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Introducción 

La vía terrestre que comunica los municipios de Pacho y Talauta en el departamento 

de Cundinamarca, ha presentado problemáticas de seguridad al transitarla. Esto se presenta 

por la influencia del caudal del río Negro generado sobre la vía, por lo que se infiere al 

cauce del río debido a que está ubicado a colindancia de esta vía durante la mayor parte del 

trayecto. Por lo cual, su influencia ha generado que en algunos tramos presenten un 

deslizamiento y/o erosión en el talud que existe en la colindancia de la vía y el río Negro, 

estos procesos han ocasionado que las personas que transitan esta vía estén en constante 

peligro, y además se afecten diferentes aspectos en el crecimiento de la comunidad como la 

economía, comercio y turismo. 

Este proyecto tuvo como finalidad analizar e identificar la influencia del caudal del 

río Negro en un tramo afectado por esta situación, el cual se ubicó en el Km21+900 de la 

vía Pacho-Talauta, por lo que se evaluó mediante la lámina de agua que se genera en los 

caudales máximos y mínimos que pueden inferir en un deslizamiento y/o erosión, este 

análisis se realiza mediante el software Slide. 

Este documento presenta un estudio del tramo a partir de parámetros obtenidos a lo 

largo de la investigación desarrollada, por lo cual se desarrolla un análisis de los perfiles 

transversales de la sección influenciada por los parámetros hidráulicos susceptibles a una 

falla en el talud en la ribera del río Negro. 
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Objetivos  

Objetivo General  

Realizar un análisis de las propiedades hidráulicas que podrían intervenir en la 

sensibilidad de un tramo vulnerable de la vía Pacho-Talauta, debido a la variación de la 

lámina de agua del Río Negro, utilizando el software Slide Rocscience.  

Objetivos Específicos 

 Definir el perfil transversal del río Negro en Km 21 +900 vía Pacho- Talauta y la 

caracterización de los parámetros del suelo requeridos para la modelación en Slide. 

 Realizar la modelación del Km 21 +900 definido como el punto de estudio de la vía 

Pacho-Talauta, utilizando el software Slide Rocscience. 

 Determinar las propiedades hidráulicas que podrían intervenir en la estabilidad de la 

banca en el punto de estudio de la vía Pacho - Talauta. 

 Analizar el comportamiento de los parámetros hidráulicos, (presión hidrostática 

campo de caudales específicos) en función de la variación de la lámina de agua 

según registros directos de la estación meteorológica más cercana. 

 Realizar un diagnóstico de la problemática que le podría ocasionar la variación de la 

lámina de agua en la estabilidad de la banca de la vía del tramo de estudio utilizando 

complementariamente el software Slide 6.0 Rocscience. 
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Marco referencial 

Antecedentes teóricos (Estado del arte)  

En el departamento de Cundinamarca se encuentra ubicada la vía Pacho-la Palma, 

esta colinda con el río Negro en algunas partes de su trayecto, el aumento y la variación de 

la lámina de agua pueden causar la socavación de la estructura vial. Por este motivo los 

ingenieros Cristian Camilo Álvarez Moreno, Gabriel Alfonso Caicedo Rojas y Diego 

Alejandro Moreno Barco (2007), de la Universidad de La Salle, a través de su tesis: 

“Análisis de flujo del río Negro en el km 20+100, vía pacho – la Palma para establecer 

alternativas que mitiguen la socavación mediante la elaboración de un modelo hidráulico”, 

buscaron diseñar una estructura de control y disipación que permitiera controlar la 

socavación generada por el cauce del río Negro en la vía. (Caicedo Rojas, Moreno Barco, & 

Álvarez Moreno, Analisis del flujo del rio Negro en el Km 20+100, Via Pacho - La Palma 

para establecer alternativas que mitiguen la socavación mediante la elaboración de un 

modelo hidráulico, 2007). 

Posteriormente en el año 2008, el ingeniero Luís Efrén Ayala Rojas quién fue el 

director de la tesis anteriormente mencionada, en compañía de sus tesistas y de Martha 

Lucía Tovar Herrán, publican un artículo: “Modelación hidráulica del río Negro en el Km 

20+100, Vía Pacho – La Palma para establecer alternativas que mitiguen la socavación” en 

el que como su nombre lo indica realizaron la modelación hidráulica a escala del río Negro 

con el fin de buscar soluciones a la problemática de la vía dada por que el flujo del afluente 
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golpea con bastante energía sobre está socavándola. (Caicedo Rojas, Moreno Barco, 

Álvarez Moreno, Tovar Herrán, & Ayala Rojas, Modelación hidráulica del rio Negro en el 

Km 20+100, Via Pacho - La Palma para establecer alternativas que mitiguen la socavación, 

2008). 

Es evidente la problemática que presenta la vía, por tanto, el geólogo Alberto Lobo 

Guerrero Uscátegui en el año 2008 llevo a cabo el “Estudio geológico de los deslizamientos 

en la carretera La Palma- Pacho entre el Km 6+300 y el Km 5+750”, en el que evidencia el 

mal estado de la vía y el alto riesgo en el que se encuentra por los deslizamientos que son 

frecuentes en esta. (Guerrero Uscátegui, 2008). 

Un reportaje fotográfico realizado por el ingeniero Orlando Rincón, muestra el 

descuido y el mal estado en el que se encuentra la vía en algunos de sus tramos, empleamos 

sus imágenes para evidenciar la problemática. (Rincón, 2016). 

Para determinar la influencia de la variabilidad de la lámina de agua en la 

problemática de la vía Pacho-Talauta, se realizará un análisis de sensibilidad de los 

parámetros determinantes en la acción de la socavación. El análisis es un proceso 

fundamental en el desarrollo del proyecto, como el realizado por Miguel Ángel Godoy 

Silva, quien en su tesis: “Análisis de sensibilidad de las variables de diseño de pavimentos 

rígidos del método de la asociación del cemento portland en el distrito de Cajamarca” 

realizo un estudio de sensibilidad de tres variables que intervienen en el diseño de 

pavimentos rígidos. (Godoy Silva, 2014) 
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Marco Teórico 

Slide Rocscience 

Slide es un software de análisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza métodos 

de equilibro límite para el cálculo de la estabilidad. 

Incluye análisis de agua subterránea por elementos finitos en estado estacionario, e 

integra capacidades de análisis de sensibilidad, probabilísticos y análisis retrospectivos. 

Su ámbito de aplicación en minería y obra civil es muy variado, permitiendo evaluar 

un gran número de problemáticas geotécnicas, tales como estabilidad de terraplenes, presas, 

taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de cargas externas, sísmicas, 

eficiencia de elementos de refuerzo, etc. 

Es un software potente y flexible desarrollado por Rocscience, empresa puntera a 

nivel mundial en modelización geotécnica. 

El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo que se 

expandía la capacidad de análisis geotécnico por ordenador en los últimos años. Este 

continuo esfuerzo en investigación y actualización, y la solvencia que proporciona su 

trayectoria, lo convierten en un software de referencia. Prueba de ello es el hecho de ser 

uno de los programas más reconocidos y utilizados que existen en el mercado. 
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Hoy en día existe una creciente variedad de software de modelización geotécnica a 

nivel general, y también en relación con la estabilidad de taludes. Sin embargo, no todos los 

programas cuentan con la capacidad de cálculo y fiabilidad de Slide. Este programa 

destaca, además, entre otros programas del mercado, por una interfaz clara y sencilla y por 

un manejo muy intuitivo de las diversas capacidades que ofrecen los menús de análisis. 

(Redaccion, 2016) 

Marco Conceptual 

¿Qué es un medio poroso? 

Podríamos definir a un medio poroso como aquel material compuesto por dos fases: 

una matriz sólida y en su interior un sistema de huecos (poros) que pueden o no estar 

interconectados entre sí. Estos últimos pueden tener geometrías, tamaños y topologías 

variadas, dependiendo del origen de su formación.  (Vidales, Zgrablich, & López, 2004) 

Deformaciones 

Cuando un material es sujeto a esfuerzos, este responde con deformaciones. 

Entonces es necesario trazar una historia de los cambios entre los esfuerzos y las 

deformaciones y así obtener una curva esfuerzo-deformación. El ingeniero debe comprobar 

que las deformaciones producidas en el suelo al aplicar las cargas exteriores son menores a 
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la deformación admisible y así asegurar la estabilidad del suelo.  (Esfuerzos y 

deformaciones elásticas en los suelos, 2017) 

Gradiente hidráulico 

La circulación del agua dentro de un medio poroso se la describe a través de líneas 

de filtración. Se denominada línea de filtración a la curva descripta por el escurrimiento a 

través de un material permeable. El agua que circula en el suelo sigue trayectorias que se 

desvían erráticamente de dichas líneas, pero muy poco. Cuando las líneas son rectas y 

paralelas se dice que la filtración es lineal.  (Angelone, Garibay, & Cahuape Casaux, 2006) 

Tensiones en el suelo 

El suelo es un medio multifásico, pero el estudio en detalle de las tensiones a las que 

se ve sometido cada una de las fases del suelo, en especial la fase sólida a través del 

esqueleto mineral del suelo no corresponde a la escala de trabajo en la que se desarrollan 

los trabajos ingenieriles. 

Así a escala geotécnica se trabaja con tensiones totales, éstas son las tensiones 

resultantes de referir todos los esfuerzos provenientes de la estructura y que sufre una 

sección de terreno, a su superficie total, prescindiendo de la superficie real existente de 

contacto entre partículas en esa sección. ( Universidad politecnica de Cataluña., 2017) 
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Presión hidrostática 

Estado de esfuerzos en un cuerpo, o en una masa de material, donde todos los 

esfuerzos principales son iguales (y en consecuencia no se presentan esfuerzos de 

cizalladura) como ocurre en los líquidos en reposo; la presión hidrostática en un punto 

cualquiera en el interior de una masa de líquido es igual al producto del peso unitario del 

líquido y de la diferencia de elevación entre dicho punto y la superficie del líquido. (Hoyos 

Patiño, 2001) 

Factor se seguridad  

 Es el valor resultante de dividir la resistencia al corte disponible del suelo, a lo largo 

de una superficie crítica de deslizamiento, por la resistencia al corte requerido para 

mantener el equilibrio. (Bishop, 1955) (Escibar P. & Duque Escobar, 2017).  En general el 

factor de seguridad se define como:  

𝐹𝑆 =  
𝑓

𝑑
 

Donde   

FS = Factor de seguridad con respecto a la resistencia. 

𝑓  = Resistencia cortante promedio del suelo. 

𝑑   = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla. 
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Curva IDF 

 La Curva Intensidad Duración Frecuencia, representa la intensidad (I) o magnitud 

de una lluvia fuerte expresada en milimetros por hora, para una duración (D) determinada 

que usualmente puede ser 30, 60, 90, 120 o 360 minutos y que se estima tiene una 

probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en años, lo que también se conoce 

como periodo de retorno. (IDEAM, 2017) 

HEC-RAS 

 HEC-RAS (Hydrological Engineering Center – River Analysis System) es un 

programa de modelización hidráulica unidimensional compuesto por 4 tipos de análisis en 

ríos: Modelización de flujo en régimen permanente, modelización de flujo en régimen no 

permanente, modelización del trasporte de sedimentos, análisis de calidad de aguas.  

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar 

el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y 

determinar las zonas inundables. (Benayas Polo, 2014) 

Batimetría 

 Una batimetría se refiere al levantamiento topográfico del relieve de superficies del 

terreno cubierto por el agua, sea este el fondo del mar o el fondo de los lechos de los ríos, 
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ciénagas, humedales, lagos, embalses, etc. es decir, la cartografía de los fondos de los 

diferentes cuerpos de agua. 

Al igual que en los levantamientos topográficos convencionales, se determinan las 

coordenadas X, Y y Z, esta última corresponde a las profundidades de los cuerpos de agua 

levantados.  De esta manera dependiendo del detalle con el que se lleve a cabo la 

batimetría, se pueden describir los fondos y el relieve de los cuerpos de agua y todas 

aquellas anomalías que en ellos puedan existir.   

Las aplicaciones de los levantamientos batimétricos son muy amplias, permiten 

estimar los volúmenes almacenados en los cuerpos de agua y conocer la dinámica de los 

lechos de ríos identificando zonas de socavación y áreas de depósito, que en ocasiones 

puede ocasionar la formación de islas en el río; también ofrece información para la 

navegación en grandes ríos. Particularmente los levantamientos batimétricos son insumo 

indispensable para aplicar cualquier software de modelación hidráulica lo cual permite 

evaluar el tránsito de crecientes con fines de pronóstico hidrológico. (IDEAM, 2017) 

Apique 

 Excavación utilizada para examinar detalladamente el subsuelo y obtener muestras 

inalteradas y cuyas dimensiones en planta son aproximadamente iguales entre sí y menores 

que suprofundidad. (Hoyos Patiño, 2001) 
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Marco Legal. 

Reglamento colombiano de construcción sismo resistente, NSR-10. Titulo H, estudios 

geotécnicos. 

Este reglamento nos rige para establecer criterios básicos para realizar estudios 

geotécnicos de edificaciones, basados en la investigación del subsuelo y las características 

arquitectónicas y estructurales de las edificaciones con el fin de proveer las recomendaciones 

geotécnicas de diseño y construcción de excavaciones y rellenos, estructuras de contención, 

cimentaciones, rehabilitación o reforzamiento de edificaciones existentes y la definición de 

espectros de diseño sismo resistente, para soportar los efectos por sismos y por otras 

amenazas geotécnicas desfavorables. (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo urbano., 

2010)  

Explanaciones, capítulo 2, artículo 220 de 2013, terraplenes. INVIAS. 

Este trabajo consiste en la escarificación, nivelación y compactación del terreno o del 

afirmado en donde se haya de colocar un terraplén nuevo, previa ejecución de las obras de 

desmonte y limpieza; eventual descapote y retiro de material inadecuado; demolición; 

drenaje y subdrenaje; y la colocación, el humedecimiento o secamiento, la conformación y 

compactación de materiales apropiados de acuerdo con la presente especificación, los planos 

y secciones transversales del proyecto y las instrucciones del Interventor. En el cual estos 
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parámetros nos llegan a poder verificar las condiciones presentes que se puedan llegan a 

encontrar en el talud. (Instituto nacional de vias, 2012) 

Manual para el mantenimiento de la red vial secundaria (pavimentada y en 

afirmado), capitulo 4, mantenimiento de taludes y obras de contención.  

El mantenimiento regular de taludes y obras de contención o prevención de 

deslizamientos es una labor necesaria para ayudar al buen funcionamiento de una vía y la 

reducción de costos derivados de la ocurrencia de derrumbes. El propósito de esta parte del 

Manual es suministrar unos estándares mínimos para el mantenimiento de taludes, estructuras 

de contención y otras obras preventivas o correctivas de deslizamientos que se encuentren en 

un talud o ladera natural y que se hayan diseñado y construido apropiadamente. (Ministerio 

de transporte y Universidad javeriana., 2017) 

Manual para la inspección visual de obras estabilizadas 

Este documento es una guía de inspección de obras de estabilización para aquellas 

personas con formación profesional en ingeniería y cuyo compromiso contractual con el 

INVIAS sea el de revisar el estado de las obras ejecutadas mediante contratos celebrados con 

la entidad. Contiene un resumen de las características y los elementos importantes que 

requieren atención en la evaluación de la estabilidad y calidad de las estructuras enfocado a 

los aspectos prácticos de la inspección. (Ministerio de transporte, instituto nacional de vias, 

universidad nacional de colombia, 2006)  
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Metodología 

 La investigación fue de tipo experimental, debido a que se obtuvieron parámetros en 

campo, resultados en laboratorio y modelaciones en software. Siendo esta investigación la 

más apropiada para concebir con el análisis del caudal en la problemática en la vía. Por lo 

cual se parten de estas fases para el desarrollo de este documento y concluir con la 

investigación.  

Fase 1. Realización exploratoria   

Se realizó una salida de campo en el Km21+900 de la vía Pacho-Talauta en la cual 

se realizaron tres batimetrías, y así obtener el perfil transversal del río y la vía (Ilustración 

1). Además, se realizaron tres apiques para obtener tres muestras representativas del suelo, 

y realizar posteriormente los ensayos en el laboratorio para la caracterización del suelo, 

obteniendo así los parámetros geo mecánicos del suelo y la topografía de la sección, siendo 

necesarios para el modelamiento en el software Slide.   

Fase 2. Generación de la lámina de agua 

Con los datos obtenidos en la Fase 1 caracterización del suelo y geometría del perfil 

del terreno, y mediante los registros obtenidos de las estaciones paraíso y charco largo del 

IDEAM siendo estas las más cercanas a la ubicación de la investigación; se determinaron 

las alturas de la lámina de agua en los caudales máximos y mínimos históricos, anuales y 
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mensuales que ha obtenido el cauce del río Negro mediante una modelación, utilizando el 

software HEC-RAS. 

Fase 3. Modelación en Slide 

En esta fase se realizó una vez obtenidos los parámetros del suelo, geométricos del 

terreno, y finalmente las láminas de agua obtenidas mediante HEC-RAS, la modelación de 

estas secciones y la variación de la lámina de agua correspondientes al caudal en el software 

Slide. 

Fase 4. Análisis hidráulico  

En función de las alturas de la lámina de aguas realizadas en la fase anterior, se 

analizará el comportamiento de los parámetros hidráulicos y la incidencia de estos en la 

estabilidad del suelo. 

Fase 5. Análisis en la estabilidad del talud 

Mediante los resultados obtenidos en la anterior fase 3 mediante la modelación en el 

software, se evaluó mediante el factor de seguridad si el tramo evaluado es afectado por la 

variación de la lámina de agua. 
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Exploración de la zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra ubicado entre la vía que comunica los municipios 

de Pacho y Talauta, en la cual se presentaban varios tramos de la vía afectados por el cauce 

del río. Por lo cual se eligió solo una sección afectada la cual se ubicó al kilómetro 21 con 

900 metros de la vía de pacho a Talauta, como se evidencia en la ilustración 1 la cual se 

identifica la zona de estudio con una ubicación de coordenadas 5°12'48.2"N 74°16'28.7"W. 

 

Ilustración 1. Zona de estudio y localización de la vía. 

Fuente: Propia; Imagen tomada de Google Maps. 
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En el sector de estudio Km 21+900 vía Pacho- Talauta se evaluó la zona para 

determinar los lugares con mayor accesibilidad en realizar los apiques, y la recolección de 

las muestras de suelo sean lo más representativas en la problemática presentada (ilustración 

2), por ende, se realizaron la extracción de tres muestras en la zona de estudio, ubicadas a 

una profundidad de 0,5m, 1m y 1,5m ubicadas entre el río y la vía muy cerca de la zona de 

estudio. 

      
(a)                              (b)                                (c) 

 
(d) 

Ilustración 2. Visita de campo, (a) Talud en cuña, (b) Talud afectado, (c) Socavación de banca, (d) Vista del río Negro. 

Fuente: Propia 
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Perfil de la sección transversal del río negro en el Km21+900 de la vía Pacho-Talauta. 

El perfil del río Negro se determinó de forma empírica, la cual se realizó a tres 

secciones del tramo de estudio, en donde se empleó una cuerda tensa como eje transversal 

al cauce la cual marcaba la sección a medir siendo esta la referencia, posteriormente se 

medía la altura de esta al lecho con una barra demarcada para conocer a que altura esta la 

sección transversal que se midió (ilustración 3); luego con una cinta métrica se tomaba la 

distancia desde un punto de referencia para así obtener las coordenadas X y Y en el plano 

cartesiano para graficar el perfil de la sección de estudio, estas tres son ubicadas 

representativamente en la zona de estudio aguas arriba, la mitad y aguas abajo de la zona 

afectada. Además, se incluyó la altura que la sección presenta sobre el nivel del mar y así 

representar mejor la sección transversal del Km21+900 de la vía Pacho-Talauta (tabla 1). 
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Tabla 1. Geometrías determinadas para los perfiles del tramo de estudio 

Aguas arriba Mitad Aguas abajo 

Eje transversal 

(m) 
Altura (m) 

Eje transversal 

(m) 
Altura (m) 

Eje transversal 

(m) 
Altura (m) 

2.50 1049.03 2.50 1049.00 2.50 1048.98 

8.15 1049.03 8.00 1049.00 8.10 1048.98 

9.30 1047.15 9.10 1047.00 9.40 1046.85 

10.20 1046.70 10.00 1046.40 10.20 1046.45 

10.90 1045.41 11.00 1045.35 11.10 1045.30 

12.00 1045.04 12.50 1044.95 12.40 1044.91 

13.50 1044.86 14.00 1044.83 14.00 1044.78 

15.00 1044.85 15.50 1044.80 15.50 1044.77 

16.50 1044.95 17.00 1044.93 17.00 1044.86 

18.00 1045.00 18.50 1044.95 18.50 1044.88 

19.50 1045.20 20.00 1045.24 20.00 1045.20 

21.10 1045.38 21.30 1045.35 21.40 1045.30 

22.50 1045.70 22.80 1045.67 23.00 1045.62 

24.50 1046.00 24.30 1045.93 24.50 1045.90 

26.00 1046.14 25.80 1046.10 26.00 1046.08 

28.00 1046.39 27.30 1046.33 27.50 1046.29 

31.00 1046.58 31.00 1046.56 31.00 1046.52 

35.00 1046.82 35.00 1046.80 35.00 1046.76 

40.00 1047.03 40.00 1047.01 40.00 1046.97 

45.00 1047.23 45.00 1047.21 45.00 1047.17 

50.00 1047.41 50.00 1047.39 50.00 1047.35 

55.00 1047.56 55.00 1047.54 55.00 1047.50 

60.00 1047.69 60.00 1047.67 60.00 1047.63 

65.00 1047.82 65.00 1047.80 65.00 1047.76 

70.00 1047.95 70.00 1047.93 70.00 1047.89 

75.00 1048.08 75.00 1048.06 75.00 1048.02 
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(a)                                                                     (b) 

 
Ilustración 3. Batimetría y Sección transversal, (a) Toma de sección, (b) Vista de sección. 

Fuente: Propia 

 Las secciones denominadas como aguas arriba, mitad y aguas abajo se ubicaron 

como bien se nombran aguas arriba, en la mitad y aguas abajo respectivamente a una 

distancia de aguas arriba hasta la mitad de 5.8 metros y de la mitad hasta aguas abajo 6 

metros. Estas secciones se representan en la gráfica 1 mediante un plano cartesiano. 
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Gráfica 1. Perfiles transversales del tramo de estudio 
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Ensayos de laboratorio 

Toma de muestras 

Mediante una visita de campo se realiza la recolección de muestras, en la cual a 

través de la realización de unos apiques de 0.6m por 0.6m ubicados cerca al sitio de estudio 

siendo en la colindancia del rio Negro con el talud de la vía, estos apiques se realizaron a 

diferente profundidad para lograr una muestra más representativa de la zona, estas 

profundidades fueron de 0.5m, 1m y 1.5m en la cual se definieron como apique 2, apique 1 

y apique 3 respectivamente; para posteriormente realizar los ensayos necesarios para su 

caracterización.  

Determinación del peso unitario seco 

La determinación del peso unitario seco se realizó a las muestras de suelo del apique 

2 y 3, siendo estas las muestras de suelo ensayadas en la máquina de corte directo, mediante 

la relación del peso del suelo seco y el volumen que ocupa este suelo en la cual se resumen 

en la tabla 2 del documento presentado en el anexo 1. 

Tabla 2. Peso específico seco 

Promedio peso específico seco 

Apique 2 (0,5 m de profundidad) kN/m3 13,05 

Apique 3 (1,5 m de profundidad) kN/m3 13,61 

Peso específico seco kN/m3 13,33 
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Determinación del peso unitario saturado  

La determinación del peso unitario seco se realizó a las muestras de suelo del apique 

2 y 3, siendo estas las muestras de suelo ensayadas en la máquina de corte directo, mediante 

la relación del peso del suelo saturado y el volumen que ocupa este suelo en la cual se 

resumen en la tabla 3 del documento presentado en el anexo 1, además vale aclarar que este 

suelo se dejó saturando durante 24 horas, con el fin de lograr ser más representativos con 

los estudios del suelo.  

Tabla 3. Peso específico saturado 

Promedio peso específico saturado 

Apique 2 (0,5 m de profundidad) kN/m3 18,49 

Apique 3 (1,5 m de profundidad) kN/m3 19,35 

Peso específico saturado kN/m3 18,92 

Determinación de la humedad natural del suelo 

La determinación del contenido de agua (humedad) del suelo, roca y mezcla de 

suelo agregado se realizó con referencia en la norma INV 122-13, en la cual se realizó 

tomando una muestra representativa de cada muestra de suelo y luego llevándola al horno 

durante 24 horas a 110°C, y posteriormente pesada para determinar su humedad, en la cual 

se resumen sus resultados en la tabla 4 del documento presentado en el anexo 3. 
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Tabla 4. Humedad natural 

Humedad natural 

Apique 1 (1 metro de profundidad) % 16,68 

Apique 2 (0,5 metro de profundidad) % 12,86 

Apique 3 (1,5 metro de profundidad) % 21,41 

      

Ilustración 4. Material preparado para ensayos realizados en el laboratorio de la U. de la Salle.  

 

Fuente: propia 

Determinación de la resistencia al corte método de corte directo  

La determinación de la resistencia del suelo al corte mediante el corte directo con 

referencia a la norma INV 154-13, con la cual se realizó el ensayo al corte de las muestras 

de apique 2 y 3, siendo estas a una profundidad de 1,5m y 0,5m respectivamente; con el fin 

de determinar el ángulo de fricción interna y cohesión, en la cual se resumen en la tabla 5 

del documento presentado en el anexo 2. 

Tabla 5. Resultados corte directo 

Promedio 

Cohesión C 
0,0853 kg/cm2 

8,36793 kN/m2 

Angulo de fricción F 32,172 grados 
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Ilustración 5. Realización de corte directo apique 2 en los laboratorios de la U. de la Salle 

 

Fuente: propia 

 

 

Ilustración 6. Realización corte directo.  

 

Fuente: propia 
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Hidrología 

Registros pluviográfico  

Los registros analizados para la investigación se tomaron de la base de datos del 

IDEAM de las estaciones del peñón ubicada en el municipio el Peñón y la cabrera ubicada 

en el municipio de Pacho, se eligieron estas dos debido a ser las más cercanas a el sitio de 

estudio; con las cuales se registran datos desde el año 1975 hasta el 2016, en la cual se 

contemplan los datos registrados de las lluvias máximas en veinticuatro horas para el 

cálculo de la curva de intensidad-duración-frecuencia (IDF).   

Estación el Peñón 

La estación el Peñón de clase meteorológica presenta registro pluviométrico desde 

el año 1975 hasta el año 2016, por ende, se investigó su ubicación y registros en el IDEAM 

como se evidencia en la ilustración 7 y 8.  
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Ilustración 7. Ubicación estación el peñón 

Fuente: Imagen tomada de la página web del IDEAM 

 

Ilustración 8. Ubicación de la estación el peñón respecto a la zona de estudio. 

Fuente: Imagen tomada de Google Maps. 

Curva IDF de la estación el peñón.  

La curva de IDF del peñón se calculó a partir de los registros obtenidos del IDEAM 

de las lluvias máximas en 24 horas (tabla 6), por el método de Bell, en la cual debe 

EL PEÑON 

COD 23060180 
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calcularse la lluvia máxima en una hora por lo que se multiplica el valor de la lluvia 

máxima en 24 horas, por un coeficiente de reducción, es decir: 

𝑃. 𝑚𝑎𝑥. ℎ𝑜𝑟𝑎 = 𝑃. 𝑚𝑎𝑥. 𝑑í𝑎 ∗ 𝐶𝑝                     

Donde 𝐶𝑝: coeficiente de reducción con un valor de 0,5. Se procede a calcular la lluvia 

máxima en una hora, así como la media y la desviación estándar de las lluvias máximas en 

una hora. 

Tabla 6. Precipitaciones resumidas obtenidas del IDEAM de la estación el peñón. 

Año Máxima en 24 horas (mms) Máxima en 1 hora (mms) 

1975 103,0 51,5 

1976 105,0 52,5 

1977 84,0 42 

1978 133,0 66,5 

1979 80,0 40 

1980 90,0 45 

1981 94,8 47,4 

1982 99,4 49,7 

1983 62,8 31,4 

1984 96,3 48,15 

1985 60,0 30 

1986 105,0 52,5 

1987 62,3 31,15 

1988 79,0 39,5 

1989 63,0 31,5 

1990 97,0 48,5 

1991 78,0 39 

1992 73,0 36,5 

1993 80,0 40 

1994 96,0 48 

1995 85,0 42,5 

1996 69,0 34,5 

1997 70,0 35 

1998 77,0 38,5 

1999 85,0 42,5 

2000 85,0 42,5 
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2001 68,0 34 

2002 105,0 52,5 

2003 130,0 65 

2004 100,0 50 

2005 109,0 54,5 

2006 123,0 61,5 

2007 81,0 40,5 

2008 66,0 33 

2009 68,0 34 

2010 79,0 39,5 

2011 69,0 34,5 

2012 94,5 47,25 

2013 68,7 34,35 

2014 75,3 37,65 

2015 86,3 43,15 

2016 99,2 49,6 

Media 86,538 43,269 

Desviación 18,188 9,094 

Ahora, se empleará el método de Gumbel, que es un método probabilístico que 

arroja buenos resultados cuando se trabaja con valores extremos de variables 

meteorológicas. De la teoría de Gumbel se tiene que existen dos valores Yn y σn, que 

depende de la longitud de registro, en nuestra investigación es una longitud de registro de 

41 años, y tenemos que: 

Yn = 0,5442 

σ𝑛 = 1,14358 

Hay un valor llamado "Y", llamado variable reducida, que se obtiene a partir de la 

fórmula de probabilidad: 
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𝑃 = 1 − 𝑒(−𝑒−𝑦)        Siendo 𝑃 =
1

𝑇𝑟
  , donde 𝑇𝑟 es el periodo de retorno en años 

para el cálculo se realiza con periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 años. 

 Se calcula el valor de 𝐾 =
(𝑌−𝑌𝑛)

σ𝑛
  Posteriormente se determina el                             

𝑃. 𝑚𝑎𝑥 = 𝑃. 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎) + 𝐾 ∗ 𝑃. max (𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟)                     

Para el cálculo de la constante 𝐶𝑟 = 𝑃. 𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑏 + 𝑡)𝑛, se asumen para la constate b 

= 5 minutos, n = 0,5 y el tiempo (t) se asume 60 minutos. Por lo que se resume la siguiente 

tabla 7 por método de Gumbel: 

Tabla 7. Resumen coeficiente de retorno de la estación el peñón 

Tr (años) Yn αn P Y K Pmax (mm/h) Cr 

2 0,5442 1,14358 0,50 0,37 -0,155 41,86 337,5 

3 0,5442 1,14358 0,33 0,90 0,314 46,12 371,8 

5 0,5442 1,14358 0,20 1,50 0,836 50,87 410,1 

10 0,5442 1,14358 0,10 2,25 1,492 56,84 458,2 

25 0,5442 1,14358 0,04 3,20 2,321 64,38 519,0 

50 0,5442 1,14358 0,02 3,90 2,936 69,97 564,1 

100 0,5442 1,14358 0,01 4,60 3,547 75,52 608,9 

Luego se procede a calcular la curva de intensidad-duración-frecuencia definiendo 

una escala de valores apropiados para una lectura con mayor precisión, con la cual se 

calcula con la ecuación 𝑖 =
𝐶𝑟

(𝑏+𝑡)𝑛, la cual resumimos en la tabla 8. 

Finalmente se graficó las curvas de IDF para cada Cr con un intervalo de tiempos 

adecuados para una lectura fácil y precisa de la intensidad, como se puede evidenciar en la 

gráfica 2.
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Tabla 8. Periodo de retorno de la estación el peñón 

  Tr = 2 años Tr = 3 años Tr = 5 años Tr = 10 años Tr = 25 años Tr = 50 años Tr = 100 años 

t(min) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) 

0 301.83 332.58 366.82 409.85 464.22 504.56 544.60 

5 213.42 235.17 259.38 289.81 328.26 356.78 385.09 

10 174.26 192.01 211.78 236.63 268.02 291.31 314.42 

15 150.91 166.29 183.41 204.93 232.11 252.28 272.30 

20 134.98 148.73 164.05 183.29 207.61 225.65 243.55 

25 123.22 135.77 149.75 167.32 189.52 205.99 222.33 

30 114.08 125.70 138.65 154.91 175.46 190.71 205.84 

35 106.71 117.58 129.69 144.91 164.13 178.39 192.54 

40 100.61 110.86 122.27 136.62 154.74 168.19 181.53 

45 95.45 105.17 116.00 129.61 146.80 159.56 172.22 

50 91.00 100.28 110.60 123.58 139.97 152.13 164.20 

55 87.13 96.01 105.89 118.31 134.01 145.65 157.21 

60 83.71 92.24 101.74 113.67 128.75 139.94 151.04 

70 77.93 85.87 94.71 105.82 119.86 130.28 140.61 

80 73.20 80.66 88.97 99.40 112.59 122.37 132.08 

120 60.37 66.52 73.36 81.97 92.84 100.91 108.92 

180 49.62 54.68 60.31 67.38 76.32 82.95 89.53 

360 35.33 38.93 42.93 47.97 54.33 59.05 63.74 
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Gráfica 2. Curva IDF de la estación el peñón
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Estación Cabrera 

La estación Cabrera de clase meteorológica presenta registro pluviométrico desde el 

año 1975 hasta el año 2016, por ende, se investigó su ubicación y registros en el IDEAM 

como se evidencia en la ilustración 9.  

 

Ilustración 9. Ubicación estación la cabrera 

Fuente: Imagen tomada de la página web del IDEAM 

La ubicación de la zona de estudio respecto a la de la estación de la cabrera está 

ubicada en el municipio de pacho se representa en la ilustración 10. 
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Ilustración 10. Ubicación de la estación cabrera respecto a la zona de estudio 

Fuente: Imagen tomada de Google Maps. 

Curva IDF de la estación la cabrera.  

La curva de IDF de la cabrera se calculó a partir de los registros de lluvia máxima 

en 24 horas (tabla 9), por el método de Bell, en la cual debe calcularse la lluvia máxima en 

una hora por lo que se multiplica el valor de la lluvia máxima en 24 horas, por un 

coeficiente de reducción, es decir: 

𝑃. 𝑚𝑎𝑥. ℎ𝑜𝑟𝑎 = 𝑃. 𝑚𝑎𝑥. 𝑑í𝑎 ∗ 𝐶𝑝                     

Donde Cp: coeficiente de reducción con un valor de 0,5. Se procede a calcular la lluvia 

máxima en una hora, así como la media y la desviación estándar de las lluvias máximas en 

una hora. 

ESTACIÓN CABRERA 

COD: 23060270 
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Tabla 9. Caudales resumidos obtenidos del IDEAM de la estación cabrera 

Año Máxima en 24 horas Máxima en 1 hora 

1975 60,4 30,2 

1976 51,0 25,5 

1977 55,9 28,0 

1978 47,2 23,6 

1979 56,3 28,2 

1980 63,3 31,7 

1981 44,3 22,2 

1982 48,6 24,3 

1983 54,9 27,5 

1984 51,6 25,8 

1985 58,5 29,3 

1986 54,5 27,3 

1987 44,3 22,2 

1988 48,0 24,0 

1989 57,0 28,5 

1990 43,2 21,6 

1991 65,0 32,5 

1992 49,5 24,8 

1993 73,0 36,5 

1994 71,0 35,5 

1995 43,0 21,5 

1996 46,2 23,1 

1997 56,3 28,2 

1998 66,5 33,3 

1999 68,0 34,0 

2000 41,0 20,5 

2001 56,0 28,0 

2002 68,0 34,0 

2003 85,0 42,5 

2004 65,0 32,5 

2005 50,0 25,0 

2006 68,0 34,0 

2007 50,0 25,0 

2008 52,3 26,2 

2009 60,0 30,0 

2010 72,6 36,3 

2011 66,7 33,4 

2012 74,0 37,0 

2013 68,5 34,3 

2014 62,0 31,0 

2015 52,0 26,0 

2016 62,8 31,4 

Media 57,89 28,95 

Desviación 10,21 5,10 
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Ahora, se empleará el método de Gumbel, que es un método probabilístico que 

arroja buenos resultados cuando se trabaja con valores extremos de variables 

meteorológicas. De la teoría de Gumbel se tiene que existen dos valores Yn y σn, que 

depende de la longitud de registro, en nuestra investigación es una longitud de registro de 

41 años, y tenemos que: 

Yn = 0,5442 

σn = 1,14358 

Hay un valor llamado "Y", llamado variable reducida, que se obtiene a partir de la 

fórmula de probabilidad: 

𝑃 = 1 − 𝑒(−𝑒−𝑦)        Siendo 𝑃 =
1

𝑇𝑟
  , donde 𝑇𝑟 es el periodo de retorno en años 

para el cálculo se realiza con periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 años. 

 Se calcula el valor de 𝐾 =
(𝑌−𝑌𝑛)

σ𝑛
  Posteriormente se determina el                             

𝑃. 𝑚𝑎𝑥 = 𝑃. 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎) + 𝐾 ∗ 𝑃. max (𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟)                     

Para el cálculo de la constante 𝐶𝑟 = 𝑃. 𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑏 + 𝑡)𝑛, se asumen para la constate b 

= 5 minutos, n = 0,5 y el tiempo (t) se asume 60 minutos. Por lo que se resume la siguiente 

tabla 10 por método de Gumbel: 
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Tabla 10.Resumen coeficiente de retorno de la estación cabrera 

Tr (años) Yn αn P Y K Pmax (mm/h) Cr 

2 0,5442 1,14358 0,5 0,37 -0,155 28,15 227,0 

3 0,5442 1,14358 0,33 0,90 0,314 30,55 246,3 

5 0,5442 1,14358 0,2 1,50 0,836 33,21 267,8 

10 0,5442 1,14358 0,1 2,25 1,492 36,56 294,8 

25 0,5442 1,14358 0,04 3,20 2,321 40,79 328,9 

50 0,5442 1,14358 0,02 3,90 2,936 43,93 354,2 

100 0,5442 1,14358 0,01 4,60 3,547 47,05 379,3 

Luego se procede a calcular la curva de intensidad-duración-frecuencia definiendo 

una escala de valores apropiados para una lectura con mayor precisión, con la cual se 

calcula con la ecuación 𝑖 =
𝐶𝑟

(𝑏+𝑡)𝑛, la cual resumimos en la tabla 11. 

Finalmente se graficó las curvas de IDF para cada Cr con un intervalo de tiempos 

adecuados para una lectura fácil y precisa de la intensidad, como se puede evidenciar en la 

gráfica 3. 
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Tabla 11. Periodo de retorno de la estación cabrera 

  Tr = 2 años Tr = 3 años Tr = 5 años Tr = 10 años Tr = 25 años Tr = 50 años Tr = 100 años 

t(min) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) i(mm/h) 

0 203.01 220.27 239.49 263.65 294.17 316.81 339.28 

5 143.55 155.75 169.35 186.43 208.01 224.02 239.91 

10 117.21 127.17 138.27 152.22 169.84 182.91 195.88 

15 101.50 110.13 119.75 131.82 147.08 158.40 169.64 

20 90.79 98.51 107.10 117.91 131.56 141.68 151.73 

25 82.88 89.92 97.77 107.63 120.09 129.34 138.51 

30 76.73 83.25 90.52 99.65 111.18 119.74 128.24 

35 71.77 77.88 84.67 93.21 104.00 112.01 119.95 

40 67.67 73.42 79.83 87.88 98.06 105.60 113.09 

45 64.20 69.65 75.73 83.37 93.02 100.18 107.29 

50 61.21 66.41 72.21 79.49 88.69 95.52 102.30 

55 58.60 63.59 69.14 76.11 84.92 91.45 97.94 

60 56.30 61.09 66.42 73.12 81.59 87.87 94.10 

70 52.42 56.87 61.84 68.07 75.95 81.80 87.60 

80 49.24 53.42 58.09 63.94 71.35 76.84 82.29 

120 40.60 44.05 47.90 52.73 58.83 63.36 67.86 

180 33.37 36.21 39.37 43.34 48.36 52.08 55.78 

360 23.76 25.78 28.03 30.86 34.43 37.08 39.71 
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Gráfica 3. Curva IDF de la estación cabrera 

 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

In
te

n
si

d
ad

 (
m

m
/h

)

Duración (min)

Curva IDF estación cabrera

TR=2años

TR=5 años

TR= 10 años

Tr = 10 años

Tr = 25 años

Tr = 50 años

Tr = 100 años



61 

 

Niveles de la lámina de agua  

Campo de caudales específicos (Caudales de las estaciones) 

Estación hidrológica Paraíso 

La ubicación de la estación paraíso es aguas abajo del tramo de estudio, 

aproximadamente 3 kilómetros siendo esta la más cercana (ilustración 12), y que mejor 

representa caudales del tramo de estudio, la cual registra datos a partir del año 1976 hasta el 

año 1989 los cuales se obtuvieron por del IDEAM (ilustración 11), debido a que fue 

suspendida y no se registran más caudales.  

 

Ilustración 11. Ubicación de la estación paraíso 

Fuente: Imagen tomada de Google Maps. 
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Ilustración 12. Ubicación de la estación paraíso respecto a la zona de estudio. 

Fuente: Imagen tomada de Google Maps. 

Estación hidrológica Charco Largo 

La ubicación de la estación charco largo es aguas abajo del tramo de estudio, 

aproximadamente 11.7 kilómetros siendo esta la estación más cercana (ilustración 14) que 

registra datos hasta la actualidad, en la cual registra datos a partir del año 1975 hasta el año 

2018 los cuales se obtuvieron por el IDEAM (ilustración 13). 

ESTACIÓN PARAISO 

COD 23067090 
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Ilustración 13. Ubicación de la estación charco largo 

Fuente: Imagen tomada de Google Maps. 

 

Ilustración 14. Ubicación de la estación charco largo respecto a la zona de estudio. 

Fuente: Imagen tomada de Google Maps. 

ESTACIÓN CHARCO LARGO 

COD 23067080 
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Caudales por método racional 

 Los caudales determinados para el sitio de estudio se realizan utilizando el método 

racional, en la que se relaciona la intensidad de la lluvia tomada de la curva IDF de la 

estación “El peñón” y “La Cabrera”, construida y presentada previamente en el presente 

documento. La formulación del método racional es: 

𝑄 = 𝐶𝑖𝐴  

 Siendo 𝐴 el área de la cuenca, en la cual se determinó a partir de la topográfica 

delimitada en la cartografía suministrada por el IGAC (Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi), para la aportación de los caudales de entrada en la zona de estudio y en la 

estación limnigrafa “el paraíso” localizada según se muestra en la (ilustración 16); la 𝑖 es la 

intensidad determinada respecto al tiempo de concentración, cuya formulación utilizada fue 

la propuesta por Kirpich: 𝑇𝑐 = 0.2
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑0.77

𝑆𝑜
0.385  . Para este caso la longitud del cauce es de 

4603m y la pendiente (So= 0.0146 m/m), tomada entre el sitio de estudio y la localización de 

la estación “el paraíso”, dando así un tiempo de concentración de 67.42 min. La tabla 

resume los valores de la intensidad obtenida a partir de las gráficas 2 y 3, para todos los 

periodos de retorno en las estaciones el peñón y la cabrera respectivamente; y por último el 

𝐶 denominado como “coeficiente de escorrentía” se determina por las características 

topográficas y geológicas de la zona en la cual se define de 0.1 según se evaluó la 

ilustración 15 de Velasco molina. 
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Tabla 12. Intensidad 

Periodo de 

retorno 

Cabrera  Peñón 

Intensidad  

mm/hora m/s mm/hora m/s 

2 años 53 1.47E-05 79 2.19E-05 

3 años 58 1.61E-05 88 2.44E-05 

5 años 63 1.75E-05 97 2.69E-05 

10 años 70 1.94E-05 109 3.03E-05 

25 años 78 2.17E-05 123 3.42E-05 

50 años 84 2.33E-05 133 3.69E-05 

100 años 90 2.50E-05 143 3.97E-05 

Debido a que el método racional se realiza para cuencas máximo a 10 km2 y la 

cuenca supera este valor se decide dividir la cuenca aportante total en subcuencas para 

procurar cumplir con este parámetro, en la cual se evidencia en la ilustración 16 la sección 

demarcada en color rojo representa el área del sitio de estudio y la demarcada en color 

morado es la adicional que aporta a la estación de paraíso. 

 

Ilustración 15. coeficiente de escorrentía 
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a. Aportación en el sitio de estudio  b. Aportación estación paraíso 

 

Ilustración 16. Áreas de la cuenca 

Ubicación del  

sitio de estudio 

9823937.9 m2 

10365053.8 m2 

9006654.7 m2 

11975811.0 m2 

3081167.3 m2 

1840109.0 m2 

8182761.1 m2 

9194585.0 m2 

7333573.7 m2 

6581127.7 m2 

9031575.9 m2 

7093593.9 m2 

7775897.1 m2 
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Las áreas de aportación para el cálculo del caudal por método racional de la 

ilustración 11 se exponen en la tabla 13 para las dos áreas definidas como sitio de estudio y 

estación paraíso. 

Tabla 13. Áreas de aportación 

Sito de estudio Estación paraíso 

Área (m2) Área (m2) 

9823937.9 8182761.1 

10365053.8 9194585.0 

1840109.0 7333573.7 

11975811.0 7093593.9 

9006654.7 6581127.7 

3081167.3 9031575.9 

  7775897.1 

Teniendo ya los parámetros para determinar el caudal de la cuenca se realiza el 

cálculo para el sitio de estudio y la estación paraíso en todos los periodos de retorno, 

además para las dos intensidades determinadas en las estaciones cabrera y el peñón, como 

se resume en la tabla 14. 

Tabla 14. Caudales por método racional 

Caudal (m3/s) 

Periodo de retorno 
Sitio de estudio Estación paraíso 

Cabrera Peñón Cabrera Peñón 

2 años 67.9 101.1 149.1 222.3 

3 años 74.3 112.7 163.2 247.6 

5 años 80.7 124.2 177.3 272.9 

10 años 89.6 139.6 196.9 306.7 

25 años 99.9 157.5 219.5 346.1 

50 años 107.5 170.3 236.3 374.2 

100 años 115.2 183.1 253.2 402.3 
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Clasificación de caudales 

Se evaluaron los datos suministrados por el IDEAM de las estaciones paraíso y 

charco largo, en la cuales se analizó los caudales máximos y mínimos registrados durante 

todo su historial; en donde se encuentra para ambas estaciones un mínimo caudal 

presentado en el año 1985, siendo para la estación paraíso 0,3 m3/s (gráfica 5) y para la 

estación charco largo 0,43 m3/s. Ahora, analizando el máximo caudal se logra evidenciar 

que entre estas dos estaciones hay una relación respecto a los caudales en todos los años 

siendo obviamente mayor en la estación de charco largo, esta al estar más aguas abajo y 

lograr captar mayores afluentes a el río Negro, por lo que se registra en la estación paraíso 

un máximo caudal de 111,3 m3/s en el año 1986 (gráfica 4), y en la estación de charco largo 

un máximo caudal de 485 m3/s en el año 2002 (gráfica 6).  

Ahora analizando los años 1986 y 2002 los cuales se presentó el máximo caudal de 

las estaciones paraíso y charco largo respectivamente, se busca el registro del mínimo 

caudal en el año 1986 siendo de 4.88 m3/s y en el año 2002 un mínimo caudal de 4 m3/s, 

como se puede analizar en las tablas 15 y 16. Por lo que se finaliza tomando el caudal 

mínimo del mes en el que se registró el máximo caudal presentado para cada estación, en el 

cual se identifica los caudales mínimos siendo para el año de 1986 en la estación paraíso de  

9.54 m3/s y para el año 2002 de la estación charco largo de 22.12 m3/s, como se puede 

analizar en las tablas 15 y 16. Este análisis se realiza con la idea de la posible inestabilidad 

que se presenta en la banca de la vía por la variación de la lámina de agua representado 

mediante el caudal. 
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Gráfica 4. Caudales máximos históricos de la estación paraíso 

 

Gráfica 5. Caudales mínimos históricos de la estación paraíso 
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Gráfica 6.Caudales máximos de la estación charco largo 
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Gráfica 7. Caudales mínimos de la estación charco largo
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Tabla 15. Registro anual de la estación paraíso 

 

Máxima absoluta 

(m3/s) 

Mínima media 

(m3/s) 

Año 1986 

Enero  15,500 5,440 

Febrero 102,300 6,840 

Marzo 39,100 10,980 

Abril 111,300 9,540 

Mayo 94,800 8,100 

Junio  19,700 7,050 

Julio 7,300 6,210 

Agosto 6,200 4,880 

Septiembre 67,100 5,020 

Octubre 105,300 8,260 

Noviembre 64,800 13,400 

Diciembre 18,100 8,740 
 

Tabla 16. Registro anual de la estación charco largo 

 Máxima absoluta (m3/s) Mínima media (m3/s) 

Año 2002 

Enero  23,060 5,500 

Febrero 15,500 4,375 

Marzo 154,500 5,500 

Abril 485,000 22,120 

Mayo 172,300 14,630 

Junio  66,000 10,650 

Julio 30,000 6,850 

Agosto 8,600 4,675 

Septiembre 13,750 4,000 

Octubre 41,000 5,350 

Noviembre 49,750 8,600 

Diciembre 79,500 8,000 

Por otra parte, los caudales que se determinaron mediante el método racional nos 

llevan a interpretar que tiene relación con los registrados por el IDEAM, debido a sus 

creíbles caudales máximos en relación con la estación el paraíso, lo que conlleva a 
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contemplar con mucha veracidad los caudales máximos determinados por método racional 

para la estación el peñón en el sitio de estudio. 

Por ende, se decide realizar el estudio de la lámina de agua para los caudales 

máximos de 101.1m3/s, 112.7 m3/s, 124.2 m3/s, 139.6 m3/s, 157.5 m3/s, 170.3 m3/s y 183.1 

m3/s; además como se deben contemplar caudales mínimos para la modelación, estos se 

definieron teniendo como base la estación el paraíso los cuales son de 9.54 m3/s y 4 m3/s 

los cuales se realizará mediante el software HEC-RAS, cabe aclarar que el caudal de 0.3 

m3/s no se tuvo en cuenta para la modelación porque es un caudal muy bajo en la cuenca y 

además este cambio de caudal máximo a mínimo es casi imposible que se llegue a 

presentar. Además, cabe recalcar que no se contemplan los caudales de la estación de 

charco largo debido a su lejanía con la zona de estudio y esto conlleva a que su área de 

aportación al afluente es muchísimo mayor, por lo cual no presenta caudales similares a la 

zona de estudio y no puede considerarse para la evaluación. 

Finalmente, al plantear estos caudales se confiere a la idea de realizar la variación 

de la lámina de agua, llevándola de un caudal máximo a un caudal mínimo, ya que el 

caudal es proporcional a la lámina de agua. 
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Modelación en software HEC- RAS 

El modelamiento del tramo mediante el software HEC-RAS, se debió realizar la 

caracterización de la zona para definir el valor de Manning de 0,05 (ilustración 17) por 

presentar poca maleza en sus bordes; y la contracción y expansión del cauce el río 0,1 y 0,3 

(ilustración 18) por ser un tramo de clasificación de transición gradual.  

 

Ilustración 17. Dato seleccionado para la modelación en HEC-RAS 

 

Ilustración 18. Dato seleccionado de Manning para la modelación en HEC-RAS 
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Además, se asumió el cauce central del flujo del río con el que se presentaba en la 

visita de campo. Y también se incorpora la longitud a la cual están separadas las tres 

secciones, como se puede evidenciar en la ilustración 19 de la parametrización en el perfil 

aguas arriba, de la mitad y aguas abajo, y los parámetros anteriormente obtenidos para la 

modelación del tramo en HEC-RAS.    

 

Ilustración 19. Parámetros modelados en HEC-RAS de los perfiles transversales 

Además, se introdujeron los caudales de estudio definidos anteriormente siendo 

101.1m3/s, 112.7 m3/s, 124.2 m3/s, 139.6 m3/s, 157.5 m3/s, 170.3 m3/s, 183.1 m3/s, 9.54 m3/s 

y 4 m3/s; en la cual se puede evidenciar en la ilustración 20. 

   

Ilustración 20. Caudales modelados en HEC-RAS 
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Posteriormente se realiza la simulación y se generan las láminas de agua para cada 

caudal y en cada sección, como se representa en las siguientes ilustraciones, cabe aclarar 

que las alturas están representadas en metros sobre el nivel del mar debido a que esta el 

software HEC-RAS tiene en cuenta esta altura para su análisis. 

Para el caudal de 101.1 m3/s se obtienen tres láminas de aguas que son de las tres 

secciones planteadas como aguas arriba, de la mitad y aguas abajo; en la cuales el software 

presenta una altura de 1047.32 msnm para la sección de aguas arriba (ilustración 21), una 

altura de 1047.05 msnm para la sección de la mitad (ilustración 22) y una altura de 1047.02 

msnm para la sección de aguas abajo (ilustración 23). 

 

Ilustración 21. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 101.1 m3/s 

Altura de la lámina de 

agua=1447.32 msnm 



77 

 

 

Ilustración 22. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 101.1 m3/s  

 

Ilustración 23. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 101.1 m3/s  

Esta metodología se realiza del mismo método para los otros caudales y con las 

mismas secciones planteadas, en las cuales se realizó un resumen en la tabla 17 de las 

Altura de la lámina de 

agua=1447.05 msnm 

Altura de la lámina de 

agua=1447.02 msnm 
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alturas de la lámina de agua del documento presentado en el anexo 4 en el cual se encuentra 

las ilustraciones de las láminas de agua generadas al realizar la modelación en el software 

HEC-RAS. 

Tabla 17. Resumen de las alturas de la lámina de agua 

Caudal 

(m3/s) 
Sección 

Altura de lámina de agua 

(m.s.n.m) 

Altura del lecho 

(m.s.n.m) 

Altura lámina de 

agua (m) 

4 Q1 

Aguas arriba 1045.43 1044.85 0.58 

Mitad 1045.37 1044.8 0.57 

Aguas abajo 1045.17 1044.77 0.4 

9.54 Q2 

Aguas arriba 1045.68 1044.85 0.83 

Mitad 1045.62 1044.8 0.82 

Aguas abajo 1045.4 1044.77 0.63 

101.1 Q3 

Aguas arriba 1047.32 1044.85 2.47 

Mitad 1047.05 1044.8 2.25 

Aguas abajo 1047.02 1044.77 2.25 

112.7 Q4 

Aguas arriba 1047.47 1044.85 2.62 

Mitad 1047.42 1044.8 2.62 

Aguas abajo 1047.15 1044.77 2.38 

124.2 Q5 

Aguas arriba 1047.58 1044.85 2.73 

Mitad 1047.53 1044.8 2.73 

Aguas abajo 1047.25 1044.77 2.48 

139.6 Q6 

Aguas arriba 1047.72 1044.85 2.87 

Mitad 1047.67 1044.8 2.87 

Aguas abajo 1047.37 1044.77 2.6 

157.5 Q7 

Aguas arriba 1047.87 1044.85 3.02 

Mitad 1047.82 1044.8 3.02 

Aguas abajo 1047.51 1044.77 2.74 

170.3 Q8 

Aguas arriba 1047.97 1044.85 3.12 

Mitad 1047.92 1044.8 3.12 

Aguas abajo 1047.62 1044.77 2.85 

183.1 Q9 

Aguas arriba 1048.05 1044.85 3.2 

Mitad 1048 1044.8 3.2 

Aguas abajo 1047.73 1044.77 2.96 
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Para lograr explicar la anterior tabla 17, lo representamos en la gráfica 8 en la cual 

se observa la altura de la lámina de agua alcanzada en cada sección para su propio caudal 

especifico, está organizada de izquierda a derecha presentando las secciones de la tabla 17 

viéndose todos los caudales, como se evidencia para cada caudal se tienen tres alturas que 

pertenecen a la sección arriba, mitad, abajo, respectivamente. Como por ejemplo, para el 

caudal de 101.1m3/s (Q1) se obtuvo la altura de 2.25m en la sección del medio. 

 

Gráfica 8. Gráfica de las alturas de la lámina de agua 
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Fuerza hidrostática de la lámina de agua 

 La fuerza hidrostática de la lámina de agua sobre la banca se realizó para poder 

analizar los parámetros hidráulicos respecto a la variación del caudal. Por ende, 

inicialmente se determinó el área a la cual el agua está afectando, esta se es la longitud del 

tramo de estudio de 11.8 metros por la altura de la lámina de agua, la cual se evidencia en 

la tabla 18. 

Tabla 18. Área de la lámina de agua en el talud 

Caudal (m3/s) 
Altura lámina de 

agua (m) 
Longitud (m) Área m2 

0.3 

0.12 11.8 1.42 

0.13 11.8 1.53 

0.12 11.8 1.42 

4 

0.58 11.8 6.84 

0.57 11.8 6.73 

0.4 11.8 4.72 

9.54 

0.83 11.8 9.79 

0.82 11.8 9.68 

0.63 11.8 7.43 

101.1 

2.47 11.8 29.15 

2.25 11.8 26.55 

2.25 11.8 26.55 

112.7 

2.62 11.8 30.92 

2.62 11.8 30.92 

2.38 11.8 28.08 

124.2 

2.73 11.8 32.21 

2.73 11.8 32.21 

2.48 11.8 29.26 

139.6 

2.87 11.8 33.87 

2.87 11.8 33.87 

2.6 11.8 30.68 

157.5 

3.02 11.8 35.64 

3.02 11.8 35.64 

2.74 11.8 32.33 

170.3 

3.12 11.8 36.82 

3.12 11.8 36.82 

2.85 11.8 33.63 
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183.1 

3.2 11.8 37.76 

3.2 11.8 37.76 

2.96 11.8 34.93 

Posteriormente, se determinó la altura del centro de gravedad (Hcg) de la lámina de 

agua de la sección de la mitad y la gama del agua siendo este de 9.81 kN/m3, con lo cual ya 

se obtienen los valores para determinar la fuerza horizontal con la fórmula: 

 𝐹𝐻 =  𝐻𝑐𝑔(𝑚) ∗ 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎  (
𝑘𝑁

𝑚3
) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑚2), 

Por lo cual se termina determinando la presión hidrostática que esta fuerza está 

aplicando dividiendo la fuerza horizontal con el área, por ende, se realiza la tabla 19 

resumiendo los resultados de todos los caudales analizados. 

Tabla 19. Fuerza horizontal y presión hidrostática sobre la banca. 

Caudal 

(m3/s) 
Área m2 Hcg (m) 

γ agua 

(kN/m3) 
FH (KN) P (kPa) 

4 

6.84 0.29 9,81 19.47 2.84 

6.73 0.28 9,81 18.80 2.80 

4.72 0.20 9,81 9.26 1.96 

9.54 

9.79 0.42 9,81 39.87 4.07 

9.68 0.41 9,81 38.91 4.02 

7.43 0.32 9,81 22.97 3.09 

101.1 

29.15 1.24 9,81 353.11 12.12 

26.55 1.13 9,81 293.01 11.04 

26.55 1.13 9,81 293.01 11.04 

112.7 

30.92 1.31 9,81 397.30 12.85 

30.92 1.31 9,81 397.30 12.85 

28.08 1.19 9,81 327.84 11.67 

124.2 

32.21 1.37 9,81 431.36 13.39 

32.21 1.37 9,81 431.36 13.39 

29.26 1.24 9,81 355.97 12.16 
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139.6 

33.87 1.44 9,81 476.74 14.08 

33.87 1.44 9,81 476.74 14.08 

30.68 1.30 9,81 391.26 12.75 

157.5 

35.64 1.51 9,81 527.87 14.81 

35.64 1.51 9,81 527.87 14.81 

32.33 1.37 9,81 434.53 13.44 

170.3 

36.82 1.56 9,81 563.41 15.30 

36.82 1.56 9,81 563.41 15.30 

33.63 1.42 9,81 470.12 13.98 

183.1 

37.76 1.60 9,81 592.68 15.70 

37.76 1.60 9,81 592.68 15.70 

34.93 1.48 9,81 507.11 14.52 
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Modelación en Slide 

El modelamiento mediante el software Slide reúne todos los parámetros que se han 

evaluado, en donde inicialmente se parametriza el suelo mediante el método de Mohr-

Coulomb en el cual se completa con los parámetros del peso unitario seco y saturado 

(anexo 1), la cohesión y ángulo de fricción interno del suelo determinados por corte directo 

(anexo 2); además se contempla que estas características que hemos definido se presenten 

en toda la sección de estudio. Por lo cual se evidencia en la ilustración 24 estos parámetros 

anteriormente mencionados. 

 

Ilustración 24. Parámetros de suelo modelados en Slide 
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Posteriormente, se debe realizar la geometría sección del perfil transversal, las 

cuales ya como se ha evidenciado anteriormente en los otros capítulos son tres (aguas 

arriba, mitad y aguas abajo).  

En consecuencia, al proceso de modelación en Slide se evalúan las cargas estáticas 

que está generando la vía sobre el talud o banca; esta carga representa a el pavimento, la 

capa granular y capa sub-granular, en la cual para asumir la carga que efectúa el peso del 

pavimento sobre el talud, se tomó un valor de densidad de 2300kg/m3 para el pavimento 

(VALDIVIA, 2008), para la base y subbase 2620kg/m3 (Leon & Ramirez, 2010), para 

obtener el valor de la carga se multiplica la densidad por el espesor; como la base y subbase 

tienen aproximadamente el mismo espesor se multiplica este valor por dos, así: 

𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 2501
𝐾𝑔

𝑚3 = 25,01
𝑘𝑁

𝑚3 ;      25,01
𝑘𝑁

𝑚3 ∗ 0,1𝑚 = 2,5
𝑘𝑁

𝑚2  

𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑦 𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒: 2620
𝐾𝑔

𝑚3 = 26,20
𝑘𝑁

𝑚3 ;  26,20
𝑘𝑁

𝑚3 ∗ 0,2𝑚 = 5,24
𝑘𝑁

𝑚2 ∗ 2 = 10,48
𝑘𝑁

𝑚2  

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2,5
𝑘𝑁

𝑚2 + 10,48
𝑘𝑁

𝑚2 = 13
𝑘𝑁

𝑚2  

Debido a las condiciones en que se encuentra la vía asumiremos un valor más alto 

que el encontrado para simular la condición más crítica. Por lo cual se asumirá un valor de 

esfuerzo sobre el talud de 15
𝑘𝑁

𝑚2 el cual se ve representa como una carga distribuida en la 

ilustración 25, 26 y 27.  
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Luego se realizó la elección del método de análisis, en la cual se eligió el método 

Spencer, ya que este se puede aplicar a cualquier forma de la superficie de falla basándose 

en el equilibrio de fuerzas, pues este asume que la inclinación de las fuerzas laterales son 

las mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio estático asumiendo que 

la fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinación constante pero desconocida.  

Finalmente se debe modelar la lámina de agua a ser analizada por el software para 

las tres secciones, por lo cual se realizó para el caudal máximo de 101.1 m3/s a el caudal 

mínimo de 9.54 m3/s en las correspondientes secciones; para la sección de aguas arriba con 

una altura del nivel freático de 1047.32 msnm que se presenta en el caudal máximo y de 

1045.68 msnm de la lámina de agua en su caudal mínimo como se ve representado en la 

ilustración 25; para la sección de la mitad con una altura del nivel freático de 1047.05 

msnm que se presenta en el caudal máximo y de 1045.62 msnm de la lámina de agua en su 

caudal mínimo como se ve representado en la ilustración 26; y para la sección de aguas 

abajo con una altura del nivel freático de 1047.02 msnm que se presenta en el caudal 

máximo y de 1045.4 msnm de la lámina de agua en su caudal mínimo como se ve 

representado en la ilustración 27. Esta variación en la lámina de agua considera que se 

presente en un lapso en el cual el nivel freático inicial (siendo la altura de la lámina de agua 

con el caudal máximo) logre mantenerse en su totalidad al descender la lámina de agua 

(siendo la altura de la lámina de agua con el caudal mínimo), sabiéndose que esta es la 

condición más critica que se puede llegar a presentar en la banca, y así lograr modelar las 

condiciones planteadas.  
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Ilustración 25. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 

 

Ilustración 26. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 
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Ilustración 27. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 

Este procedimiento nos presenta el factor de seguridad que se presenta con 

variación de la lámina de agua de cada sección, en la cual se evidencia en las ilustraciones 

25, 26 y 27 un factor de seguridad de la sección de aguas arriba de 1.255, la sección de la 

mitad de 1.383 y la sección de aguas abajo de 1.352 respectivamente.  

Contemplando las variaciones que se realizan entre los caudales máximos y 

mínimos se presentan dos tablas para exponer estas posiciones planteadas, en la cual en la 

tabla 20 se evidencia los caudales máximos respecto a el caudal mínimo de 9.54 m3/s y en 

la tabla 21 se evidencia los caudales máximos respecto a el caudal mínimo de 4 m3/s. 
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Tabla 20. Resumen de Factor de seguridad de la variación de la lámina de agua a caudal de 9.54 m3/s 

Caudal (m3/s) Sección Factor de Seguridad 

De 101.1 a 9.54 Q1 

Aguas arriba 1.255 

Mitad 1.383 

Aguas abajo 1.352 

De 112.7 a 9.54 Q2 

Aguas arriba 1.227 

Mitad 1.311 

Aguas abajo 1.323 

De 124.4 a 9.54 Q3 

Aguas arriba 1.200 

Mitad 1.285 

Aguas abajo 1.298 

De 139.6 a 9.54 Q4 

Aguas arriba 1.167 

Mitad 1.250 

Aguas abajo 1.271 

De 157.6 a 9.54 Q5 

Aguas arriba 1.130 

Mitad 1.214 

Aguas abajo 1.238 

De 170.3 a 9.54 Q6 

Aguas arriba 1.105 

Mitad 1.190 

Aguas abajo 1.212 

De 183.1 a 9.54 Q7 

Aguas arriba 1.070 

Mitad 1.172 

Aguas abajo 1.181 

 

Tabla 21. Resumen de Factor de seguridad de la variación de la lámina de agua a caudal de 4 m3/s 

Caudal (m3/s) Sección Factor de Seguridad 

De 101.1 a 4 Q1 

Aguas arriba 1.245 

Mitad 1.372 

Aguas abajo 1.351 

De 112.7 a 4 Q2 

Aguas arriba 1.222 

Mitad 1.301 

Aguas abajo 1.322 

De 124.4 a 4 Q3 

Aguas arriba 1.194 

Mitad 1.275 

Aguas abajo 1.298 

De 139.6 a 4 Q4 

Aguas arriba 1.162 

Mitad 1.242 

Aguas abajo 1.269 
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De 157.6 a 4 Q5 

Aguas arriba 1.125 

Mitad 1.202 

Aguas abajo 1.237 

De 170.3 a 4 Q6 

Aguas arriba 1.100 

Mitad 1.178 

Aguas abajo 1.209 

De 183.1 a 4 Q7 

Aguas arriba 1.067 

Mitad 1.163 

Aguas abajo 1.181 

En la tabla 20 y 21 se resumen las condiciones de caudales planteados para las 

secciones del tramo, por la cual se encuentra un factor de seguridad el cual ha sido el 

resultado del modelamiento de esas condiciones planteadas. Concluyente a las variaciones 

de la lámina de agua es directamente proporcional al caudal, por ende, se realizan las 

modelaciones de cambios en el caudal máximo al mínimo, asimilando que está generándose 

la situación más crítica, siendo la que se presenta cuando hay más diferencia en la altura de 

la lámina de agua e igualmente en el caudal. 

Para explicar la anterior tabla 20 y 21 se representa mediante las gráficas 9 y 10 

respectivamente, en la cual se observa el factor de seguridad en cada sección para su propio 

caudal analizado, por lo cual está organizada de izquierda a derecha que representa el 

caudal de la tabla 20 o 21 en orden descendente, como se evidencia para cada caudal se 

tienen tres alturas que pertenecen a la sección arriba, mitad y abajo.  
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Gráfica 9. Gráfica del factor de seguridad de los caudales máximos a 9.54 m3/s 

 

Gráfica 10. Gráfica del factor de seguridad de los caudales máximos a 4 m3/s 
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Análisis de resultados 

Los perfiles transversales del tramo de estudio en el Km 21+900 de la vía Pacho 

Talauta resultaron de las pruebas tomadas en campo realizadas el sábado 9 de septiembre 

de 2017, en donde se llevó a cabo la batimetría del río Negro en el tramo de estudio, esta 

batimetría se realizó a 3 secciones, esto debido a que entre más preciso se forme la 

topografía de la zona más preciso será el estudio de aquel tramo, en la cual la mayor 

facilidad de realizar esto es mediante un plano cartesiano con las coordenadas X y Y (Tabla 

1). Con lo cual también se deseó plantear un estudio del suelo representativo a la zona de 

estudio, y se tomaron este mismo día tres muestras de suelo a diferentes profundidades con 

el fin de poder interpretar los parámetros del suelo requeridos por el software Slide, siendo 

estos parámetros la cohesión, el Angulo de fricción interno, el peso unitario seco y peso 

unitario saturado, los cuales se determinaron mediante ensayos de laboratorio. 

La modelación del tramo del Km21+900 en el software Slide se plantea 

principalmente con el fin de analizar la variación de la lámina de agua, por ende se propone 

realizar esta modelación con los caudales máximos determinados por método racional para 

representar mejor la zona y con los mínimos obtenidos en el IDEAM de la estación 

cercanas el paraíso, esta modelación se plantea con objeto en los caudales más críticos 

siendo para el análisis los caudales máximos y mínimos presentados en la zona, este 

concepto lo obtenemos a cabo de analizar los datos encontrados, en el cual también se 

pueden obtener diferentes afirmaciones, como en no tener en cuenta los caudales 

presentados en la estación de charco largo debido a que en su  modelamiento puede llegar a 
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resultar sobredimensionado por su lejanía a la zona y probablemente ya no represente en su 

mejor forma a la zona de estudio; por ende se manejan solo caudales de la estación paraíso 

en al cual se analizan y evalúan sus registros anuales y mensuales con el fin de conseguir 

los caudales mínimos representativos en la zona de estudio, y se toman los caudales 

mínimos presentados en el año y el mes del caudal máximo, con lo cual se obtienen los dos 

caudales mínimos para la modelación. Ahora, partiendo del hecho de que una de las 

principales incidencias en la problemática de las bancas es el descenso de la lámina de 

agua, por ende, se debe realizar la correspondiente modelación de esta variación de la 

lámina de agua, en la cual se propone realizar en los posibles casos más críticos que se 

pueden presentar en la zona de estudio, estos casos son partir de un caudal máximo que 

presenta una lámina de agua alta a un caudal mínimo que presenta una lámina de agua baja. 

Por lo tanto, se realizó la modelación de estos casos presentados en la cual se plantea esta 

variación de la lámina de agua, de un caudal máximo a uno mínimo, debido a que es esta 

variación la que genera mayor inestabilidad en un talud. 

Debido a las temporadas de sequía e invernales que se presentan a lo largo del año, 

los caudales en el río son muy variados por lo que las presiones hidrostáticas que se 

producen en la cara del talud aumentan significativamente del caudal mínimo al máximo 

siendo la mínima para 4m3/s y la máxima para 183.1m3/s. Además, los parámetros 

hidráulicos presentados en la zona de estudio representan la fuerza hidrostática ejercida por 

el agua en la cara de la banca, esta se incrementa en la medida en que el caudal aumenta, 

generando mayor presión; del mismo modo que cuando hay un descenso en el nivel del 

agua, disminuye la fuerza hidrostática. 
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Como se observa en la gráfica 11, el comportamiento de la fuerza hidrostática es 

potencial en relación con la lámina de agua, ya que a mayor altura del nivel del agua mayor 

será la fuerza aplicada sobre la cara del talud de la banca en contacto con el río.  

 

Gráfica 11. Representación de la fuerza hidrostática vs lámina de agua 

 La primera posibilidad cuando la banca puede llegar a presentar inestabilidad en 

viéndola mediante la pérdida de fuerza hidrostática en la banca, debido la disminución de la 

lámina de agua, para lograr exponer mejor la idea se expone en el grafico 13 la relación de 

la fuerza hidrostática y el factor de seguridad para la sección de aguas arriba debido a que 

esta registro los menores factores de seguridad, en donde para los dos caudales mínimos de 

9.54 m3/s y 4 m3/s debe haber un caudal mayor a los caudales máximos para que pueda 

presentar inestabilidad, además en relación con el mínimo caudal de 9.54 m3/s debe 
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presentarse una pérdida de fuerza hidrostática mayor a 380 kN para que su factor de 

seguridad sea 1 o menor y la máxima presentada en la sección de aguas arriba es de 327 

kN, por ende aún sigue existiendo un margen confiable en la estabilidad; por otra parte en 

relación con el mínimo caudal de 4 m3/s debe presentarse una pérdida de fuerza 

hidrostática mayor a 460 kN para que su factor de seguridad sea 1 o menor, y la máxima 

presentada en la sección de aguas arriba es de 397 kN, por ende también sigue existiendo 

un margen confiable en la estabilidad de la banca. 

 

Gráfica 12. Representación gráfica de la lámina de agua vs factor de seguridad 

Otro diagnóstico de la inestabilidad del tramo de estudio se puede contemplar con el 

factor de seguridad y la variación de la lámina de agua para la sección de aguas arriba 

debido a que esta sección es la que presento un factor de seguridad más bajo, está siendo 
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más factible de entender, en la cual mediante el grafico 13 se representa las condiciones 

planteadas de los caudales máximos a los dos caudales mínimos, en donde no se logra 

generar alguna inestabilidad debido a la variación de la lámina de agua, pero sin embargo si 

se puede generar posiciones con este gráfico, las cuales podemos influir a que diferencia en 

la altura de la lámina de agua descendiendo puede presentarse la inestabilidad,  para el 

caudal de 9.54 m/s se puede presentar inestabilidad cuando la diferencia en la altura de la 

lámina de agua es 2.6m o mayor, también para el caudal de 4 m3/s se puede presentar 

inestabilidad cuando la diferencia en la altura de la lámina de agua es 2.8m o mayor. 

 

Gráfica 13. Variación de la lámina de agua respecto a el factor de seguridad. 

Con el análisis anterior, nos lleva a evaluar cuál sería la altura total de la lámina de 

agua para que se produzca la inestabilidad para estos dos caudales mínimos, en la cual para 
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el caso del cual mínimo de 9.54 m3/s seria a una altura en su cota de lámina de agua de 

1048.28 msnm y para el caudal mínimo de 4 m3/s seria con una cota de lámina de agua de 

1048.23 msnm. 
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Conclusiones 

El tramo de estudio en el Km 21+900 vía Pacho-Talauta se definió mediante tres 

perfiles transversales de este tramo, debido a que así se puede representar mejor la 

caracterización topográfica del tramo. La caracterización del suelo se determinó mediante 

la realización de los ensayos en laboratorio, en la cual se obtuvo los parámetros requeridos 

para la modelación es Slide como el ángulo de fricción interno de 32.17° y una cohesión de 

8.36 kPa. 

La realización de la modelación en Slide conlleva a definir parámetros geológicos e 

hidráulicos, correspondiente a esto se debe hacer un estudio del afluente mediante los 

registros de las estaciones hidrológicas ubicadas en la zona y así lograr una modelación más 

representativa de la problemática. Además, mediante el software HEC-RAS se obtienen las 

láminas de aguas de los caudales evaluados de las estaciones ubicadas en el rio Negro, 

siendo el paraíso y los caudales por método racional. Finalmente se realizó la modelación 

en Slide, en la cual se definen las láminas de agua a simular y así lograr identificar la 

incidencia en estabilidad del talud. 

Las propiedades hidráulicas que intervienen en la estabilidad de la banca del tramo 

de estudio y también de los otros casos que presentan la misma problemática en la zona, es 

la fuerza hidrostática que la lámina de agua genera sobre el talud siendo esta contra restada 

por la fuerza resultante del suelo, en la cual si la fuerza hidrostática es mayor a la del suelo 

se presenta una sensibilidad en el suelo. 
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Siendo la presión hidrostático proporcional a la fuerza hidrostática como se observa 

en la tabla 19, se puede concluir que cuando hay una mayor lámina de agua cuando 

aumenta potencialmente la presión hidrostática y fuerza hidrostática. Por otro lado, 

analizando las estaciones se coincide que la estación del paraíso es más representativa a el 

tramo de estudio por ende el comportamiento presentado por talud no puede llegar a fallar 

solamente por la variación de la lámina de agua, pero en tramos que se encuentren más 

distantes aguas abajo con mayor caudal, con condiciones de suelo similares y un cambio 

brusco en su caudal máximo a un caudal mínimo y este se vea reflejado en la variación de 

la lámina de agua, hay se presentaría una sensibilidad en la banca. 

La modelación mediante el software Slide permite analizar principalmente mediante 

el factor de seguridad, en donde este factor no debe ser menor a 1. En la cual este análisis 

del factor de seguridad lograría ser cercano o menor a 1, si se presentan varias 

eventualidades, esta se generaría cuando las precipitaciones en la zona sean muy 

considerables en el caudal de afluente, y este caudal aumente en una condición máxima, 

aun mayor a las estudiadas en la cual su lámina de agua logre superar una altura alrededor 

de 1048.23 msnm y esta sature el suelo, y posterior a este evento la lámina de agua 

descienda por algún evento y logre estar cerca de un caudal mínimo de 4 m3/s, pero que 

aún el suelo siga estando saturado, es probable que en la banca se presente una inestabilidad 

y se produzca un deslizamiento. 

La sensibilidad del tramo de estudio en cuanto a la variación de la lámina de agua 

no es el principal problema que genera el deslizamiento en la banca de la vía, por ende las 
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circunstancias que presenta el rio es debido a otras razones hidráulicas, en la cual se debe 

principalmente por la fuerza actuante del agua sobre el suelo de la banca y además en 

periodos de precipitación altos y prolongados, siendo estos los que presentan el mayor 

caudal y lámina de agua, por ende una mayor presión hidrostática, aumento en la velocidad 

del caudal el cual aumenta la fuerza del agua al contacto con la banca, y así incrementando 

el riesgo en una inestabilidad en la vía de Pacho a Talauta. 
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ANEXO 1 

Resultados determinación del contenido de agua (humedad) de muestras de suelo. INV 

122-13 
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APIQUE 1 muestra tomada a 1 metro de profundidad 

Tabla 22. Humedad natural a 1 metro de profundidad. 

 

APIQUE 2 muestra tomada a 0.5 metros de profundidad 

Tabla 23. Humedad natural a 0.5 metros de profundidad 

 

APIQUE 3 muestra tomada a 1.5 metros de profundidad 

Tabla 24. Humedad natural a 1.5 metros de profundidad 

 

RECIPIENTE N° 4

PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 228.3

PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 202.42

PESO DEL RECIPIENTE gr 47.3

PESO DEL SUELO SECO gr 155.12

PESO DEL AGUA gr 25.88

CONTENIDO DE HUMEDAD % 16.68

HUMEDAD NATURAL

RECIPIENTE N° 242

PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 433

PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 387.75

PESO DEL RECIPIENTE gr 35.92

PESO DEL SUELO SECO gr 351.83

PESO DEL AGUA gr 45.25

CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.86

HUMEDAD NATURAL

RECIPIENTE N° 1

PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr 153.7

PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE gr 132.96

PESO DEL RECIPIENTE gr 36.1

PESO DEL SUELO SECO gr 96.86

PESO DEL AGUA gr 20.74

CONTENIDO DE HUMEDAD % 21.41

HUMEDAD NATURAL
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ANEXO 2 

Resultados ensayo de corte directo INV. 154-13 
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Apique 3 a 1.5 metros de profundidad 

 

Tabla 25. Datos de ensayo de corte directo de la muestra de 1.5 metros de profundidad 

 

CARGA NORMAL 0.5 Kg/cm2 CARGA NORMAL 1 Kg/cm2 CARGA NORMAL 2 Kg/cm2

ESFUEZO NORMAL INICIAL 1.726 kg ESFUEZO NORMAL INICIAL 3.505 kg ESFUEZO NORMAL INICIAL 7.065 kg

ANCHO 5.965 cm ANCHO 5.965 cm ANCHO 5.965 cm

LONGITUD 5.967 cm LONGITUD 5.967 cm LONGITUD 5.967 cm

ESPESOR 2.271 cm ESPESOR 2.271 cm ESPESOR 2.271 cm

AREA 35.593 cm2 AREA 35.593 cm2 AREA 35.593 cm2

VOLUMEN 80.832 cm3 VOLUMEN 80.832 cm3 VOLUMEN 80.832 cm3

PESO DEL PISTON 0.541 Kg

VOLUMEN DEL MOLDE 81.104 cm3

CORTE DIRECTO

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
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Tabla 26. Carga normal 0.5 de corte directo a la muestra de 1.5 metros de profundidad 

 

TIEMPO 

Seg

DEFORMACION 

HORIZONTAL    

cm

DEFORMACION 

VERTICAL             

cm

AREA CORREGIDA                                         

cm2

FUERZA 

HORIZONTAL 

Kg

ESFUERZO 

CORTANTE 

Kg/Cm2

14 0.0060 0.0042 35.557365 2.0 0.056247138

19 0.0120 0.0084 35.521575 2.5 0.070379762

23 0.0180 0.0104 35.485785 2.9 0.081722865

27 0.0240 0.0136 35.449995 3.3 0.093088871

29 0.0300 0.0150 35.414205 3.4 0.096006673

45 0.0600 0.0304 35.235255 4.1 0.11636073

61 0.0900 0.0415 35.056305 4.9 0.139775142

76 0.1200 0.0507 34.877355 5.6 0.160562634

92 0.1500 0.0583 34.698405 6.1 0.175800588

108 0.1800 0.0673 34.519455 6.5 0.188299612

140 0.2400 0.0825 34.161555 7.4 0.216617774

170 0.3000 0.0939 33.803655 8.1 0.239619059

201 0.3600 0.1026 33.445755 8.9 0.266102529

264 0.4800 0.1154 32.729955 10.0 0.305530515

326 0.6000 0.1246 32.014155 10.8 0.337350775

389 0.7200 0.1298 31.298355 11.0 0.351456171

448 0.8400 0.1330 30.582555 11.4 0.37276153

510 0.9600 0.1339 29.866755 11.2 0.374998891

572 1.0800 0.1339 29.150955 11.0 0.377346128

633 1.2000 0.1343 28.435155 10.8 0.37981154

0.5 0.37981154

CARGA NORMAL 0.5
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Tabla 27. Carga normal 1 de corte directo a la muestra de 1.5 metros de profundidad 

 

TIEMPO 

Seg

DEFORMACION 

HORIZONTAL    

cm

DEFORMACION 

VERTICAL             

cm

AREA CORREGIDA                                         

cm2

FUERZA 

HORIZONTAL 

Kg

ESFUERZO 

CORTANTE 

Kg/Cm2

19 0.0060 0.6965 35.557365 2.6 0.073121279

24 0.0120 0.6965 35.521575 2.9 0.081640524

29 0.0180 0.6965 35.485785 3.1 0.087358924

32 0.0240 0.6948 35.449995 3.9 0.11001412

41 0.0300 0.6948 35.414205 4.8 0.135538833

53 0.0600 0.6954 35.235255 6.5 0.184474328

68 0.0900 0.6911 35.056305 8.1 0.231056867

81 0.1200 0.6787 34.877355 9.3 0.266648661

93 0.1500 0.6694 34.698405 10.6 0.305489546

109 0.1800 0.6605 34.519455 11.8 0.34183622

140 0.2400 0.6498 34.161555 13.9 0.406890143

171 0.3000 0.6476 33.803655 13.7 0.405281618

202 0.3600 0.6479 33.445755 13.3 0.397658836

266 0.4800 0.6470 32.729955 13.3 0.406355585

328 0.6000 0.6475 32.014155 13.2 0.412317614

391 0.7200 0.6467 31.298355 13.1 0.418552349

451 0.8400 0.6471 30.582555 12.9 0.4218091

513 0.9600 0.6474 29.866755 12.7 0.425221957

574 1.0800 0.6471 29.150955 12.7 0.435663257

636 1.2000 0.6475 28.435155 12.6 0.443113463

1.00 0.443113463

CARGA NORMAL 1
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Tabla 28. Carga normal 2 de corte directo a la muestra de 1.5 metros de profundidad 

 

TIEMPO 

Seg

DEFORMACION 

HORIZONTAL    

cm

DEFORMACION 

VERTICAL             

cm

AREA CORREGIDA                                         

cm2

FUERZA 

HORIZONTAL 

Kg

ESFUERZO 

CORTANTE 

Kg/Cm2

52 0.0060 0.5532 35.557365 3.7 0.104057204

59 0.0120 0.5512 35.521575 7.4 0.208324096

65 0.0180 0.5469 35.485785 10.4 0.2930751

71 0.0240 0.5416 35.449995 13.4 0.377997232

75 0.0300 0.5392 35.414205 14.8 0.4179114

93 0.0600 0.5244 35.235255 19.5 0.553422985

111 0.0900 0.5133 35.056305 23.1 0.658939954

127 0.1200 0.5037 34.877355 26.1 0.748336564

143 0.1500 0.4962 34.698405 28.6 0.82424538

159 0.1800 0.4886 34.519455 31.2 0.90383814

190 0.2400 0.4771 34.161555 34.8 1.018688991

220 0.3000 0.4688 33.803655 37.3 1.103430975

251 0.3600 0.4655 33.445755 36.4 1.088329446

314 0.4800 0.4657 32.729955 35.6 1.087688633

376 0.6000 0.4653 32.014155 34.9 1.090142782

439 0.7200 0.4651 31.298355 34.4 1.099099298

500 0.8400 0.4656 30.582555 33.9 1.108475077

563 0.9600 0.4653 29.866755 33.4 1.118300264

625 1.0800 0.4656 29.150955 33.1 1.135468804

686 1.2000 0.4655 28.435155 32.5 1.142951392

2.00 1.142951392

CARGA NORMAL 2
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Gráfica 1. Curva de esfuerzo vs deformación de la muestra a 1.5 metros de profundidad 
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Gráfica 2. Envolvente de falla de la muestra de 1.5 metros de profundidad 

 

Angulo de friccion f 28.196 grados

0.0299 kg/cm2

2.93319 kN/m2Cohesion C 
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Apique 2 a 0.5 metros de profundidad 

 

Tabla 29. Datos de ensayo de corte directo de la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 

 

CARGA NORMAL 0.5 Kg/cm2 CARGA NORMAL 1 Kg/cm2 CARGA NORMAL 2 Kg/cm2

ESFUEZO NORMAL INICIAL 1.726 kg ESFUEZO NORMAL INICIAL 3.505 kg ESFUEZO NORMAL INICIAL 7.065 kg

ANCHO 5.965 cm ANCHO 5.965 cm ANCHO 5.965 cm

LONGITUD 5.967 cm LONGITUD 5.967 cm LONGITUD 5.967 cm

ESPESOR 2.271 cm ESPESOR 2.271 cm ESPESOR 2.271 cm

AREA 35.593 cm2 AREA 35.593 cm2 AREA 35.593 cm2

VOLUMEN 80.832 cm3 VOLUMEN 80.832 cm3 VOLUMEN 80.832 cm3

PESO DEL PISTON 0.541 Kg

VOLUMEN DEL MOLDE 81.104 cm3

CORTE DIRECTO

DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
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Tabla 30. Carga normal 0.5 de corte directo a la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 

TIEMPO 

Seg

DEFORMACION 

HORIZONTAL    

cm

DEFORMACION 

VERTICAL             

cm

AREA CORREGIDA                                         

cm2

FUERZA 

HORIZONTAL 

Kg

ESFUERZO 

CORTANTE 

Kg/Cm2

54 0.0060 0.0014 35.557365 0.4 0.011249428

57 0.0120 0.0016 35.521575 0.9 0.025336714

60 0.0180 0.0014 35.485785 1.3 0.036634388

63 0.0240 0.0017 35.449995 1.8 0.050775748

66 0.0300 0.0012 35.414205 2.2 0.062121965

87 0.0600 0.0104 35.235255 3.1 0.087980064

104 0.0900 0.0184 35.056305 4.8 0.136922588

120 0.1200 0.0242 34.877355 5.9 0.169164204

136 0.1500 0.0300 34.698405 7.0 0.20173838

152 0.1800 0.0352 34.519455 7.7 0.223062618

182 0.2400 0.0402 34.161555 9.2 0.269308584

214 0.3000 0.0464 33.803655 10.1 0.298784259

246 0.3600 0.0509 33.445755 10.7 0.319921018

308 0.4800 0.0580 32.729955 12.0 0.366636618

371 0.6000 0.0630 32.014155 12.8 0.399823141

434 0.7200 0.0653 31.298355 13.6 0.434527629

495 0.8400 0.0670 30.582555 13.7 0.447967804

557 0.9600 0.0684 29.866755 13.6 0.455355796

619 1.0800 0.7000 29.150955 13.5 0.463106612

680 1.2000 0.7140 28.435155 13.7 0.481797972

0.5 0.481797972

CARGA NORMAL 0.5
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Tabla 31. Carga normal 1 de corte directo a la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 

TIEMPO

DEFORMACION 

HORIZONTAL    

cm

DEFORMACION 

VERTICAL             

cm

AREA CORREGIDA                                         

cm2

FUERZA 

HORIZONTAL 

Kg

ESFUERZO 

CORTANTE 

Kg/Cm2

28 0.0060 0.3968 35.557365 0.6 0.016874141

32 0.0120 0.3968 35.521575 1.2 0.033782286

35 0.0180 0.3969 35.485785 2.9 0.081722865

38 0.0240 0.3970 35.449995 3.9 0.11001412

44 0.0300 0.3969 35.414205 5.4 0.152481187

66 0.0600 0.3878 35.235255 7.4 0.210016928

82 0.0900 0.3816 35.056305 10.3 0.293813053

99 0.1200 0.3740 34.877355 12.1 0.346929978

115 0.1500 0.3677 34.698405 13.8 0.397712806

130 0.1800 0.3641 34.519455 13.4 0.388186893

161 0.2400 0.3569 34.161555 16.6 0.485926358

192 0.3000 0.3520 33.803655 18.1 0.535445058

225 0.3600 0.3468 33.445755 19.4 0.580043716

288 0.4800 0.3411 32.729955 21.5 0.656890607

351 0.6000 0.3370 32.014155 22.8 0.712184969

414 0.7200 0.3351 31.298355 24.1 0.77000852

475 0.8400 0.3336 30.582555 24.0 0.784761116

536 0.9600 0.3324 29.866755 24.3 0.813613665

599 1.0800 0.3308 29.150955 25.1 0.861035256

661 1.2000 0.3292 28.435155 25.8 0.907327567

1.00 0.907327567

CARGA NORMAL 1
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Tabla 32. Carga normal 2 de corte directo a la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 

 

TIEMPO

DEFORMACION 

HORIZONTAL    

cm

DEFORMACION 

VERTICAL             

cm

AREA CORREGIDA                                         

cm2

FUERZA 

HORIZONTAL 

Kg

ESFUERZO 

CORTANTE 

Kg/Cm2

24 0.0060 0.2491 35.557365 0.4 0.01124943

27 0.0120 0.2486 35.521575 1.1 0.03096710

30 0.0180 0.2492 35.485785 2.5 0.07045075

33 0.0240 0.2494 35.449995 3.7 0.10437237

43 0.0300 0.2488 35.414205 5.4 0.15248119

63 0.0600 0.2362 35.235255 14.7 0.41719579

79 0.0900 0.2276 35.056305 18.9 0.53913269

96 0.1200 0.2209 34.877355 21.9 0.62791459

112 0.1500 0.2152 34.698405 26.2 0.75507794

129 0.1800 0.2122 34.519455 28.4 0.82272446

160 0.2400 0.2065 34.161555 31.9 0.93379824

192 0.3000 0.2017 33.803655 34.1 1.00876666

225 0.3600 0.1974 33.445755 35.8 1.07038995

288 0.4800 0.1911 32.729955 39.2 1.19767962

351 0.6000 0.1866 32.014155 41.5 1.29630159

414 0.7200 0.1843 31.298355 42.9 1.37067907

475 0.8400 0.1822 30.582555 44.1 1.44199855

537 0.9600 0.1821 29.866755 44.9 1.50334377

600 1.0800 0.1788 29.150955 44.5 1.52653661

662 1.2000 0.1749 28.435155 45.2 1.58958163

2.00 1.58958163

CARGA NORMAL 2
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Gráfica 3. Curva de esfuerzo vs deformación de la muestra a 0.5 metros de profundidad 
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Gráfica 4. Envolvente de falla de la muestra de 0.5 metros de profundidad 
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Datos aplicados en Slide 

Angulo de friccion f 36.148 grados

0.1407 kg/cm2

13.80267 kN/m2
Cohesion C 

0.0853 kg/cm2

8.36793 kN/m2

Angulo de friccion f 32.172 grados

Cohesion C 

PROMEDIO
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ANEXO 3 

Determinación de los pesos unitarios secos y saturados 
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APIQUE 2 Muestra a 0.5m de profundidad 

Tabla 33. Peso específico seco de la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 

APIQUE 3 Muestra a 1.5m de profundidad 

Tabla 34. Peso específico seco de la muestra de 1.5 metros de profundidad 

 

Peso específico seco tomado para Slide 

Tabla 35. Peso específico seco 

 

 

ALTURA cm 3,873

DIAMETRO cm 5,059

VOLUMEN cm3 77,85

PESO RECIPIENTE gr 19,18

PESO DE SUELO + RECIPIENTE gr 122,81

PESO DE SUELO gr 103,63

gr/cm3 1,33

kN/m3 13,05

PESO ESPECIFICO SECO

PESO ESPECIFICO SECO

ALTURA cm 3,873

DIAMETRO cm 5,059

VOLUMEN cm3 77,85

PESO RECIPIENTE gr 19,18

PESO DE SUELO + RECIPIENTE gr 127,25

PESO DE SUELO gr 108,07

gr/cm3 1,39

kN/m3 13,61

PESO ESPECIFICO SECO

PESO ESPECIFICO SECO

APIQUE 2 0,5M kN/m3 13,05

APIQUE 3 1,5M kN/m3 13,61

PESO ESPECIFICO SECO kN/m3 13,33

PROMEDIO PESO ESPECIFICO SECO
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APIQUE 2 Muestra a 0.5m de profundidad 

Tabla 36. Peso específico saturado de la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 

APIQUE 3 Muestra a 1.5m de profundidad 

Tabla 37. Peso específico saturado de la muestra de 0.5 metros de profundidad 

 
 

Peso específico saturado tomado para Slide 

Tabla 38. Peso específico saturado 

 

 

 

ALTURA cm 6,900

DIAMETRO cm 4,713

VOLUMEN cm3 120,37

PESO DE SUELO + AGUA (SATURADO) gr 227

gr/cm3 1,89

kN/m3 18,49

PESO ESPECIFICO SATURADO

PESO ESPECIFICO SATURADO

ALTURA cm 7,000

DIAMETRO cm 4,713

VOLUMEN cm3 122,12

PESO DE SUELO + AGUA (SATURADO) gr 241

gr/cm3 1,97

kN/m3 19,35

PESO ESPECIFICO SATURADO

PESO ESPECIFICO SATURADO

APIQUE 2 0,5M kN/m3 18,49

APIQUE 3 1,5M kN/m3 19,35

PESO ESPECIFICO SATURADO kN/m3 18,92

PROMEDIO PESO ESPECIFICO SATURADO
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ANEXO 4  

Modelación en el software HEC-RAS 
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Caudal de 101.1 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1047.32 msnm 

 

Ilustración 28. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 101.1 m3/s 

Sección de la mitad – Altura 1047.05 msnm 

 

Ilustración 29. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 101.1 m3/s  
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Sección aguas abajo – Altura 1047.02 msnm 

 

Ilustración 30. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 101.1 m3/s 

Caudal de 112.7 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1047.47 msnm 

 

Ilustración 31. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 112.7 m3/s  
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Sección de la mitad – Altura 1047.42 msnm 

 

Ilustración 32. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 112.7 m3/s  

Sección aguas abajo – Altura 1047.15 msnm 

 

Ilustración 33. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 112.7 m3/s 
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Caudal de 124.2 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1047.58 msnm 

 

Ilustración 34. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 124.2 m3/s 

Sección de la mitad – Altura 1045.53 msnm 

 

Ilustración 35. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 124.2 m3/s 
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Sección aguas abajo – Altura 1047.25 msnm 

 

Ilustración 36. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 124.2 m3/s 

Caudal de 139.6 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1047.72 msnm 

 

Ilustración 37. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 139.6 m3/s 
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Sección de la mitad – Altura 1047.67 msnm 

 

Ilustración 38. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 139.6 m3/s 

Sección aguas abajo – Altura 1047.37 msnm 

 

Ilustración 39. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 139.6 m3/s  
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Caudal de 157.5 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1047.87 msnm 

 

Ilustración 40. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 157.5 m3/s 

Sección de la mitad – Altura 1047.82 msnm 

 

Ilustración 41. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 157.5 m3/s  
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Sección aguas abajo – Altura 1047.51 msnm 

 

Ilustración 42. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 157.5 m3/s 

Caudal de 170.3 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1047.97 msnm 

 

Ilustración 43. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 170.3 m3/s 
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Sección de la mitad – Altura 1047.92 msnm 

 

Ilustración 44. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 170.3 m3/s  

Sección aguas arriba – Altura 1047.62 msnm 

 

Ilustración 45. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 170.3 m3/s  
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Caudal de 183.1 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1048.05 msnm 

  

Ilustración 46. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 183.1 m3/s  

Sección de la mitad – Altura 1048.0 msnm 

 

Ilustración 47. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 183.1 m3/s  
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Sección aguas arriba – Altura 1047.73 msnm 

 

Ilustración 48. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 183.1 m3/s  

Caudal de 4 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1045.42 msnm 

 

Ilustración 49. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 4 m3/s  
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Sección de la mitad – Altura 1045.22 msnm 

 

Ilustración 50. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 4 m3/s  

Sección aguas arriba – Altura 1045.17 msnm 

 

Ilustración 51. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 4 m3/s  
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Caudal de 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba – Altura 1045.68 msnm 

 

Ilustración 52. Lámina de agua de la sección aguas arriba de un caudal de 9.54 m3/s  

Sección de la mitad – Altura 1045.62 msnm 

 

Ilustración 53. Lámina de agua de la sección de la mitad de un caudal de 9.54 m3/s 
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Sección aguas arriba – Altura 1045.40 msnm 

 

Ilustración 54. Lámina de agua de la sección aguas abajo de un caudal de 9.54 m3/s  
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ANEXO 5 

Modelación en el software Slide Rocscience 
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Lámina de agua de caudal de 101.1 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 55. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 101.1 m3/s a 4 m3/s 

Sección de la mitad 

 

Ilustración 56. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 101.1 m3/s a 4 m3/s 
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Sección aguas abajo 

 

Ilustración 57. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 101.1 m3/s a 4 m3/s 

Lámina de agua de caudal de 112.7 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 58. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 112.7 m3/s a 4 m3/s 
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Sección de la mitad  

 

Ilustración 59. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 112.7 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas abajo  

 

Ilustración 60. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 112.7 m3/s a 4 m3/s 
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Lámina de agua de caudal de 124.2 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 61. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 124.2 m3/s a 4 m3/s  

Sección de la mitad 

 

Ilustración 62. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 124.2 m3/s a 4 m3/s  
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Sección aguas abajo 

 

Ilustración 63. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 124.2 m3/s a 4 m3/s  

Lámina de agua de caudal de 139.6 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 64. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 139.6 m3/s a 4 m3/s 
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Sección de la mitad 

 

Ilustración 65. Modelación en Slide sección de la mitad abajo de un caudal de 139.6 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas abajo  

 

Ilustración 66. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 139.6 m3/s a 4 m3/s 
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Lámina de agua de caudal de 157.5 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 67. Modelación en Slide sección arriba abajo de un caudal de 157.5 m3/s a 4 m3/s 

Sección de la mitad 

 

Ilustración 68. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 157.5 m3/s a 4 m3/s 
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Sección aguas abajo  

 

Ilustración 69. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 157.5 m3/s a 4 m3/s 

Lámina de agua de caudal de 170.3 m3/s a 4 m3/s  

Sección de aguas arriba 

 

Ilustración 70. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 170.3 m3/s a 4 m3/s 
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Sección de la mitad 

 

Ilustración 71. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 170.3 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas abajo 

 

Ilustración 72. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 170.3 m3/s a 4 m3/s 
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Lámina de agua de caudal de 183.1 m3/s a 4 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 73. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 183.1 m3/s a 4 m3/s 

Sección de la mitad 

 

Ilustración 74. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 183.1 m3/s a 4 m3/s 
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Sección aguas abajo  

 

Ilustración 75. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 183.1 m3/s a 4 m3/s 

Lámina de agua de caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 76. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 
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Sección de la mitad 

 

Ilustración 77. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas abajo 

 

Ilustración 78. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 101.1 m3/s a 9.54 m3/s 
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Lámina de agua de caudal de 112.7 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 79. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 112.7 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección de la mitad  

 

Ilustración 80. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 112.7 m3/s a 9.54 m3/s 
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Sección aguas abajo  

 

Ilustración 81. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 112.7 m3/s a 9.54 m3/s 

Lámina de agua de caudal de 124.2 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 82. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 124.2 m3/s a 9.54 m3/s  
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Sección de la mitad 

 

Ilustración 83. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 124.2 m3/s a 9.54 m3/s  

Sección aguas abajo 

 

Ilustración 84. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 124.2 m3/s a 9.54 m3/s  
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Lámina de agua de caudal de 139.6 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 85. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 139.6 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección de la mitad 

 

Ilustración 86. Modelación en Slide sección de la mitad abajo de un caudal de 139.6 m3/s a 9.54 m3/s 
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Sección aguas abajo  

 

Ilustración 87. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 139.6 m3/s a 9.54 m3/s 

Lámina de agua de caudal de 157.5 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba 

 

Ilustración 88. Modelación en Slide sección arriba abajo de un caudal de 157.5 m3/s a 9.54 m3/s 
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Sección de la mitad 

 

Ilustración 89. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 157.5 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas abajo  

 

Ilustración 90. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 157.5 m3/s a 9.54 m3/s 



155 

 

Lámina de agua de caudal de 170.3 m3/s a 9.54 m3/s  

Sección de aguas arriba 

 

Ilustración 91. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 170.3 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección de la mitad 

 

Ilustración 92. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 170.3 m3/s a 9.54 m3/s 
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Sección aguas abajo 

 

Ilustración 93. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 170.3 m3/s a 9.54 m3/s 

Lámina de agua de caudal de 183.1 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas arriba  

 

Ilustración 94. Modelación en Slide sección aguas arriba de un caudal de 183.1 m3/s a 9.54 m3/s 
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Sección de la mitad 

 

Ilustración 95. Modelación en Slide sección de la mitad de un caudal de 183.1 m3/s a 9.54 m3/s 

Sección aguas abajo  

 

Ilustración 96. Modelación en Slide sección aguas abajo de un caudal de 183.1 m3/s a 9.54 m3/s 
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Tabla 39. Resumen de Factor de seguridad de la variación de la lámina de agua de los caudales máximos a 4 m3/s 

Caudal (m3/s) Sección Factor de Seguridad 

De 101.1 a 4 

Aguas arriba 1.245 

Mitad 1.372 

Aguas abajo 1.351 

De 112.7 a 4 

Aguas arriba 1.222 

Mitad 1.301 

Aguas abajo 1.322 

De 124.4 a 4 

Aguas arriba 1.194 

Mitad 1.275 

Aguas abajo 1.298 

De 139.6 a 4 

Aguas arriba 1.162 

Mitad 1.242 

Aguas abajo 1.269 

De 157.6 a 4 

Aguas arriba 1.125 

Mitad 1.202 

Aguas abajo 1.237 

De 170.3 a 4 

Aguas arriba 1.100 

Mitad 1.178 

Aguas abajo 1.209 

De 183.1 a 4 

Aguas arriba 1.067 

Mitad 1.163 

Aguas abajo 1.181 
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Tabla 40. Resumen de Factor de seguridad de la variación de la lámina de agua de los caudales máximos a 9.54 m3/s 

Caudal (m3/s) Sección Factor de Seguridad 

De 101.1 a 9.54 

Aguas arriba 1.255 

Mitad 1.383 

Aguas abajo 1.352 

De 112.7 a 9.54 

Aguas arriba 1.227 

Mitad 1.311 

Aguas abajo 1.323 

De 124.4 a 9.54 

Aguas arriba 1.200 

Mitad 1.285 

Aguas abajo 1.298 

De 139.6 a 9.54 

Aguas arriba 1.167 

Mitad 1.250 

Aguas abajo 1.271 

De 157.6 a 9.54 

Aguas arriba 1.130 

Mitad 1.214 

Aguas abajo 1.238 

De 170.3 a 9.54 

Aguas arriba 1.105 

Mitad 1.190 

Aguas abajo 1.212 

De 183.1 a 9.54 

Aguas arriba 1.070 

Mitad 1.172 

Aguas abajo 1.181 

 

 

 

 

 


