tramos de
topografia plana.

e Sector del K21+260 al K25+600
Desde el K21+260 hasta el K25+600 el trazado discurre paralelo al rio Pamplonita por el

sector de contacto geomorfolégico entre la parte inferior de la ladera con materiales
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rocosos o suelos coluviales y zonas de topografia suave con materiales de origen aluvial.
Este sitio presenta sectores de cobertura boscosa y sectores con pastos arbolados.

En este sector la doble calzada intervendra macizos rocosos fracturados conformados por
areniscas compactas en los tramos del K21+360 al K21+560, del K21+820 al K21+860,
del K21+890 al K21+980, y del K22+030 al K22+180; suelos heterogéneos
matrizsoportados en los tramos del K21+260 al K21+360, del K21+560 al K21+820, del
K21+860 al K21+890, del K21+980 al K22+030, del K22+180 al K22+30, y del K22+700 al
K22+920; suelos residuales de textura arenosa gruesa y macizos meteorizados de origen
igneo entre el K22+440 y el K22+700; y depdsitos de suelos granulares en los sectores
del K22+300 al K22+440 y del K22+920 al K25+600.

La zonificacion geotécnica en general indica amenaza relativa baja y estabilidad alta
(Zona IlIA) para los sectores de intervencién en macizo rocoso, de suelo residual o de
depdsitos aluviales; y amenaza relativa moderada y estabilidad moderada (Zona Il) para
los sectores que intervienen suelos de depdsito coluvial.

e Sector del K25+600 al K26+520

Entre el K25+600 y el K26+520 la segunda calzada intervendra un sector de topografia
plana con materiales granulares de origen aluvial (gravas, cantos, arenas y bloques), que
presenta amenaza relativa entre baja a moderada y estabilidad geotécnica entre
moderada y alta (Entre Zona Il y llIA). En este sector la via cruzard el rio Pamplonita en
dos oportunidades (en el K25+620 y en el K25+870).

e Sector del K26+520 al K30+380

En este tramo va via intervendra la parte inferior de una ladera de pendiente escarpada y
cobertura vegetal arb6rea, conformada por un macizo rocoso de areniscas compactas que
en general presentan amenaza relativa baja y estabilidad alta (Zona IllA); y por depdsitos
coluviales con suelos heterométricos matrizsoportados, que presentan amenaza relativa
moderada y estabilidad moderada (Zona Il).

e Sector del K30+380 al K31+480
Entre el K30+380 y el K31+480 el trazado va sobre un terreno plano, cobertura principal

de pastos y expresion geomorfolégica de abanico aluvial, con suelos granulares (gravas,
arenas, cantos y bloques). En este tramo la estabilidad geotécnica es alta (Zona IlIA).

e Sector del K31+480 al K32+040

Entre el K31+480 y el K32+040 la doble calzada tendra lugar en una ladera de pendiente
moderadamente escarpada, de macizo de areniscas estratificadas y escasos sectores de
depdésitos coluviales heterométricos matrizsoportados. La zonificacion geotécnica para
este tramo es variable entre estabilidad moderada (Zona Il) y muy alta (Zona 111B); siendo
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moderada en los sectores de depdsitos coluviales y alta a muy alta en los tramos donde la
intervencion tendrd lugar en macizo rocoso.

e Sector del K32+040 al K33+060

En este tramo el trazado tendra lugar por un terreno plano con cobertura principal de
pastos y expresiones geomorfoldgicas de terraza aluvial y de abanico aluvial, conformado
por suelos granulares (gravas, arenas, cantos y bloques); donde la estabilidad geotécnica
es alta (Zona lllA).

e Sector del K33+060 al K34+160

Del K33+060 al K33+240 la doble calzada se conformara interviniendo un macizo rocoso
de estratificacion centimétrica conformado por lutitas y calizas, donde la zonificacion
geotécnica corresponde a Zona Il (de amenaza relativa y estabilidad moderadas).

A partir del K33+240 hasta el K34+160 el alineamiento se proyecta por zonas de
topografia suave con areas escarpadas y de cobertura vegetal de pastos, correspondiente
a geoformas de terrazas y abanicos aluviales; la via cruzara el rio Pamplonita en el
K33+250. La litologia de este tramo corresponde a suelos granulares de origen aluvial
(gravas, arenas, cantos y bloques). La zonificacion geotécnica de este sector corresponde
a zonas de estabilidad moderada (Zona Il) a alta (Zona Il1A).

e Sectorizacion UF3
e Sector del K34+160 al K45+020

Tramo en el que la via avanza paralela al rio Pamplonita por su costado oriental,
localizada en proximidades a la zona de contacto entre unidades geomorfologicas de
laderas montafiosas y areas de topografia suave de origen aluvial; proyectandose
ocasionalmente sobre laderas rocosas o con depésitos coluviales y ocasionalmente sobre
terrenos aluviales.

La zonificacion geotécnica en este tramo es variable entre zonas de estabilidad alta y
zonas de estabilidad baja. En primer lugar, presenta zonas de amenaza relativa baja y
estabilidad alta (Zona IlIA) en sectores conformados por suelos granulares de origen
aluvial (gravas, arenas, cantos y blogues), que regularmente exhiben topografias suaves;
0 zonas de topografia ligeramente escarpada conformadas por macizos con
predominancia de arenisca en unos casos y de lutita en otros, regularmente con buena
cobertura vegetal; que no presentan procesos erosivos importantes ni de remocion en
masa.

En segundo lugar, presenta zonas de estabilidad geotécnica moderada y estabilidad
moderada (Zona Il) relacionadas principalmente con suelos heterogéneos
matrizsoportados de origen coluvial. En tercer lugar, presenta zonas que de acuerdo con
el andlisis de unidades cartograficas de parametros realizado en SIG son de amenaza
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relativa alta y estabilidad baja (Zona IB), influenciadas en algunos casos por parametros
relacionados con la existencia de procesos denudativos que han tenido que ser atendidos
por el concesionario mediante la implementacibn de obras de contencién para la
estabilizacién de procesos de remocidén en masa en la ladera o por la pérdida de la banca
de la via actual por socavacion lateral del rio Pamplonita; las zonas clasificadas como de
estabilidad geotécnica baja (Zona IB) estan entre los tramos del K34+260 al K34+720, del
K34+920 al K35+080 (Sitio donde se presentdé socavacion del rio Pamplonita), del
K35+640 al K35+690, del K37+380 al K37+440, del K37+900 al K38+000 y del 38+440 al
K38+530, del K39+880 al K40+180, del K40+360 al K40+460, del K41+120 al K41+760,
K42+370 al K42+440 y del K43+450 al K43+390.

e Sector del K45+020 al K47+100

En este sector la segunda calzada se proyecta interviniendo principalmente materiales
granulares (gravas, arenas, cantos y bloques) que conforman una zona de topografia
suave a ondulada con cobertura por lo general de pastos y cultivos. La combinacién de
parametros evaluados determina que este tramo presenta amenaza relativa baja y
estabilidad alta (Zona I1llA), con sitios puntuales que presentan amenaza y estabilidad
moderada (Zona Il).

e Sector del K47+100 al K49+040

Entre el K47+100 y el K48+940 el alineamiento se proyecta interviniendo un macizo
rocoso con paquetes intercalados de areniscas y arcillolitas, suprayacido en algunos
tramos por suelos heterogéneos matrizsoportados de origen coluvial; en un sector
montafioso con laderas de pendiente ligeramente escarpada a ligeramente empinada y
con cobertura boscosa; que presenta estabilidad geotécnica alta (Zona IllIA) a moderada
(Zona 1l), a excepcion de los sectores con suelos coluviales donde la amenaza relativa
aumenta afectando la estabilidad geotécnica y haciéndola baja (Zona IB) a moderada
(Zona ll).

En el tramo final entre el K48+940 y el K49+040, el alineamiento tendra lugar interviniendo
suelos granulares de origen aluvial (gravas, arenas, cantos y bloques) y un depdsito
coluvial con suelos heterogéneos matrizsoportados. Este sector presenta amenaza
relativa y estabilidad moderadas (Zona Il), a excepcion de un sitio puntual en el K49+010
donde la doble calzada cruzara el rio Pamplonita con lecho de materiales sueltos
expuestos permanentemente a la corriente del rio, que presenta estabilidad baja (Zona
IB).

e Zonificacion Geotécnica para Ingenieria

Las diferentes formaciones y materiales identificados en campo se han agrupado en ocho
unidades geotécnicas con caracteristicas homogéneas desde el punto de vista
geotécnico. En la siguiente Tabla se resumen sus condiciones; en la ultima columna se
indican las unidades geoldgicas que agrupan; para mantener la coherencia con el resto de
Unidades Funcionales del Proyecto.
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Tabla 5.50 Definicién de Unidades Geotécnicas homogéneas

UNIDAD . .

GEOTECNICA DEFINICION UNIDAD GEOLOGICAS
Deposito  cuaternario poco
consolidado, generalmente Suelo de granulometria heterométrica; mezcla de
saturado, con condiciones de grava, cantos y bloques decimétricos o métricos en

UG1 - . Qc ; i "
estabilidad deficientes. matriz de fraccion fina en general matrizsoportados.
Corresponde a depdsitos Deposito coluvial.
coluviales o indiferenciados

Material detritico transportado por una corriente de
Depésitos granular de origen | Qal |agua, inconsolidada y heterométrico. Depdsito
aluvial en cauce activo o aluvial.

UG2 S - — -
terraza inferior. Saturado, Material detritico transportado por una corriente de
con nivel fredtico superficial | Qt agua, heterométrico, muy consolidado. Depdsito de

Terraza
Depésitos  granular antiguo Mezcla de gravas, cantos y bloques decimétricos o
de origen aluvial (terraza métricos en matriz de fraccion fina, matrizsoportado.
aluvial, ~abanico aluvial o Qcd | posible presencia de nivel freatico de caracter
conos de deyeccion), mezcla estacional. Depésito de cono de deyeccién

UG3 de grava y bolos
redondeados o Suelo de granulometria heterométrica; mezcla de
subredondeados en matriz| 5aa | grava y cantos redondeados en matriz de Fraccién
areno limosa, en general fina, matriz-soportado. Depésito de Abanico Aluvial
consolidado.

Shale - arcillolitas negras laminadas micéaceas,

intercaladas con capas de arenisca gris y verdosa

de grano fino. En general meteorizada grado Ill, muy

Kscm | fracturada. Puede encontrarse cubierta por suelos

) . de origen residual de varios metros de espesor, 0

Lodolitas, ~arcillolitas o suelos coluviales de espesor inferior a dos metros.

limolitas con intercalaciones Formacién Colén Mito Juan

de arenisca, en estratos i i —

centimétricos o decimétricos, Secuencia granocreniente constituida por estratos

en general meteorizadas de arcillolitas y limolitas de color gris azuloso en

grado Il a IV, bastante estratos  métricos, intercalados con  estratos

UG4 fracturadas a muy | E1p delgados de arenisca de grano fino de color gris
fracturadas. Ocasionalmente claro hacia la base. Hacia el techo, los estratos de
puede presentar niveles areniscas se van haciendo mas potentes y los
carbonosos. estratos de arcillolitas mas delgados. Formacion
Superficialmente recubiertas Barco
por suelos coluwgles_ de Alternancia decimétrica de arenisca de grano fino de
espesor en general inferior a color gris claro, meteorizada grado Il y Ill, limolitas
dos metros rojizas muy fracturadas y arcillolitas de color gris

Ellc |azuloso. Presenta niveles de carb6n de espesor
decimétrico o métrico. Puede encontrarse cubierta
por suelos coluviales de hasta 2 metros de espesor.
Formacion Los Cuervos
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UNIDAD
GEOTECNICA

DEFINICION

UNIDAD GEOLOGICAS

Arenisca de grano medio a grueso, cuarzosa, con
matriz feldespética, color blanquecino y rosado, con
Areniscas cuarzosas grados de cementacion variable entre fuertemente
feldespéticas, color blanco, cementada ("meteorizada" grado Il) y medianamente
bien seleccionadas, con cementada ("meteorizada" grado lll). Se dispone en
intercalaciones de capas de estratos decimétricos o métricos. Puede presentar
UG5 limolita gris y lodolitas. En | Kia intercalaciones de lodolitas de color gris oscuro y
general, meteorizada grado marrén claro, muy fracturada, mas frecuentes hacia
Il, localmente cubierta por la base y practicamente inexistentes hacia el techo.
suelos coluviales de menos Hacia el techo se identifican patinas carbonosas en
de dos metros de potencia general de espesor centimétrico. Se encuentra
recubierta por suelos de escaso espesor. Formacion
Aguardiente
Niveles de chert con
concreciones, alternando
con lutita negra y localmente, Niveles de chert con concreciones, alternando con
caliza gris, estratificada en lutita negra y localmente, caliza gris, estratificada en
UG6 capas en general de espesor | Ksl capas en general de espesor centimétrico o
centimétrico o decimétrico. decimétrico. Meteorizada grado Il, muy fracturada.
Meteorizada grado I, muy Formacion La Luna
fracturada. Formacion La
Luna
Rellenos antropicos. .
. Requigren considergcic}n Rt Relleno estructural de la via actual
especial en el disefio S
geotécnico Rm | Relleno. Escombros de mineria
Zona critica. Afeccion del
proyecto a sectores criticos
UG8 ! - .
identificados y descritos en
el documento.

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado UVRP - SACYR, 2019
e Zonificacién geotecnica de UF3

Se distruye como se indica en la siguiente tabla:

geotécnicasde la UF3

Tabla 5.51 Porcentaje de las diferentes unidades

UNIDAD . LONGITUD

GEOTECNICA DEFINICION (m) (%) &
Depésito cuaternario poco consolidado, generalmente

UG1 saturado, con condiciones de estabilidad deficientes. | 4665 30,1%
Corresponde a depésitos coluviales o indiferenciados

uG2 _Depc_)snos granular de origen a]qwal en cauce activo o terraza 2766 17.8%
inferior. Saturado, con nivel freatico superficial
Depésitos granular antiguo de origen aluvial (terraza aluvial,

uG3 abanico aluvial o conos de deyeccion), mez_cla de grava y | g 36.6%
bolos redondeados o subredondeados en matriz areno limosa,
en general consolidado.

uGa Lodqlltas, arcillolitas o _Ilrpo_lltas con |r1te_rcaIaC|ones de 2045 13,2%
arenisca, en estratos centimétricos o decimétricos, en general
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UNIDAD

- LONGITUD
GEOTECNICA PISEICo] (m) (¥ %

meteorizadas grado lll a IV, bastante fracturadas a muy
fracturadas. Ocasionalmente puede presentar niveles
carbonosos.  Superficialmente  recubiertas por suelos
coluviales de espesor en general inferior a dos metros

UG7 Rellenos antrépicos. 356 2,3%
TOTAL 15.510 100%

(*) Longitud medida en el eje de la via
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado UVRP - SACYR, 2019

e Zonificacién geotecnica de UF4
Se distribuye como se indica en la siguiente tabla:
Tabla 5.52 Porcentaje de las diferentes unidades geotécnicas de la UF4

UNIDAD LONGITUD

DEFINICION %

GEOTECNICA

Depésito cuaternario poco consolidado, generalmente
UG1 saturado, con condiciones de estabilidad deficientes. [ 5512 30,8%
Corresponde a depésitos coluviales o indiferenciados
Depdsitos granular de origen aluvial en cauce activo o
terraza inferior. Saturado, con nivel freatico superficial
Depositos granular antiguo de origen aluvial (terraza aluvial,
abanico aluvial o conos de deyeccion), mezcla de grava y
bolos redondeados o subredondeados en matriz areno
limosa, en general consolidado.

Lodolitas, arcillolitas o limolitas con intercalaciones de
arenisca, en estratos centimétricos o decimétricos, en
general meteorizadas grado lll a 1V, bastante fracturadas a
muy fracturadas. Ocasionalmente puede presentar niveles
carbonosos. Superficialmente recubiertas por suelos
coluviales de espesor en general inferior a dos metros
Areniscas cuarzosas feldespaticas, color blanco, bien
seleccionadas, con intercalaciones de capas de limolita gris
UG5 y lodolitas. En general, meteorizada grado I, localmente | 1710 9,6%
cubierta por suelos coluviales de menos de dos metros de
potencia

uG7 Rellenos antrépicos. 80 0,5%

(*) Longitud medida en el eje de la via
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado UVRP - SACYR, 2019

uG2 7640 42,7%

UG3 560 3,13%

uG4 2398 13,4%

e Zonificacion geotecnica de UF5
Puede observarse el trazado de esta UF5, se reparte de la siguiente manera:

Tabla 5.53 Porcentaje de las diferentes unidades geotécnicas de la UF5
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UNIDAD . LONGITUD .
GEOTECNICA DIEFNIERI m) () &
Depésito  cuaternario oco consolidado,
p p
UG1 generalmente saturado, con condiciones de 1436 2304

estabilidad deficientes. Corresponde a
depositos coluviales o indiferenciados
Depositos granular de origen aluvial en
uG2 cauce activo o terraza inferior. Saturado, con | 3970 64%
nivel freatico superficial

Lodolitas, arcillolitas o limolitas con
intercalaciones de arenisca, en estratos
centimétricos o decimétricos, en general
meteorizadas grado Il a IV, bastante
uUG4 fracturadas a muy fracturadas. | 350 6%
Ocasionalmente puede presentar niveles
carbonosos. Superficialmente recubiertas por
suelos coluviales de espesor en general
inferior a dos metros

Areniscas cuarzosas feldespéticas, color
blanco, bien seleccionadas, con
intercalaciones de capas de limolita gris y

0,
UGS lodolitas. En general, meteorizada grado II, 340 5%
localmente cubierta por suelos coluviales de
menos de dos metros de potencia
uG7 Rellenos antrépicos 150 2%
TOTAL 6246 100%

(*) Longitud medida en el eje de la via
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado UVRP - SACYR, 2019

La cartografia de la zonificacion geotécnica se presenta el ANEXO 3. DISENO\9.
Geologia\Zonificacion Geotécnica.

Para las UF 3, 4 y 5, se realizé una prospeccion geotécnica de cada una de las
estructuras del proyecto, que se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 5.54 Viaductos con prospeccidn geoldgico-geotécnica

No.‘ DESCRIPCION
VIA 301

VIA 304
VIA 305
VIA 310
VIA 315
VIA 320
VIA 325
VIA 327
VIA 401
VIA 405

© (00 N o (0 (&~ (W N |

=
o
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
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CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-

MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

No. ‘ DESCRIPCION

11 VIA 412
12 VIA 415
13 VIA 420
14 VIA 425
15 VIA 430
16 VIA 435
17 VIA 437
18 VIA 440
19 VIA 501
20 VIA 505
21 VIA 510
22 VIA 515

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

La cartografia de los viaductos se presenta en el ANEXO para cada unidad funcional 3.
DISENO\7. Estructuras\UF-3,4,5\Volumen VIII. Disefio de Estructuras - UF3,4,5 \Anexos

e Sitios criticos uf3

Los principales sitios criticos detectados a lo largo del corredor de la UF3 y sus principales
caracteristicas se muestran en las siguientes tablas, habiéndose diferenciado los sitios
criticos donde existen actuaciones de sostenimiento, de las que no presentan ninguna

actuacion.

En la tabla siguiente se presenta una descripcion general de la zona, actuaciones
realizadas y problematica encontrada.

Tabla 5.55 Principales caracteristicas de los Sitios Criticos principales de la UF3
con obras de estabilizacion.

Denominacién

PK
Analisis

PK
Inicio

PK Fin

Long.

(m)

Problematica
encontrada

Sostenimiento existente

Sitio critico PR
92+150

37+900

37+900

37+955

55

Interferencia
con las
medidas de
sostenimiento
existentes

- Sistema de 3 filas de anclajes activos (40
t y L=35 m apoyados en dados de
concreto) en las proximidades del rio

- Bulones en malla 2x2 m

- Cunetas de drenaje revestidas

Sitio critico PR
88+600

41+380

41+325

41+480

155

Interferencia
con las
medidas de
sostenimiento
existentes

- Sistema de 3 filas de anclajes activos (40
t y L=35 m apoyados en dados de
concreto

- Muro anclado para proteccion frente a la
socavacion
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PK PK Long. | Problematica

Denominacién Sostenimiento existente

Analisis Inicio (m) encontrada

. - Seis filas de anclajes activos, cada 4 m
Interferencia .
o - 41+540 con las aprquadamente. .
Sitio critico PR 41+540 | 41+780 | 240 medidas  de | Clnc_:o bermas con pendiente 2H1V y
88+400 . drenaje.
41+700 sostenimiento .
; - Red de cunetas en forma de espina de
existentes pez
Interferencia | - Anclajes activos en malla 2mx3m.
Sitio critico PR con las | - Soil-nailing (bulones en malla 2x2 m y
874586 42+400 |42+350 | 42+430 |80 medidas de | capa de hormigén proyectado).
sostenimiento | - Drenes horizontales.
existentes
Interferencia | - Siete filas de anclajes activos.
43+920, e
Sitio critico PR | 43+990 con las | - Soil-nailing (bulones en malla 2x2 m vy
85+600 44+070 43+870 | 44+370 | 500 medidas de | capa de hormigdn proyectado).
’ sostenimiento | - Drenes horizontales.
44+260 ;
existentes
Interferencia | - Muro anclado para proteccion frente a la
Sitio critico PR con las | socavacion
44+680 |44+650 | 44+730 |80 medidas  de | - Muro convencional
85+150 > 3 . ) .
sostenimiento | - Siete filas de anclajes activos.
existentes

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

A continuacion se presenta la geologian con Planos Planta-Perfil y las actuaciones
realizadas para controlar la zoan inestable.

e Sitio Critico K37+900-K37+955 (PR 92+150)

En este sector, de 55 m de longitud, la nueva calzada se ubicara parcialmente sobre las
medidas de estabilizacion ejecutadas en el area, y que consisten basicamente en: cuatro
filas de anclajes activos de 40 toneladas, anclajes pasivos tipo GEWI cada 2 m con malla
TECCO, fila de drenes horizontales al pie del talud, red de cunetas de drenaje de la ladera
natural y box coulvert bajo vial actual para dar salida al agua drenada. Ademas, existe un
muro de concreto reforzado en la margen externa de la banca para proteccion frente a la
socavacion del rio Pamplonita cuya construccion fue anterior a las actuaciones de la ANI
del afio 2014-2016.

La zona donde se ubica el presente punto critico se encuentra ocupada por un importante
depdsito de terraza aluvial (QT) constituida a su vez, por la subunidad granular (QT-G) de
gravas heterométricas, poligénicas y redondeadas en una matriz areno-limosa. El espesor
de estos depdsitos supera ampliamente los 40 m, por lo que el sustrato rocoso no se vera
afectado por el nuevo trazado en estudio. Estos depdsitos se encuentran secos, no
habiéndose detectado nivel freatico. No obstante, en épocas lluviosas la accién del agua
de escorrentia puede generar procesos erosivos y arrastres de material, lo que explicaria
los sistemas de drenaje superficial actualmente construidos. En la siguiente Figura se
muestra la planta geoldgica de esta zona.
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ura 5.39 Planta geolégica con situaciéon del punto critico PR92+150

s e

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019- 7

Figura 5.40 Seccidn transversal geolégica por el K37+900
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Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Actuaciones existentes

Las actuaciones existentes y realizadas por la ANI en este punto critico formaron parte del
desarrollo del Contrato No. 136 de 2014 para la Reconstruccion y estabilizacion de sitios
criticos en la via Cucuta-Pamplona. Las actuaciones realizadas se denominaron como
punto critico del PR93+000, si bien las actuaciones finalmente se ejecutaron en un tramo
de unos 100 m entre las abscisas 92+125 y 92+225.

En la siguiente Figura se presentan la ubicacién de los diferentes tipos de sostenimiento
ejecutados para la estabilizacion de punto critico.

Figura 5.41 Esquema en planta de los sostenimientos dispuestos en el punto critico
PR92+150.
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Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Las actuaciones realizadas comprenden:

Sistema de cuatro filas de anclajes activos de 40t cada 3 m. Longitud aproximada de cada
anclaje de 30-35 m, apoyados sobre zapatas de concreto reforzado de 1,5x1,5x0,4 m y
dados de apoyo de Sika de concrelisto de 0,3x0,3x0,1 m. Longitud de bulbos de 15 m.
Diametro de perforacién de 4” (10 cm) e inclinacion de cada anclaje de 15°.
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e Sitio Critico K41+325- K41+480 (PR 88+600)

Sitio critico con coluvial estabilizado mediante un re-perfilado del terreno en bancas de 4-5
m de altura, separadas por bermas de 3 m, y con pendientes de 2H/1V, anclada mediante
un sistema de tres filas activas de unas 40 toneladas, separadas de 4 a 6 m. También se
observan cunetas en espina de pez, asi como un sistema de drenes horizontales en cada
berma, que ayudan a drenar el coluvial inestable, mitigando futuros movimientos de
ladera.

Figura 5.42 Planta geoldgica del punto critico K41+400 (izquierda) y punto critico
K41+640 (derecha)

—

/ Lo /71\\ [ \\\’“'54!@0&9<

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Actuaciones existentes

Las actuaciones realizadas se pueden resumir en:

Sistema de anclajes dispuestos en tres filas irregulares

Sistema de cunetas en coronacion

Muro de contencién de 9 m de altura estabilizado con una fila de anclajes activos de 40ty
18 m de longitud cada uno y proteccion mediante hexapodos de hormigon para minimizar
la socavacion del rio en época invernal.

Perfilado del terreno en cinco bancadas

Drenes horizontales en cada berma y red de cunetas en espina de pez
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e Sitio Critico K41+540-K41+780 (PR 88+400)

Este sitio critico se localiza entre las abscisas K41+540-K41+780, donde el trazado
discurre en corte de excavacion afectando a depésitos coluviales (Qc). La ladera afectada
se encuentra estabilizada mediante un re-perfilado del terreno en bancas de 4-5 m de
altura, separadas por bermas de 3 m, y con pendientes de 2H/1V, anclada mediante un
sistema de seis filas activas de unas 40 toneladas, separadas de 4 a 6 m. También se
encuentran cunetas en espina de pez, asi como un sistema de drenes horizontales en
cada berma, que ayudan a drenar el coluvial inestable, mitigando futuros movimientos de
ladera. En la margen derecha de la calzada existe un muro anclado, protegido con
escollera, para evitar la socavacion del rio Pamplonita.

Esta area la conforma un depésito coluvial de unos 10 m de espesor constituido por
gravas heterométricas y subangulosas englobadas en una matriz limo-arenosa algo
arcillosa (QC-G). este depésito descansa sobre la terraza aluvial del rio Pamplonita, la
cual presenta espesores elevados, no viéndose afectado el sustrato rocoso de la zona. En
la siguiente Figura se muestra la planta geolégica de esta zona.

Figura 5.43 Planta geoldgica del punto critico K41+400 (izquierda) y punto critico
K41+640 (derecha)

t
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Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
Actuaciones existentes
Las actuaciones realizadas se pueden resumir en:
Sistema de cunetas en coronacién y bajante escalonada.
Perfilado del terreno en cinco bancadas

Drenes horizontales en cada berma y red de cunetas en espina de pez
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e Sitio Critico K42+350-K42+430 (PR 87+586)

Este sitio inestable se encuentra localizado entre las abscisas K42+350 y K42+430, a lo
largo de 80 metros sobre el trazado de la via actual. El talud del margen izquierdo, que
serd intervenido por el proyecto para la construccion de la nueva calzada, se encuentra
excavado en coluvion (QC). Actualmente presenta una intervencion de estabilizacion
importante, consistente en un sistema de anclajes con dados de concreto y concreto
lanzado, ademés de un sistema de manejo de aguas con cunetas en concreto en la parte
mas alta. Dicha obra se ve claramente afectada por el nuevo trazo de la via en este
sector.

Como ya se ha mencionado, la ladera afectada se encuentra constituida por un depdésito
coluvial formado por gravas y bolos de areniscas en matriz limo-arenosa (unidad QC-G)
de consistencia medianamente densa a densa. El espesor de este depdsito coluvial
alcanza los 14 m en el eje del nuevo trazado. Bajo estos depoésitos coluviales se
encuentra un importante nivel de terrazas aluviales compuestas por gravas y bolos
poligénicos y heterométricos redondeados englobados en una matriz areno-limosa muy
densa (unidad QT-G). En la siguiente Figura se muestra la planta geolégica de esta zona.

Figura 5.44 . Planta geoldgica del sitio critico.

7=

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Actuaciones existentes

En este punto critico se han efectuado distintas actuaciones, las cuales se muestran en la
siguiente Figura.

Figura 5.45 Actuaciones realizadas por la ANI en el punto critico K42+350-K42+330

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Las actuaciones realizadas son las siguientes:

Excavacion de zanjas y canales de drenaje mediante sacos de cemento, y en coronacion
con filtro francés para el drenaje de las aguas de escorrentia. Estos canales se completan
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con bajantes escalonadas y una alcantarilla de 36” para el descole del agua proveniente
de estos canales. En la siguiente imagen se muestra un detalle de estos drenajes.

Instalacion de 87 anclajes activos de 50 t (4 torones), de unos 30 m de longitud total, con
15 m de bulbo, 4” de diametro de perforacion, inclinados 15° y dispuestos en la zona
inferior del talud. Estos anclajes se distribuyen en 3 filas con separaciones entre anclajes
de unos 2 m y separacion entre filas variable. En cabeza de cada anclaje se dispone una
zapata de concreto reforzado de 1.5x1.5x0.4 m y dado de anclaje de 0.3x0.3x0.10-0.18 m.

Acompafiando a la fila de anclajes inferior, se ejecutdé una bateria de drenes horizontales
o californianos de 30 m de longitud, separados 3 m y con inclinacion ascendente de 5°.

En la mayor parte del sector ocupada por los anclajes activos, se dispuso también de un
tratamiento mediante pernos pasivos de 4 m de longitud (soil nailing), malla Q4 y concreto
lanzado de 3000 psi.

Finalmente, se repuso la cuneta al pie del talud y se ejecutd una nueva alcantarilla con
caja colectora, tuberia de 36” y descole al otro lado de la via para dar salida a las aguas
de escorrentia y las procedentes de los drenes horizontales.

e Sitio Critico K43+870-K44+370 (PR 85+600)

Este sitio se localiza entre las abscisas K43+870 y K 44+370, a lo largo de 500 metros de
longitud sobre el trazado de la via (ver siguiente Figura). De todas las afecciones del
proyecto a obras de estabilizacién existente, ésta se puede considerar la mas importante
alo largo de la UF3.

En este sector se aprecia un sustrato rocoso perteneciente a la Fm. Col6n Mito Juan
(Kscm), cubiertos por depdsitos coluviales (Qc) y de terraza aluvial (Qt). Adicionalmente,
se evidencian dos coronas de deslizamiento (una de ellas con un l6bulo de material
deslizado); ademas de mostrar superficies con reptacidon superficiales. En la siguiente
Figura se muestra la planta geoldgica de esta zona.
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Actuaciones existentes

En este punto critico se han efectuado distintas actuaciones, las cuales se concentran en
el sector situado entre las abscisas K44+030-K44+230 (PR 85+600 al PR 85+950). A
continuacion, se describen estas actuaciones.

La estabilizacion del talud se realizO mediante la perforacibn de pernos pasivos y
proteccion con el sistema de malla DELTAX G80-2 mm con accesorios TECCO
(incluyendo Agromanto), perforacion de anclajes activos (257 en total) y una serie de
canales de drenaje distribuidos en la parte superior del talud. El manejo de las aguas de
escorrentia de estos canales se culmina mediante dos bajantes principales, al inicio y fin
de la zona de actuacion, mediante escalonado o gradas disipadoras. Finalmente, estas
dos bajantes desaguan a sus correspondientes alcantarillas (K85+720 y K85+922)
ejecutadas con tuberia de polietileno de 36” bajo la calzada de la via actual. Ademas, se
instalaron 61 drenes horizontales de 2" de diametro para drenaje de aguas subterraneas
las cuales circulan a las cunetas de borde de la via actual entre los PR 85+720 y
PR85+920.

En la siguiente Figura se muestran todas las actuaciones realizadas:

Figura 5.47 Actuaciones realizadas por la ANI en el punto critico K43+890-K44+380
(PR85+600-PR85+950).

f' \\‘,/ \‘Av\

& e

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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De manera mas detallada, las actuaciones realizadas son las siguientes:

Re-perfilado del talud en depdsito coluvial en bancadas de unos 5-7 m de altura al 1H/1V
con bermas intermedias de 2-3 m de anchura. La inclinacién de las bancadas en roca
alcanza inclinaciones del 1H/3V.

Excavacion de zanjas y canales de drenaje, entre los que se distinguen: canales
principales con sacos de suelo cemento, zanjas de coronacion s y zanjas de coronacion
drenantes.

Bajantes escalonadas (disipadores) con sacos de suelo cemento en la zona alta del talud
y bajantes escalonadas de concreto reforzado en la zona baja de mayor pendiente:

Distintas filas de anclajes activos de 4 torones de 42" de diametro, 4” diametro de
perforacion, 45t de capacidad, 12,5 m de bulbo y 25 m de longitud total. En cabeza, se
dispone zapata o dado de apoyo de concreto reforzado de 1.5x1.5x0.4 m.

Pernos pasivos de barra de 25 mm de didmetro con longitudes variables de 3 a 12 m en
malla triangular de 3 m de lado, dispuestos junto a malla metalica TECCO-DELTAX.

Bateria de drenes horizontales (drenes californianos) de 30 m de longitud y 5° de
inclinacion ascendente dispuestos en una fila al pie del talud con separaciones de 8 a 10
m entre cada uno.

Dos alcantarillas de desagtie con tuberia de polietileno de alta densidad de 36"y L=8 m e
inclinacion al 2%, con losa en concreto ciclopeo para evitar socavacion.

e Sitio Critico K44+650-K44+730 (PR 85+150)

Este sitio se localiza entre las abscisas K44+650 y K44+730, a lo largo de 80 metros de
longitud sobre el trazado de la via (ver siguiente Figura).

En este sector se aprecia un sustrato rocoso perteneciente a la Fm. Col6n Mito Juan
(Kscm) formado por estratos de arcillolitas de color gris azulado con fracturacién intensa
ortogonal a la estratificacion. En este sector también se aprecia un depdsito de coluvion
generado a partir de desprendimiento de los materiales correspondientes a las arcillolitas
mencionadas y un relleno antrépico sobre el cual hay un cultivo.

El deposito coluvial se estima con un espesor de 5 a 8 m y previsiblemente constituido por
gravas de lutitas en una matriz limo-arcillosa (QC-C).
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Figura 5.48 Planta geoldgica del punto critico

ZONA INESTABLE
PRE&5+150
EJECUTADO

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Por su parte, el depdsito antrépico empleado como suelo de cultivo se estima en espesor
de 1 a 2 m maximo, con una composicién limo-arcillosa poco consolidada.

No se prevé la presencia de nivel freatico dentro del coluvial, si bien los riegos de la zona
sembrada haran que el material del coluvial infrayacente se encuentre normalmente
saturado.
Actuaciones existentes
En este sitio critico se han ejecutado dos muros de concreto, el de la margen derecha
anclado, y el de la margen izquierda en ménsula. Ademas, hay siete anclajes en fila, por
encima del muro ménsula, que refuerzan una parte de la ladera que tiene procesos de
inestabilidad.

e Sitios criticos UF4

A lo largo del corredor de la UF4 se han detectado cuatro sitios criticos. Sus principales
caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

103

Corredor 4G Pamplona — Clcuta
Estudio de Impacto Ambiental para la Doble Calzada Pamplona-Cucuta, UF 3-4-5 Sector Pamplonita — Los Acacios
Capitulo 5.1. Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético




INGENIERIA E

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION
sacvyr l Unién Vial DOBLE CALZADA PAMPLONA-CUCUTA, UF 3- 4 -5
Rio Pamplonita SECTOR PAMPLONITA - LOS ACACIOS

INFRAESTRUCTURAS D Una Compaiia de Sacyr Concesiones CAPITULO 5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-

MEDIO ABIOTICO

Centro: Corredor Vial Doble Calzada Pamplona - Clcuta

Tabla 5.56 Principales caracteristicas del Sitio Critico situado en la UF4.

L PK Actuacione
Deno,mlnau Analisi PK P.K e Problematica encontrada S
6n Inicio Fin . (m) .
s realizadas
Sitio  Critico . . . . .
19+340 | 19+30 | 19+48 Deslizamiento activo y socavacion de pie de | .
K19+300- 19+390 | 0 0 260 ladera Ninguna
K19+460
Sitio  Critico
K25+130- 25+170 (2)5+13 35+60 470 | Relleno en llanura de inundacion Ninguna
K25+600
Sitio  Critico
K26+820- 26+840 36+82 §6+88 60 Socavacion del margen del rio Ninguna
K26+880
Sitio  Critico
K30+000- | 30+050 | 30700 [ 39718 1160 | Caida de blogues Ninguna
K30+160
Sitio Singular
K21+000- - Sl+00 §1+10 100 | Proximidad a fuentes de aguas termales Ninguna
K21+100

Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

A continuacién, se presenta una descripcion general de la zona, actuaciones realizadas y
probleméatica encontrada.

e Sitio Critico K19+300-K19+460

Se trata de un sector de 160 m de longitud del trazado de la calzada de nueva
construcciéon que se ve afectado por movimientos de ladera activos de considerable
proporcion. El sector afectado se encuentra flanqueado por dos fallas que condicionan el
cauce del rio Pamplonita. Ademas, el hecho de que el rio Pamplonita forme un quiebro en
esta zona genera un proceso de socavacion del rio en el pie de la ladera afectada.

En la zona no se han ejecutado ningun tipo de actuacion o de medida correctora hasta la
fecha.

El presente punto critico se ubica en una ladera en el cauce del rio Pamplonita sobre
materiales de la Fm. Capacho (unidad Kic). En la ladera se pueden encontrar cuerpos
coluviales (Qc) resultado de la removilizacion de suelos residuales del sustrato rocoso.

En la siguiente Figura se muestra la planta geolégica de esta zona.
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Figura 1. Planta geoldgica del sitio critico K19+220 - K19+480
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

L~

En general, desde el punto de vista litolégico, el sustrato rocoso esta formado por una
alternancia de areniscas de grano fino, lutitas carbonosas, fisiles y limolitas con micas
diseminadas correspondientes a la Fm. Capacho.

La zona se encuentra afectada por dos fallas cuyo juego ha desplazado 130m el curso del
rio Pamplonita hacia el Oeste. La confluencia de las dos fallas definidas genera una zona
fuertemente descomprimida. No se aprecian estructuras de compresion, tipo franjas
milonitizadas.

En las siguientes ilustraciones se muestra la seccidén geoldgica de esta zona.
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Figura 5.50 Planta geoldgica con situacion del punto critico PR92+150

Figura 2. Seccidn transversal geolégica en K19+340
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Figura 3. Seccidn transversal geoldgica en K19+390
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Figura 5.51 Planta geoldgica con situacion del punto critico PR92+150
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Figura 4. Seccion transversal geoldgica en K19+435 Fuente: Aecom — Concol, 2018 /
Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Actuaciones existentes

En la zona no se ha realizado ninguna actuacion para remediar el deslizamiento activo
dado que éste no afecta a ninguna infraestructura existente.

Dentro del sitio critico, se han distinguido tres tramos:

19+300-19+350: en esta zona de la via se construird sobre una masa de suelo coluvial
junto a suelos eluviales que aun no han deslizado.

19+350-19+425: en esta otra zona, aflora el sustrato rocoso como se ve en la fotografia
inferior, dado que la socavacion del rio ha movilizado con anterioridad la capa de suelos
coluviales y residuales inestables que cubrian la ladera.
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19+425-19+460: aqui aparece un coluvial que llega a alcanzar los 10m de espesor en su
zona central y sobre el que se ha proyectado un muro de suelo reforzado.

Ademas de estos tres tramos pertenecientes al trazado proyectado, se debera abordar el
problema detonante de los deslizamientos actualmente existentes en la ladera, es decir, la
socavacion al pie de la ladera producida por el encajamiento del rio Pamplonita en este
sector.

Sitio Singular K21+000-K21+100
Descripcion general

Se incluye dentro de este capitulo este enclave singular, mas que critico, caracterizado
por la presencia de varias surgencias de aguas termales; en concreto, se han identificado
tres en las siguientes coordenadas

Desde el punto de vista geoldgico, en el emplazamiento localiza sobre rocas muy
fracturadas correspondientes a areniscas y limolitas, de a la Formacién Capacho de
Durania, que se muestran a continuacién. Se idéntica la presencia de una falla que
favorece la circulacion y aparicion de las surgencias indicadas. En la siguiente Figura se
muestra la planta geoldgica de esta zona.

Figura 5.52 Planta geolégica con situacion del punto critico PR92+150

Figura 5. Detalle de la litologia y la falla observada en el sitio singular. (Fuente:
Elaboracion propia).
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Actuaciones existentes
En la zona no se han ejecutado ningun tipo de actuacion o medida de proteccion de estos

manantiales. No obstante, el trazado discurre suficientemente alejado como para no
afectar a los mismos.
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Sitio Critico K25+480-K26+040
Descripcion general

La actuacion prevista en este sitio critico consiste en un terraplén de altura maxima 8,6 m,
proyectado para la nueva via y emplazado sobre la llanura aluvial actual del rio
Pamplonita. Los estudios de inundabilidad realizados determinan que el riesgo de
inundacion se extiende en este relleno en una longitud de 560m

En la zona del terraplén se encuentra la llanura aluvial actual del rio Pamplonita que se
dispone al Este de la nueva via. Al Oeste se encuentra una ladera en la que aparece la
secuencia sedimentaria correspondiente a la Fm. Aguardiente (Kia), compuesta por
estratos de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, lutitas negras micaceas y
limolita gris, dura y con costras de oxidacion rojizas en la parte alta del talud. En la parte
baja de la ladera se localizan importantes depdsitos de derrubios. En las siguientes
ilustraciones se muestra la planta geolégica de esta zona.

Figura 5.53 Planta geoldgica con situacién del punto critico PR92+150
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Figura 6. Planta geoldgica del sitio critico K25+480 — K26+040
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Figura 5.54 Planta geoldgica con situacién del punto critico PR92+150

25

S0
ERTTEMA OB
i DT ALLEE A Gy

5 PEDMAPLEN DFEREMTE RGN RS AT, 21

FEME ESCOLLENA. DE PROTECTION DE
TALLIDH PEETUM MR S S000L EA TP &

SMOTEDONIAN FRENTE A LA EROSION

ANTIERAL OO TRVACICEN (TR AT AT,

FIELLEHG THE TOGOSRG
RGN PG

FRERTE A A BROEa

WERDETALLESE Oy

T, 0 FROTECOON
s

=0 25F8, PR, A0
RARETRA, T W AT

B T
05 Th=100 AT

]

g i]
- g
=00+ xX_ _ ]
P DE ESCOLLERA OE PSOTECCICR:
ANTE SOCAMACION [ESO0LLERA, T 5
EG5
Dq.,..
_.___,_____.—F'—"
e e
Kam )
B85
50 -—

500
Fiar (k) . // ' EH
T / .
o Lt ' . e
=" " fa -7
e

i . o A 1885

i -F i (VA7
Ka (W3} | ase

Kia W)

k3 40 35 = %

;JI_'

15 1] £ ] L "0 15 o F-3 7 3 '8

Figura 7. Seccién transversal geoldgica en el Sitio Critico 25+480-26+040 (K25+540)
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Actuaciones existentes

En la zona no se ha realizado ninguna actuacién dado que el terraplén es de nueva

construccion.

Sitio Critico K26+820-K26+880

Descripcion general

El presente sitio critico consiste en un sector de 60m en el que el trazado de la nueva via
se emplaza en el margen externo de un meandro del rio Pamplonita. Dicho margen es
una ladera en la que aparecen depoésitos de terraza aluvial y en cuyo pie se esta
produciendo socavacion por accion del rio.

En este sector el trazado de la via transcurre sobre depdsitos cuaternarios de terraza
aluvial (Qt), hacia el oeste, en la parte alta del talud se tienen depdsitos de coluvion. En la
siguiente Figura se muestra la planta geolégica de esta zona.
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Figura 8. Planta geoldgica del sitio critico K26+820 — K26+880
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
Actuaciones existentes
En la zona no se han ejecutado ningun tipo de actuacion de defensa del margen del rio.
Sitio Critico K30+000-K30+160

Descripcion general

Se trata de un sector de 160 metros de longitud en que el trazado en el que se prevé un
desmonte mayoritariamente afectando al macizo rocoso, de altura superior a 50m, sobre
los niveles de lutitas, areniscas y calizas de la Fm. Capacho.

Se han identificado secuencias de caliza en estratos de espesor métrico con presencia de
juntas abiertas con buzamiento de unos 40° - 60° hacia el corte. Se trata de planos con
gran continuidad lateral (métrica a decamétrica) que pueden originar desprendimientos
por formacién de bloques. Se recomienda especial atencidn en el disefio del talud. En la
siguiente Figura se muestra la planta geolégica de esta zona.
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. SITIO CRITICO ;
K30+000 AK30+160 Qal .

|

Figura 10. Planta geoldgica del sitio critico K30+000 — K30+160
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

Actuaciones existentes

En la zona no se han ejecutado ningun tipo de actuacién o de medida correctora de
sostenimiento previa.

SITIOS CRITICOS UF5

El Unico sitio critico detectado a lo largo del corredor de la UF5 y sus principales
caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.
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PK Long. | Movimientos T

Ny PK i
Denominacion’ \pajisis inicio | P<FI" (m) | de ladera

- Pantalla inferior (L=90 m) de
micropilotes de concreto (D=25
cmyL=11.60 m a 2 m entre ejes)
y anclado (39 anclajes activos 40 t
y L=20 m) atada por viga de
concreto en coronacion.

- Pantalla superior (L=76 m) de
pilotes perforados (38 pilotes de
D=1.20 my L=20 m a 2 m entre
ejes) y anclados (38 anclajes
Sitio critico | 16+895 . activos de 50 t y L=35 m) atada

PR 113+200 |16+865 16+825)16+925| 100 Ninguna por viga de concreto en
coronacion.
- Muro de 3 m de altura sobre la
pantalla de pilotes
- Sistema de 2 filas de 65 anclajes
activos cada una (50ty L=35m
apoyados en losa de concreto) en
la margen izquierda de la calzada.
- Cunetas de drenaje revestidas
- Bateria de drenes (L=30 m cada
3m).

Tabla 57. Principales caracteristicas del Sitio Critico situado en la UF5.
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019

A continuacién, se presenta una descripcion general de la zona, actuaciones realizadas y
problematica encontrada.

e Sitio Critico K16+825-K16+925 (PR 113+200)

En este sector de 100 m de longitud se encuentra prevista la construccion de una nueva
calzada cuya localizacion coincide con la presencia de una zona en la que existen
medidas de estabilizacién importantes, las cuales se veran afectadas con su construccion.
En concreto, se han identificado dos pantallas ancladas en la margen izquierda de la via -
una inferior de micropilotes y otra de pilotes - un muro de tres metros de altura sobre la
pantalla de pilotes, un sistema de 2 filas de anclajes, una bateria de drenes horizontales,
inyecciones de lechada de cemento y una red de canales de drenaje de sacos de suelo-
cemento.

La zona donde se ubica el presente punto critico se encuentra ocupada por un importante

deposito de terraza aluvial (QT) constituida a su vez, por la subunidad granular (QT-G) de
gravas heterométricas, poligénicas y redondeadas en una matriz areno-limosa. En la
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siguiente Figura se muestra un extracto de la planta geoldgica de este punto critico. El
espesor de estos depoésitos supera ampliamente los 40 m ladera arriba, presentando
espesores bastante mas reducidos en la zona de actuacion, donde apenas alcanza los 3
m de espesor (ver perfil transversal en las ilustraciones siguientes). Bajo este depdsito de
terraza se detectan unos 4 m de suelos residuales y saprolitos desarrollados sobre el
sustrato rocoso lutitico muy alterado (W4) de la Fm. Colén Mito-Juan (unidad Kscm) hasta
una profundidad de unos 10-12 m, donde se detecta el sustrato rocoso moderadamente
alterado (Kscm W3-W2). En la siguiente Figura se muestra la planta geoldgica de esta
zona.
Figura 5.58 Planta geol6gica con situacion del punto critico PR92+150

UF5-540

S S
ZONA INESTABLE _‘g
PR113+200 =<
EJECUTADO

Figura 11. Localizacion y vista en planta del sitio critico K16+800 (PR113+200).
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Figura 5.59 Planta geoldgica con situacion del punto critico PR92+150
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Figura 13. Seccidn transversal geoldgica en K16+865 (con los sostenimientos ejecutados
por la ANI en rojo).

Actuaciones existentes

Las actuaciones existentes y realizadas por la ANI en este punto critico formaron parte del
desarrollo del Contrato No. 078 de 2013 para la Reconstruccion y Estabilizacion de sitios
criticos en la via Cucuta-Pamplona. Las actuaciones realizadas se denominaron como
punto critico del PR113+200 y fueron ejecutadas a raiz de un deslizamiento acaecido en
la zona que afect6 a la calzada actual.

En la siguiente Figura se presentan la ubicacién de los diferentes tipos de sostenimiento
ejecutados para la estabilizacion de punto critico.

Figura 5.60 Planta geoldgica con situacién del punto critico PR92+150

Figura 14. Esquema en planta de los sostenimientos dispuestos en el punto critico

PR113+200.
Fuente: Aecom — Concol, 2018 / Ajustado/ECOGERENCIA/ UVRP - SACYR, 2019
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Las actuaciones realizadas comprenden:

Muro (L=76 m) pilotado (38 pilotes de L=20 m y D=1.20 m a 2 m entre ejes) y anclado (38
anclajes activos 50 t y L=35 m) sobre viga de atado. Muro ubicado en el hombro externo
de la calzada actual,

Pantalla de micropilotes (L=90 m) de concreto (D=25 cm y L=11.60 m) y anclado (39
anclajes activos 40 t y L=20 m) dispuesta en la margen del rio Pamplonita, por debajo de
la pantalla de pilotes anclada.

Sistema de 2 filas de 65 anclajes activos (50 t y L=35 m apoyados en losa de concreto)
dispuestos en la ladera (por encima de la calzada)

Cunetas de drenaje revestidas
Bateria de drenes (L=30 m cada 3 m

5.1.4.3 Conclusiones

e La sectorizacion geotécnica del tunel consideré la alternancia litolégica del terreno
con tramos en areniscas y tramos en arcillolitas de la formaciéon Barco; dichos
tramos litologicos se subdividieron segun la caracterizacion del macizo de acuerdo
con el “Rock Mass Ratio - RMR” considerando ademas en la subdivision
parametros geomecdanicos que incluyen analisis al macizo y a la roca intacta
segun el indice de Resistencia Geoldgica GSI.

e La clasificacion generalizada del tunel considerando Unicamente la calidad del
macizo rocosos segun el RMR, sin discriminar por litologia entre areniscas y
arcillolitas, indica que un 54% de la longitud del tnel, correspondiente a 575.9 m,
clasifica como macizo rocoso de calidad media; un 36% de la longitud, 383.5 m,
presentan buena calidad en el macizo; y el restante 10%, equivalente a 100.6m,
presenta mala calidad.

e Los tramos de tunel en rocas arcillosas presentan subsectores con RMR corregido
que van desde 20 hasta 70. El 52% de la longitud en tramos de este litotipo, con
longitudes que suman los 141.8m, clasifica como de media calidad (Clase Ill); el
27% (73.8m) clasifica como de buena calidad (Clase Il) y el restante 21%,
correspondiente a 59.4m, presentan mala calidad geotécnica (Clase V).

e Los tramos de tunel en arenisca presentan subsectores con RMR corregido que
van desde 20 hasta 70. El 44% de la longitud en tramos de este litotipo, con
longitudes que suman los 309.7 m, clasifica como de media calidad (Clase Ill); el
50% (354.1 m) clasifica como de buena calidad (Clase IlI) y el restante 6%,
correspondiente a 41.2 m, presentan mala calidad geotécnica (Clase V)
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La zonificacion geotécnica del Area de Influencia se desarrolld siguiendo la
metodologia de Vargas modificada, considerando en el analisis la susceptibilidad
general del terreno determinada a partir de parametros de susceptibilidad a la
generacion de procesos erosivos y de remocion en masa por litologia,
geomorfologia, hidrogeologia, cobertura de la tierra, densidad de drenajes,
densidad de fallas, pendientes del terreno y morfodinAmica; y considerando la
precipitacion y la sismicidad como factores detonantes de procesos de remocion
en masa.

La zonificacion geotécnica del Area de Influencia se dividio en cinco categorias de
amenaza relativa y estabilidad geotécnica, que van desde muy alta a muy baja
estabilidad (1A, IB, II, IlIA y 1lIB) y corresponden a la agrupacion metodoldgica de
zonas homogéneas de los factores de ponderacion evaluados.

La Zona IA, de estabilidad muy baja y amenaza muy alta, corresponde a terrenos
afectados por procesos de remocion en masa o0 con suelos no consolidados de
origen coluvial muy susceptibles a remocion; donde la combinacién de factores
geoldgicos, geomorfologicos y de cobertura del suelo no es favorable a la
estabilidad geotécnica. Generalmente destacan las areas més susceptibles dentro
de zonas inestables que se enmarcan en la categoria de estabilidad geotécnica
baja (1B).

La Zona IB, de estabilidad baja y amenaza alta, corresponde a areas afectadas
por procesos erosivos 0 de remocidn en masa y/o con suelos no consolidados de
origen coluvial y/o aluvial susceptibles a remocién; donde la combinacion de
factores geolégicos, geomorfoldgicos y de cobertura del suelo no es favorable a la
estabilidad geotécnica. Por lo general incluye suelos de depdsitos coluviales o
aluviales recientes, zonas de suelos residuales arcillosos humedos o rocas
blandas muy meteorizadas en donde han tenido lugar procesos erosivos severos o
de remocion en masa.

La Zona Il, de estabilidad moderada y amenaza moderada, corresponde a zonas
con procesos de remocién en masa menores, inactivos o esporadicos, y zonas no
indicadas de inestabilidad al presente, pero potencialmente inestables vy
susceptibles a movimientos del terreno por registros geomorfolégicos y
desfavorables factores geolégicos o de cobertura vegetal. Estas zonas por lo
general incluyen tanto parametros favorables como desfavorables que al
interactuar generan una condicibn de amenaza relativa moderada. Las
condiciones favorables regularmente estan relacionadas con litologias resistentes,
poco fracturamiento del macizo rocoso y coberturas vegetales boscosas; mientras
gue las condiciones desfavorables estan relacionadas con depdsitos cuaternarios,
macizos de rocas blandas muy fracturados, o coberturas vegetales escasas que
facilitan la generacion de procesos erosivos y de remocidn en masa.

La Zona lllIA, de estabilidad alta y amenaza baja, corresponde a Zonas con
escasos y menores procesos de remocién en masa 0 de erosion acentuada, en
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donde la combinacién de pardmetros geoldgicos, geomorfolégicos y de cobertura
vegetal favorecen la estabilidad geotécnica. Los pardmetros que pueden favorecer
la estabilidad son litologias resistentes sin presencia de alta humedad, distancia a
fallas geoldgicas, geoformas de pendientes suaves, densidad de drenaje baja y
cobertura del terreno arborea.

La Zona IlIB, de estabilidad muy alta y amenaza muy baja; corresponde a areas no
sujetas a movimientos en masa. Relieves planos no expuestos a socavacion fluvial
o laderas con litologia resistente, poco fracturada y con buena cobertura
conformada principalmente por vegetacién boscosa, donde no se encuentran
procesos erosivos o de remocion en masa.

La distribucion de las categorias de amenaza geotécnica dentro del Area de
Influencia indica que el 66% del area presenta amenaza baja y estabilidad
geotécnica alta (Zona IlIA); el 22% exhibe amenaza relativa moderada y
estabilidad geotécnica moderada (Zona Il); el 10% presenta amenaza relativa muy
baja y estabilidad geotécnica muy alta (Zona llIB); y el 2% registra amenaza
relativa alta y estabilidad geotécnica baja (IB).

El mapa de zonificacion geotécnica procede de una rigurosa evaluacion de
actividades de campo a lo largo del corredor del proyecto vial, utilizando la
informacion existente en los diferentes medios, y con el analisis de diferentes
profesionales y especialistas en la materia, de igual manera se trabajo con escalas
de mejor detalle a nivel regional y local.
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