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TOPOGRAFIA
CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL DEPARTAMENTAL AFECTADA
POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE,
GUTIERREZ, LENGUPA, RICAURTE, NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA

1. INTRODUCCION

El presente informe se realiza para establecer un documento que sirva de soporte para
recopilar y organizar todas las actividades realizadas por la comision de topografia
durante el levantamiento de la via de estudio en el municipio de san Eduardo, en el
departamento de Boyaca.

Documento que hace parte del cumplimiento para el proyecto “CONSTRUCCION DE
OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL DEPARTAMENTAL AFECTADA POR
TEMPORADA DE LLUVIAS EN MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE,
GUTIERREZ, LENGUPA, RICAURTE, NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA.”

Para ello se presenta un analisis del estado actual del tramo vial segun la topografia
realizada incluyendo sus obras de drenaje, analisis soportado en informacion recolectada
en campo por medio de GPS y registro fotografico. A partir de las situaciones detectadas
en el presente informe junto con el apoyo de los demas componentes, especialmente el
de geotecnia, pavimentos, hidrolégico y topografico, se determinaran las condiciones
Optimas para el objeto del proyecto.




2. LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El municipio de San Eduardo se localiza en la Latitud Norte 5°13' 33.3"N, Longitud Oeste
73° 6'9"0, a 1705 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media es de 19 °C, con
una precipitacion media anual de 2000 mmz2. Se encuentra a 190 km de Bogota y su
superficie total es de 110 kmz2.

Figura 1. Localizacion general
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Fuente: Wikipedia-sitio web del municipio de San Eduardo

los limites del municipio de San Eduardo, Boyac4, son:
e Norte: Municipio de Aquitania
e Sur: Municipio de Zetaquira
e Oriente: Municipios de Aquitania y Paez

e Occidente: Municipio de Berbeo

La poblacion del municipio de San Eduardo es de aproximadamente 2200 habitantes. La
actividad econdmica principal es la agricultura, seguida de la ganaderia y el turismo.




Figura 2. Division politica del municipio de San Eduardo
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Fuente: Oficina de planeacion municipio de San Eduardo, departamento de Boyaca

Figura 3. Localizacion via de estudio-San Eduardo

Fuente: Google Maps




3. RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

El reconocimiento del area de estudio se llevo a cabo en septiembre de 2023. Se realizd un
recorrido por las vias principales del municipio de san Eduardo para identificar los puntos de
interés que serian objeto de levantamiento.

El reconocimiento se realiza analizando el tramo vial que sera objeto de estudio de la
presente consultoria, en el cual se identifica el inicio y fin de cada tramo, las diferentes obras
civiles construidas como lo son; pozos de alcantarillado, muros de contencion, entradas a
viviendas, cercas, etc. Y para este caso en especifico, en el municipio de San Eduardo.
Ademas de esto, se identifican todos los puntos de importancia que deberan ser registrados
con detalle en el levantamiento topogréfico.

El personal necesario para realizar las labores de campo es:

» Ingeniero
» Topografo
» Cadeneros (dos personas)




4, LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

4.1 EQUIPOS UTILIZADOS
Los equipos utilizados en el levantamiento topografico son:
Figura 4. TOPCON GTS 246NW SERIAL V20160

Fuente: Google.
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Figura 5. Especificaciones GTS 246NW

GTS 246NW

Especificaciones Técnicas:

| tongitud | 150 mm (5,9 pulgadas)
 Ohjetiva 45 mmi (1,77 pulgadas), EOM 50 mm (1,97 pulgadas)
30x
Directa
1"30
Resolucian de Poder 28"
" Distanga finima de Enfoque’| 13 m
> ' Mini prisma 1.000 m (3300 pies) / -
Un prisma de 3.000 metras {9.900 pies) /3.500 m (11.500 ples)
Tres prismas de 4,000 metros {13.200 pies) / 4.700 m (15.400 pies)

‘Medicién de Precisidn 1 | £{2mm ¢ 2ppm x b} mse
B Modo fino de Imm (0.005 pies) 1.2s {inicial 4.0s)
Medir el Tiempo Moda fino de 0.2mm (0.001 pies) 2.85 (iniclal 5.03)

Grueso Imm/10mm modo (0.005/0.02 pies} 0,7 s {initital 3.05)

MEDICION ANGULAR

) Abscluta de Lectura
| Sistema de Detecdén | | H:unladoV:1lado
ectura Minima 1"/ 5" {0.2mgoa/imgon)
L ‘ - 6"(1.8mgon)
Diametro del Clreulo 71 mm (2.8 pulgadas)
PANTALLA / TECLADO
| Mostrar | Grficos LCD de 160 x 64 puntos con retro duminacion, 20 caracteres x4 lineas
Teclado Alfanumérico, 24 teclas
TILT CORRECION
| Sensor de Inclinacién | ‘EéDaal
 mé Tipo Liguido
£3*
1 *(0.1mgon)

Flomada tser {diodo de liser rojo, longitud de onda 633am, ldser de Clase 2)
Max, 24.000 puntos

RS-232C / Bluetooth

176mm (6.93in).

Clase /1M (EDM), Clase 2 {puntero lser / plomada taser)

10°/ 2mm

40"/ 2mm

336 (H) x 184 (W} x 272 (L) mm (13,2 |alto) x 7.2 (W) x 6.8 (L) pulgadas}
Instrumento {con bateria) 4,9 kg (10,8 |bs)

Plastico para lievar el asunto 3.3kg (7.5 libras)

P66 {con BT-520A instalado}

-20°Cas50"C(-4"Fal122'F)

La distancia y e éngulo de medicién alrededor de 10 horas / Cerca de
B.5 horas w / Bluetooth

Angulo de medicién Séio-Cerca de 45 horas

Fuente: Brochure GTS 246NW

1



4.2 PROCEDIMIENTO REALIZADO

v Se realizé el levantamiento topografico con la ayuda de la estacion total, en las vias
principales y rurales del municipio de San Eduardo que se delimitaron en la visita
técnica, se tomaron todos los datos necesarios (cercas, construcciones, bordes devia,
alcantarillas etc.), con el fin de determinar el modelo digital del terreno, su
configuracion  topogréfica, accidentes geogréficos. Datos que sirvieron
posteriormente para los planos.

v Se utilizan programas de software para procesar los datos recopilados y generar los
planos y los informes topograficos

v" Mediante el programa AutoCAD, se realizé el dibujo tanto de planta como de perfil,
estos planos se encuentran en los anexos (planos topograficos).
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5. CONCLUSIONES

Se realizé el levantamiento topografico tipico para el tramo en estudio, sin ningdn
inconveniente y todo dentro de lo normal.

Las coordenadas usadas fueron Magna sirgas origen Bogota.

Tabla 1. Coordenadas Topografia
Coordenadas Elipsoidales

Latitud (N) Longitud (W)
Bogotd-MAGNA | 5°13' 33.26” 73° 06' 9.06”

Origen

En los anexos se evidencian las carteras topogréficas y el registro que se realizé en
cuanto se refiere a los levantamientos topogréaficos, que son los soportes para cualquier
inquietud.
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ANEXO 1
REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXO 2
CALIBRACION DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS
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ANEXO 3
PLANOS TOPOGRAFICOS EN FORMATO PDF Y DWG
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ANEXO 4
CARTERA'Y MEMORIA DEL LEVANTAMIENTO
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Tunja, septiembre 21 de 2023

Sefores:

GOBERNACION DE BOYACA
Municipio de Chitaraque — Boyacé
Ciudad

Yo, LUIS EDILBERTO GONZALEZ GALLO, Topégrafo, con Matricula Profesional
N.° 01-15626 CPNT, debidamente registrado del consejo profesional nacional de
Topografia, presento el Estudio topografico elaborado a continuacién cumpliendo
con los requerimientos de la LEY 70 DE 1978, para el contrato cuyo objeto es:
“CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN
MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE, GUTIERREZ,
LENGUPA, RICAURTE, NEIRA DEPARTAMENTO DE BO<ACA ”, Declaro que
asumo la responsabilidad por los perjuicios que causa de ellos puedan deducirse,
exonerando a la Gobernacion de Boyaca de cualquier responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por la Gobernacion de Boyaca no
constituye una aprobacion al Estudio topografico, sino una verificacion del
cumplimiento de la LEY 70 DE 1978, vigentes

Atentamente,

L= cdilberto Sorrzalez sallo

LUIS EDILBERTO GONZALEZ GALLO
TOPOGRAFO
M.P. 01-15626 CPNT
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Nombre-LUIS EDILBERTO GONZALEZ GALLO
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* Livencia Profesional No: 01-15626
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- Esta tarjeta forma partegitegral dé la Licencia Profesional
Junto con éééluciéri apobatoria.
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Republica de Colombia

-

———

| Certificado de Vugoncra
e TOPOGRAFO en la
Ley 70 de 1979 y el

Decreto Reg 690 de 1981

Si estz tarjeta es encontrada, por favor enviaria a la direccion
 de lz oficina del Consejo Profesions ¢ Nacional de Topografia

Calle 33 No. 7-27 7 : ;‘/2681490
http:/fcpnt.oro o . Lniombia

Pzra cualguier informacién comunicai =2 ¢ onsejo Profesional Nacional
de Topografia, Esmail nro@cpnt.org.
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1 GENERALIDADES

DEL PROYECTO

La gobernacidn departamental de Boyaca de San Eduardo esta adelantando el
proyecto para la construccion de una estructura hidraulica para el paso de agua
sobre la quebrada Chorro Blanco en el kilbmetro 4.2 de la via San Eduardo —
Cruce Ruta 6009 del municipio de San Eduardo, departamento de Boyaca, ver
figura 1.

Figura 1. Localizacion general de la zona de estudio. Modificado Google Earth.

Revisada la informacion proporcionada por el cliente, la estructura a construir
consiste en un elemento tipo Box Culvert.

El lote se caracteriza por ser ondulado. Para conocer propiedades mecanicas
e indices, parametros de resistencia y de asentamientos del subsuelo bajo el
area de la obra, el cliente ordend el estudio de suelos y recomendaciones
necesarias para el disefio de la cimentacion de la obra a construir.
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1.2 LOCALIZACION GENERAL!
En la figura 2 se puede apreciar la localizacion general del municipio de San

Eduardo dentro de la geografia nacional.

Figura 2 Localizacion general del municipio de San Eduardo dentro de la

geografia nacional.

! Diccionario Geografico de Colombia. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 1996
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SAN EDUARDO - Municipio Colombiano ubicado en la provincia de Lengupa,
en el departamento de Boyacéa. Dista 108 km a la ciudad de Tunja, capital del
departamento, y 190 km de Bogota. El area urbana cuenta con una longitud de
norte a sur de 842 m y de oriente a occidente es de 820 m. De temperatura
templada y con una riqueza acuifera exuberante. Limita al norte con el
municipio de Aqguitania, al sur con el municipio de Campohermoso, al oriente
con el municipio de Aquitania y al occidente con el municipio de Berbeo. Tiene
una extension total 106 km?2, poblacidn aproximada de 1.867 hab, cabecera de
715 hab y el resto de 1.152 hab, teniendo una densidad de poblacidén de 18,15
habitantes por km?2, una altitud de la cabecera municipal de 1705 msnm, una
temperatura media de 18°C y una distancia de referencia de 122 km de la
ciudad de Tunja'y 133 km de la ciudad de Bogota.?

1.2.1 Localizacibn zona de estudio

1.3

El proyecto se localiza en el Municipio de San Eduardo sobre las coordenadas
referidas al datum Magna-Sirgas:

Coordengdas Norte Oeste
Magna Sirgas
Elipsoidal 5°13’33.4” 73°06°09.5”
Gauss—Krueger 1069722,376 1108078,990

Estas coordenadas corresponden a la carta geoldgica de Guateque que en
nomenclatura propia del IGAC corresponde a la plancha nimero 210-11-C-10.

GEOLOGIA GENERAL?
Para describir la estratigrafia del Departamento de Boyaca Ingeominas (2000)
ha dividido el area departamental en cuatro cuencas sedimentarias que de
occidente a oriente se designan asi:
¢¢ Cuenca Valle Medio del Magdalena:
o Blogue Valle del Rio Magdalena: Puerto Boyaca
o Bloque Vertiente Occidental de la Cordillera Oriental: Otanche
¢t Cuenca Cordillera Oriental
o Bloque Chiguinquira — Arcabuco

2 FUENTE: Pagina web municipio de San Eduardo.
http://www.saneduardoboyaca.gov.co/informacion_general.
3 Mapa Geoldgico del Departamento de Boyaca, Memoria Explicativa. INGEOMINAS, 2000
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o Blogue Tunja — Duitama

o Blogue Tota — Paz de Rio

o Blogue Macizo de Floresta
¢ Cuenca Sierra Nevada del Cocuy

o Blogue Cocuy — Cubara — Margua
¢ Cuenca Piedemonte Llanero

o Blogue San Luis de Gaceno

La zona de estudio se encuentra en la Cuenca de la Cordillera Oriental, que
corresponde a una serie de bloques diferencialmente levantados constituidos
por rocas sedimentarias Mesozoicas. En esta Cuenca se distinguen cuatro
bloques estratigrafica y tectbnicamente diferentes, los cuales se mencionaban
anteriormente: Blogue Chiquinquirda — Arcabuco, Blogue Tunja — Duitama,
Blogue Tota — Paz de Rio y Blogue Macizo de Floresta.

El sitio de estudio se encuentra localizado en el Blogue Tota — Paz de Rio el
cual se encuentra limitado por la Falla de Soapaga al occidente y las fallas de
Santa Maria, Lengupa y Guaicaramo al oriente. Representa lo que se ha
denominado como el corddbn magistral de la cordillera oriental y es la zona mas
ampliamente tectonizada del departamento. La cobertura sedimentaria la
constituyen rocas del Cretacico, del Paleogeno y del Neogeno y se encuentran
fuertemente plegadas y fracturadas, por fallas normales e inversas de bajo
angulo y poco salto, las cuales no siguen un patrbn o direccionamiento
especifico, sino que se encuentran conformando un entramado en varias
direcciones.
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[ ] vALLE MEDIO DEL MAGDALENA

CHIQUINGUIRA - ARCABUCO
TUNUA - DUITAMA

[E=] ToTA - PAZ DE RID

[ ] cocuy

PIEDEMONTE

Figura 3. Definicibn de cada uno de los bloques estructurales de acuerdo con
el Ingeominas.

La zona de estudio se encuentra en la Regidn de la cordillera oriental la cual se
describe como, regibn montafiosa de la Cordillera Oriental ocupa la mayor
parte (65%) del area del departamento en direccion general sur occidente
nororiente, caracterizada por una variedad de climas que abarca desde los
templados suaves hasta los frios intensos y el tipico clima de paramo. En
funcion de los diferentes relieves y las caracteristicas climaticas que tiene la
region, pueden distinguirse tres zonas importantes: el Macizo de Santander, la
zona de la Serrania de Los Cobardes o y Ariguies, que forma una barrera con
elevaciones de hasta 3.000 m para separar el Valle del Magdalena al occidente
del Valle del Suarez al oriente y zona de relieves glaciares y periglaciares que
representen las partes mas altas de los paramos con los mas pintorescos vy
exoOticos paisajes santandereanos.

A continuacion, se realiza la descripcion de las formaciones geoldgicas de la
zona en estudio.
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1.4 GEOLOGIA REGIONAL 4
Para esta zona de encuentran diferenciados los siguientes tipos de formas:

1.4.1 Formacién Areniscas de las Juntas (Kiaj)

Edad: Hauteriviano, Burgl (1960). Autor: Rodriguez y Ulloa (1979). Localidad
tipo: entre las cuchillas de El Volador y El Datil, carretera Guateque — Santa
Maria, Rodriguez y Ulloa (1979).Descripcion litoldgica: la unidad se divide en
tres miembros, denominados de manera informal de mas antiguo a mas
reciente: Arenisca de El Volador, Lutitas Intermedias y Arenisca de Almeida. La
formacion estad constituida por cuarzoarenitas grises claras, de grano fino,
estratificadas en capas gruesas a muy gruesas, con delgadas intercalaciones
de lodolitas negras micaceas. Espesor: 480 m en la Quebrada Las Brazas,
pero en otros sectores puede alcanzar 910 m. Limites estratigraficos: los
contactos superior e inferior son transicionales con las formaciones Fobmeque
y Lutitas de Macanal, respectivamente. Ambiente de depositacidon: deltaico
(Rodriguez y Ulloa, 1979). Correlaciones: EI Miembro Arenisca de Almeida
parece corresponder a la Arenisca de Caqueza (Hubach, 1957 b), mientras que
la de El Volador, posiblemente se adelgaza por pinchamiento cerca al alto de
la Laguna de Chingaza (Rodriguez y Ulloa, 1979).

1.4.2 Cuaternario Aluvial (Qa)
En la region estudiada se encuentran depoOsitos aluviales. Los depositos
aluviales se presentan principalmente en las margenes de los rios y quebradas,
constituidos por acumulaciones de materiales heterogéneos y carentes de
estratificacion.

En el contexto regional la zona de estudio se ubica sobre la formacion Areniscas
de las Juntas, ver Figura 5. Desde una perspectiva local se presentan En la
base areniscas con algunas intercalaciones de lutitas; en la parte media lutitas
y limolitas y en la parte superior areniscas con intercalacion de lutitas y limolitas.
La geomorfologia de la zona se caracteriza por presentar una pendiente del
8%.

FUENTE: GEOLOGIA DE LAS PLANCHAS 170, VELEZ, 190 CHIQUINQUIRA, COLOMBIA Carlos E.
Ulloa M. Erasmo Rodriguez M. INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS, Bogotd, julio de 1979. Recuperado de https://www.sgc.gov.co
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de estudio.

Figura 4. Vista general de la zona

1.070

1.065 '\ Y ul e 7 /i \ o
R 2 T =y Sl A 7]
Figura 5. Ubicacion geologica del sitio de estudio. °

5 FUENTE: Servicio Geoldgico de Colombia. Estado de la Cartografia Geoldgica de Colombia 2015 Plancha
210. Escala 1:100.000. Recuperado de https://www.sgc.gov.co
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2 EXPLORACION GEOTECNICA

Para determinar las condiciones geotécnicas del subsuelo en el sitio del
proyecto, se realizaron dos (02) sondeos manuales de reconocimiento vy
muestreo a 2.50 metros de profundidad aproximadamente, a los cuales se le
tomaron muestras alteradas con cuchara partida (Ensayo SPT) y muestras
inalteradas en tubo shelby, con el fin de determinar propiedades fisicas y
mecanicas del subsuelo, las condiciones de agua subterranea y las
caracteristicas geotécnicas para cada nivel de suelo explorado. De la misma
manera se realizaron ensayos de resistencia en campo correspondientes a
ensayos de penetracion estandar SPT en donde por medio de correlaciones
derivadas de la geotecnia se determind la resistencia del material.

De acuerdo a la geologia del sector la zona de estudio reposa sobre la
formacidon Areniscas de las Juntas, se presentan en la base areniscas con
algunas intercalaciones de lutitas; en la parte media lutitas y limolitas y en la
parte superior areniscas con intercalacion de lutitas y limolitas.

Para llevar a cabo la realizacibn de los ensayos de penetracion estandar se
utilizd un peso estandar del martillo de 63,5 £ 1,00 Kg y en cada golpe el
martillo tiene una altura de caida de 762mm. Es de recordar que el numero de
golpes requeridos para los dos ultimos intervalos se suman para dar el nUmero
de penetracidon estandar a la profundidad indicada de acuerdo con la norma
ASTM D-1586 (INV E-111). En los formatos anexos al presente informe se
presentan los parametros de resistencia encontrados mediante la realizacion
de los ensayos, en donde por medio de correlaciones derivadas de la geotecnia
y con diversos autores se evaluaron dichos parametros. Debido al peso de
martillo que se utilizd para la realizacidon de los ensayos de campo se realizaron
las correspondientes correcciones.

En las siguientes fotografias se puede apreciar las actividades de exploracion
manual con la realizacidn de los ensayos de campo correspondientes a pruebas
de penetracion estandar SPT con la utilizacién de la cuchara y la recuperacion
de muestras inalteradas con tubo shleby.
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OBJETIVO Y ALCANCES DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene como propo6sito el reconocimiento de las condiciones
geotécnicas, estratigraficas e hidrogeoldgicas presentes en la zona con las
cuales servirdn de base para la determinacion de las caracteristicas de del
terreno existente. El alcance del estudio prevé el calculo de capacidad portante
y analisis de asentamientos para la obra proyectada, analisis de estabilidad de
taludes, la zona de estudio presenta pendientes del 8°. No se prevé ensayos
de colapso vy tipo REMI.

ENSAYOS REALIZADOS
La determinacion de las caracteristicas de cada uno de los estratos, incluye

los siguientes ensayos:

s Contenido de agua (Humedad) NTC — 1495

¢t Analisis Granulométrico por lavado Tamiz No. 200 NTC =77

¢e Determinacion del Limite Liquido NTC — 4630 Método A

¢ Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad NTC —4630 Mét. A
¢ Compresion Inconfinada en muestras de suelos NTC — 1527.

¢¢ Ensayos de penetracion estandar SPT ASTM D1586

La totalidad de las muestras obtenidas fueron identificadas en campo vy
laboratorio y sobre un numero representativo de ellas se efectuaron los

diferentes ensayos.

En la Tabla 1 se presenta el nUmero y tipo de ensayos efectuados para cada
sondeo realizado, y en los Anexos se registran los resultados de los ensayos
de laboratorio.

Ensayo S S2
Profundidad del sondeo (m) 2.50 | 2.50
Humedad natural 5 5
Limites de Atterberg 2 2
Lavado sobre el tamiz N°200 2 2
Ensayos de penetracion estandar 4 4

Tabla 1. Cantidad y tipo de ensayos programados
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A continuacidn se presenta la tabla resumen con los resultados de |0s ensayos
realizados en campo y laboratorio.

S-1(0,00-1,00) 56,69 | 31,86 | 24,8
S-1 (1,00-2,50) ! :

Tabla 2. Tabla resumen resultados de laboratorio

S-1(0,00-1,00) Material compuesto por limo plastico de color gris.

S-1 (1,00-2,50) Material compuesto por grava limosa de color gris.

Tabla 3. Descripcion estratos.

2.3 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
En el ensayo de penetracion estandar se entierra un tubo partido, aplicando
golpes con un martillo de 63 Kg. que cae de una altura de 750 mm. El nUmero
de golpes requerido para enterrar el tubo 300 mm se denomina N de
penetracion estandar.
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Con el nUmero de golpes se puede estimar el valor del angulo de friccion interna
¢ para arenas (Peck, 1974). También se puede obtener la densidad relativa y
con esa densidad relativa obtener el valor de ¢” (Schmertmann, 1975).

El ensayo de penetracion estandar se desarrolld inicialmente para determinar
la resistencia de suelos no cohesivos y la mayoria de las correlaciones que
existen en la literatura son Utiles solamente para gravas y arenas.

Correcciones ensayo SPT

Para casi todas estas variantes hay factores de correccidn a la energia teoérica
de referencia Er y el valor de N de campo debe corregirse de la siguiente forma
(Bowles,1988):

Ncorregido = N X Cn x e1 x e2 x €3 x e4 = Nsp

En la cual:

Ncorregido = valor de N corregido

N = valor de N de campo

Cn = factor de correccion por confinamiento efectivo 2/ (1+ o)

el = factor por energia del martillo (0.45 < h1 < 1)

e2 = factor por longitud de la varilla (0.75 < h2 < 1)

e3 = factor por revestimiento interno de toma muestras (0.8 < h3 < 1)

e4 = factor por diametro de la perforacion (> 1 para D> 5", = 1.15 para D=8")

Correccion por Energia (h1)

Se considera que el valor de N es inversamente proporcional a la energia
efectiva aplicada al martillo y entonces, para obtener un valor de Nel a una
energia dada "el1", sabiendo su valor Ne2 a otra energia "e2" se aplica
sencillamente la relacion:

Necorregido = Nso X (62/61)
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Sondeo 1 Prof. 0,50
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 0,50 [ Peso unitario (T/m3): [ 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes

Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 21

Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 21

Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 21

Determinacion de N corregido Determinacion de Cy f

SV (T/m2) 0,90 Peck, Hanson, Thornburn f (9): 31,8

CN 1,00 Hatanaka f (9): 34,9
el 0,85 Uchida f (9): 40,9
e2 0,72 Promedio f (°): 35,9
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 213,6
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m?2): 184,8

m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 2,0
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m?): 199,2

ed 1,00
N de campo 42
N 50 19
N corregido 16

Figura 8. Ejemplo calculo de N corregido por energia

Los valores varian entre 38 a 71 golpes/pie entre profundidades de 0.50 a 2.50
metros explorados.

En la tabla 4, se presenta un resumen de los parametros obtenido con el ensayo
de SPT, correspondiente al N de campo, N corregido por energia, resistencia
al corte no drenada v la resistencia a la compresion inconfinada tomada como
2*Cu.

En la Figura 9, se presentan las variaciones de la resistencia al corte con la
profundidad para cada una de las exploraciones realizadas. Se puede ver como
se tienen condiciones de resistencia muy firme a dura en la totalidad de los
sectores explorados y se presenta rechazo en el ensayo de SPT a una
profundidad de 2.5 metros.
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Tabla 4. Tabla resumen resultados de laboratorio (SPT).

0,00
0,00

Cu (Kg/cm2) estimado SPT
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

3,00 3,50

0,50

1,00

1,50

2,00

Profundidad (m)

2,50

3,00

—@— Sondeo 1 —@— Sondeo 2

Figura 9. Resistencia al corte no drenado estimado con el ensayo de SPT.
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PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA Fecha:

G CI S o A- S . SAN EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL CODIGO Septiembre
MUNICIPIO DE SAN EDUARDO, 046-23 2023

DEPARTAMENTO DE BOYACA

2.4 PRESENCIA DE CUERPOS DE AGUA, VEGETACION Y PRECIPITACION

2.4.1 Presencia de Cuerpos de agua

3.1

4.1

Se evidencia cuerpo de agua cercana al proyecto de la construccion del Box
Culvert. Durante las perforaciones no se presentd nivel freatico. La zona de
estudio se evidencia cobertura vegetal de poco espesor principalmente por
pasto, pero la cual no se cataloga como reserva forestal.

3 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

PERFIL DEL SUBSUELO
En los dos (02) sitios de investigacion se encontraron suelos de las siguientes
caracteristicas.

o Subsuelo: Constituido por estratos organizados de la siguiente forma:

e MH: Limo plastico de color gris, estado solido, expansividad alta, Limite
plastico de 31 a 33%, Limite liquido de 56 a 57%, Indice de Plasticidad de
23 a 24% y un limite de liquides de 0,22 a 0,25. Consistencia muy firme.
Presenta porcentajes de arenas variable de 1 a 2%.

e GM: Grava limosa de color gris, estado solido, expansividad baja, Limite
plastico NLP%, Limite liguido NLL%, Indice de Plasticidad NIP% y un limite
de liquides NIL. Consistencia dura. Presenta porcentajes de arenas variable
de 4 a 8%.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

HUMEDAD DEL MATERIAL

En la figura 10 se puede observar la variacion de la humedad natural en funcion
de la profundidad para cada una de las exploraciones realizadas. Se puede
apreciar valores altos de humedad en el primer metro explorado y condiciones
moderadas de humedad hasta los 2.50 metros explorados, teniendo valores
entre 15% y 43%. Se esperan pocos cambios volumétricos por infiltracion de
aguas, adicionalmente no se evidencio la presencia de nivel freatico.
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SAN EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL Septiembre
MUNICIPIO DE SAN EDUARDO, 046-23 2023
DEPARTAMENTO DE BOYACA
Contenido de Humedad (%)
0 10 20 30 40 50
0,0
0,5 -
1
A |
1|
/ /

1,0 / -
— g
£ / ///
©
3 L~
S
2 45
2
o
o

2,0

25 4

3,0

e=t==Sondeo 1 e=l==Sondeo 2

Figura 10 Variacion de la humedad con la profundidad para los sondeos.

4.2 PLASTICIDAD DEL MATERIAL
Con base en los ensayos de clasificacion realizados a las muestras
seleccionadas los suelos corresponden principalmente a material de limo
plastico en los primeros 1.00 metros de plasticidad alta y a partir de este punto
se encontrd grava limosa sin plasticidad, con limite liuido de NLL a 56%,
dando condiciones de baja a alta expansion. En la figura 11 se observa la
variacion del limite liquido en funcidn de la profundidad para las muestras
evaluadas de cada uno de los sondeos realizados. De la misma manera se
puede encontrar que los valores de humedad se presentan por encima a 1os
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valores de limite plastico presentando un comportamiento de tipo plastico por
lo que se encuentran condiciones poco favorables de estabilidad ante la
aplicacion de cargas verticales en el primer metro explorado.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

0,00
°
0,50 ) e o
D 1,00 ° °
o©
©
2
2 1,50 oo
=
S
[
Q- 2,00 o o

% Limite Liquido
2,50 o o ® % Limite Plastico

® % Humedades

3,00
Figura 11. Variacion del limite liquido con la profundidad de exploracion

4.3 RESISTENCIA DEL MATERIAL DEL SUELO DE FUNDACION

Para determinar los parametros de resistencia se tuvieron en cuenta los valores
obtenidos tanto en las pruebas de laboratorio correspondientes a compresion
inconfinada como los obtenidos en las pruebas de penetracion estandar
mediante el SPT determinadas en campo. En la figura 12 se presentan las
variaciones de la resistencia al corte con la profundidad para cada una de las
exploraciones realizadas. Se puede ver como la resistencia aumenta con la
profundidad teniendo condiciones de consistencia muy firme a dura hasta los
2.50 metros explorados encontrando condiciones adecuadas para la
cimentacion de la estructura proyectada.
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qu (Kg/cm2) estimado SPT

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

Profundidad (m)

2,50

3,00

—e—Sondeo 1 —e—Sondeo 2

Figura 12 Variacion de la resistencia con la profundidad para los sondeos 1 al 2 con base en
los ensayos de resistencia realizados tanto en el campo como en el laboratorio

4.4 ANALISIS DE SUELOS EXPANSIVOS
De acuerdo a la NSR-10, se considera la tabla 5, para clasificar de forma
cualitativa el grado de expansion de los suelos.

Expansion (%) ; 3
Potencial medjda en Il.imite Limite dg indice de dz‘:::::::{:s Iﬁ)xrgagls:'%r:l
de consolidometro bajo liquido contraccion | plasticidad, menores de | (%), medida
expansion presion vertical de LL, en (%) en (%) 1P, en (%) una micra () en‘ ridetn
0.07 kgficm® a P
Muy alto > 30 > 63 <10 > 32 >37 > 100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 > 100
Medio 10 -20 39-50 8-18 12-34 12-27 50 100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Tabla 5. Clasificacion de suelos expansivos. Tomado NSR-10
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De acuerdo a los valores obtenidos de limite liquido (LL) e indice de plasticidad

(IP), se tiene valores que oscilan de NLL% a 56% y de NLP% a 24%,
respectivamente, catalogando al suelo con un potencial de expansion baja a
alto; por lo cual se requieren obras de mitigacidn para este tipo de suelo.

ANALISIS DE SUELOS COLAPSABLES

Se identifica la colapsabilidad de estos depositos, cuando el volumen de vacios
iguala la cantidad de agua en el punto del limite liquido. Para mayor cantidad
de agua o menor volumen de vacios el depdsito es inestable. La evaluacion se
puede hacer mediante la siguiente formulacion:

ydcrit=(é)+LL

> 1 Estable — < 1 Inestable

ycrit yeri

El suelo no presenta susceptibilidad a suelos colapsables. A demas es de
anotar que los suelos del sector no presentan estructura cementada. Por otra
parte, el indice de liquidez presenta valores negativos lo cual indica que la
humedad es menor al limite plastico y por ende el suelo presenta un estado
solido, por lo que no hay problema que se presenten suelos colapsables.

ABLANDAMIENTO CICLICO DE SUELOS FINOS

De acuerdo a la NSR —10 en su titulo H son suelos susceptibles a la licuacion
aqguellos limos, limos arcillosos y arcillas limosas de baja plasticidad y con la
humedad natural cercana al limite liquido. Para evaluar si los suelos finos
presentes en la zona de estudio presentan ablandamiento ciclico o no, se
realizd el analisis sugerido por Bray, Sancio & Durgunoglu (2004), donde se
concluye que los suelos no presentan susceptibilidad a la licuacion, ver
Figura 14.
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50
E‘:} 40
=
—- ! Not susceptible
> 30 r P
S 20
g Moderately susceptible
a 10 Susceptible
D . L ™
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
wc/LL

Figura 13. Criterio propuesto para la evaluacion de susceptibilidad a la licuacién de
suelos finos. Fuente Bray J.D. Sancio R.B. Durgunoglu H.T. (2004)
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25 ]
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0,001 0,201 0,401 0,601 0,801 1,001 1,201 1,401

W/LL

Figura 14. Evaluacién de susceptibilidad a la licuacién de suelos finos, por medio del
criterio propuesto por Bray J.D. Sancio R.B. Durgunoglu H.T. (2004).
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5 RECOMENDACIONES
Tipo de cimentacion
De acuerdo al tipo de suelos, la resistencia presente en la zona de estudio, vy
el tipo de edificaciobn del proyecto, se recomienda el uso de cimientos
superficiales constituido por placa de piso tomada como un cimiento corrido.

Nivel de cimentacidn
Los cimientos de la placa de cimentacion se soportaran sobre 0.30 metros de

material de mejoramiento con pedraplén y al inicio y al final de la placa un
dentellbn de 1.00 metros con la finalidad de evitar la entrada de flujos

subsuperficiales por debajo de la estructura del box.

En la siguiente figura se muestra el esquema de cimentacion propuesto:

RASANTE

| PLACA DE PISO |

\\\\\\\

Figura 15. Esquema de cimentacion.

Carrera 9 Bis N° 0 - 36 Sur
Cel: 3138912400 - 7260640
e-mail: globalcivilsas@gmail.com



ESTUDIO GEOTECNICO Pagina 30 de 55

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA Fech
PARA EL PASO DE AGUA EN ELKM 4.2, ViA echa:

G CI S . A- S . SAN EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL CODIGO Septiembre
MUNICIPIO DE SAN EDUARDO, 046-23 2023

DEPARTAMENTO DE BOYACA

7 n = = Z v = 3
0 A a9 < B - < < ‘fa -
< a - s . - < g a a .
2} - R P e a - 4 e o g . 4
' a - s, - P aa - @

N—1.00 } .
_ Detalle Diente Placa de piso Pedraplen 0.30 metros =

Figura 16. Seccion Longitudinal.
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Aleta
Longit
N+0.00 e

Placa de piso

Detalle Diente Pedraplen 0.30 mefros

Figura 17. Detalle de diente.
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Las condiciones en las que se encuentra el subsuelo, limo plastico y grava limosa
de consistencia muy firme a dura, con LL=NLL a 56% y presencia de arenas del
1% al 8% y sin presencia de nivel freatico, ademas de los rangos de lluvias bajos
se emplearan parametros no drenados del suelo, determinados de las pruebas
de campo de SPT, a través de la metodologia de Alvaro Gonzalez.

La metodologia arrojo valores de cohesion variables entre 16.7 a 31.2 T/m? y
angulo de friccion 31° a 35°, se adoptara un valor de 31°, de acuerdo con la
experiencia en este tipo de suelos.

s MODULO DE ELASTICIDAD: Se evalud el modulo de elasticidad con la
relacion 250 Cu teniendo modulo de elasticidad de 4180 Ton/m2.

< PARAMETROS PARA ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS POR
CONSOLIDACION
Debido a que la geologia del sector y a los ensayos realizados se caracteriza
por presentar suelos sobreconsolidados, con material en estado soélido vy
consistencia muy firme a dura a lo largo de los 2.5 metros explorados. El valor
de RSC sera igual a 1,5.

Para el calculo de los asentamientos por consolidacidn se usa el indice de
recompresion Cr, calculado con la siguiente expresion:

c _Cc
"=73

Cc = 0,009(LL —10)

Las correlaciones de Cc=0,009(LL-10) y de Cr fueron tomada del libro
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, autor Braja M. Das, séptima
edicion, capitulo 1.13 Consolidacion.

Los valores de gravedad especifica y relacion de vacios para un arcilla se toméd
de la literatura (referencia Braja Cuarta edicion pag. 11 tablas 1.4y 1.5), donde
se adoptaron los valores de Gs=2.61 y e=0.48.

No se presenta nivel freatico en la zona de estudio, el régimen de lluvias oscila
en el orden de 1316 mm/afo, aunque se presenta una quebrada cercana al
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sitio donde se proyecta la construccion del Box la condicion del talud presenta
condicion de drenaje, por tal razbn se emplearan parametros en condiciones
drenadas.

Los valores presentados en la Tabla 6 se presentan los parametros geotécnicos
para la zona geotecnia tomando un valor promedio de las propiedades fisicas
y mecanicas por cada capa. Para el calculo de los pesos unitarios se empelaron
las siguientes expresiones.

Peso Muestra

h =
14 Volumen
yh
d=—
14 1+w
, : Parametr
Capa Parametros de Resistencia AEEIEE B

Asentamientos

Capa 1 Es=4180 Ton/m?

Parametros Drenados

MH (0,00/1,00) '€ ) RSC=1.5
Arena 1% a 8% C‘¢O=T§rfm 1=0,35
LL=56% _ , Cc=0,42

o= 37-39% =GO O Cr=0,08
Gs=2,610 Tl =& ey €0-0,48

Tabla 6. Parametros geotécnicos

5.3 TIPO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

SEGUN EL CODIGO COLOMBIANO DE PUENTES CCP14

Una vez obtenido los diferentes datos, con los cuales se determiné el perfil del
suelo donde sera apoyada la cimentacion y de acuerdo a la norma CCP-2014
seccion 3, y su localizacion (San Eduardo — Boyaca) se determinan las
siguientes caracteristicas sismicas.
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Perfil del suelo Tipo D
Aceleracion pico Horizontal del terreno PGA 0,250
Coef de Aceleracpn Es.gectral Horizontal para un periodo de Ss (g) 0,600
vibracién de 0.2 segundos
Coef de Aceleracpn Egpectral Horizontal para un periodo de s1(g) 0.500
vibracién de 1.0 segundos
Factor de Sitio, Fpga, en el periodo Qe vibracion cero del Espectro Fpga 1,300
de Aceleraciones

Factor de Sitio, Fa, en el intervalo de periodos de vibracién cortos

) Fa 1,300
del Espectro de Aceleraciones

Factor de Sitio, Fv, en el intervalo de periodos de vibracidn largos

. Fv 1,500
del Espectro de Aceleraciones
Coeficiente de aceleracidn pico del suelo modificado As 0,325
Coeficiente de aceleracidn Espectral Horizontal modificado Sds 0,780
Coeficiente de aceleracion egpectral de respuesta horizontal sS4 0.750
modificado

Periodo de vibracion Ts 0,962
Periodo de vibracion de referencia To 0,210
Zona de desempefio sismico ZDS 4,00

CLASIFICACION OPERACIONAL:

PUENTE CRITICO

PUENTE ESENCIAI

v__OTROS PUENTES
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6 EVALUACION DE CARGAS A CIMENTACION

Después de conocer las propiedades mecanicas de los materiales, y con una
evaluacion preliminar de las cargas que llegan a cimentacion, se procede a
determinar los factores de seguridad indirectos, asentamientos totales y
diferenciales para las estructuras contempladas en el proyecto.

PRESION DE TRABAJO (CAPACIDAD PORTANTE)

El suelo analizado presenta un espesor de relleno de tipo aluvial compuesta por
imo de capacidad portante minima la cual no presenta caracteristicas
adecuadas como suelo de fundacion ya que estos estratos tienden a tener
relaciones de vacios grandes con altas permeabilidades los que generaria
asentamientos inesperados para los cuales no se hizo una evaluacion por lo
cual es conveniente su remocion este material existente.

Teniendo en cuenta que es conveniente que los esfuerzos se distribuyan en los
estratos de mejores caracteristicas, sin embargo, se encontr6 espesores de
6.0 metros del mismo material a partir del nivel superficial se propone realizar
la remocidbn del estrato inicial y remplazarlo por una base en material
seleccionado, sobre el cual se construira la cimentacidn de la estructura
proyectada en forma rectangular capaz de soportar las cargas de acuerdo a la
norma sismoresistente.

Las dimensiones de estos cimientos se escogeran de acuerdo a las cargas no
mayoradas resultado del analisis estructural por o cual se presentan el calculo
de variacibn de presiones admisibles de acuerdo a la profundidad de
cimentacion NC y espesor del material de material seleccionado.

De esta forma tendriamos que evaluar la capacidad portante teniendo esta
condicion del material seleccionado como un relleno en material granular sobre
una arcilla por lo cual las formulas serian las de suelos estratificados ya que
las formulas que normalmente se utilizan suponen suelos homogéneos.

Asi entonces utilizamos las ecuaciones particulares para suelos estratificados
propuestas por Meyerhof la cual corresponde a uso de materiales granulares
sobrepuestos en materiales arcillosos para lo cual se utilizaron las siguientes
ecuaciones.
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B

q, = (1+ 0.25)5.14‘:2 +y,H 2(1+ Lj(“ ZDf)Ksta‘”%

H B

1
*7:D¢ < 7D NowFosw + 57BN 0 Fs

qi: CZNC(Z) _ 5.14C2
0, %7lBN}/(1) 0-571BNy(1)

En donde:

qu= Capacidad de carga ultima admisible.

B: Es el ancho del cimiento.

L: Es la longitud del cimiento.

Df: Profundidad de cimentacion.

H: Es el espesor de la placa flotante (relleno en material granular
seleccionado).

Ks: Coeficiente de corte por punzonamiento.

Co: Cohesion del estrato inferior.

Ng: Factor de capacidad de carga para el estrato superior.

Fqs: Factores de forma con respecto a la capa superior del suelo.
®1: Angulo de friccion del material de la placa flotante.

En la figura 18 se pueden apreciar los parametros utilizados para el calculo de
la capacidad portante del suelo utilizando la placa en material granular
debidamente compactado tipo afirmado granular sobre el material del sitio. Es
de aclarar que el estrato 1 en la figura representa el material de relleno
compactado propuesto y el estrato 2 corresponde al estrato de arcillas
encontrado en el sitio de estudio bajo el relleno. Los valores tomados de calculo
son los respectivos al estrato en el cual se cimienta.
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® =30°

y1=1.90 T/m?

y2=1.54 T/m?

H= 0.30m hl
h2

Figura 18 Modelo utilizado para determinar el calculo de la capacidad portante del
suelo para material granular sobre arcilla.

EVALUACION DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

Los asentamientos por elasticidad dependeran principalmente de la magnitud
del cimiento, los asentamientos se calculan con las cargas por zapatas Para
cimentaciones flexible se evalia con la expresibn que se presenta a
continuacion. A pesar que las zapatas corresponden a cimientos rigidos (93%
del asentamiento dado para una cimentacion flexible), para los calculos se
tomo el valor obtenido de una cimentacidon flexible en el centro de la zapata.
La metodologia empleada corresponde a la de Bowles (1987).

Cimentacion Flexible Cimentacion Rigida
1—u? — ;
S, =2qB - U Il Se = 0,93, Se(flexible, centro)
S

EVALUACION DE ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION
Los asentamientos por consolidacion, se evallan con la siguiente expresion:

S =

log ——

ZcrHc o+Ac
1+e0 o
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Donde Cr es el indice de compresion, H el espesor del estrato considerado, e,
es la relacion de vacios inicial, o (t/m?) el esfuerzo efectivo inicial y Ac es el
incremento de esfuerzos por la aplicacion de la sobrecarga.

MODULO DE BALASTO EN SUELOS COHESIVOS

Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modelizar la interaccion entre
estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un
nimero infinito de resortes elasticos—muelles o bielas biarticuladas— cuya
rigidez, denominada modulo o coeficiente de balasto (Ks), se corresponde con
el cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento, el cual se
presenta en las tablas de asentamientos totales.

FACTOR DE SEGURIDAD ADOPTADO

De acuerdo a la magnitud de la obra, la cual corresponde a una obra hidraulica
tipo Box Culvert, donde permite el paso vehicular todo el dia, y una posible falla
de la estructura o de sus cimientos abarcara graves consecuencias a esta y por
ende a la integridad fisica y de movilidad de las personas que la circulan. A
pesar que se cuenta con la caracterizacion fisica y mecanica de los suelos de
la zona de estudio y teniendo en cuenta lo enmarcado por la NSR-10, se
adoptan los siguientes factores de seguridad para su verificacidon con las cargas
dadas por el disefiador estructural.

Factores de seguridad Indirectos
s Carga muerta mas viva normal — Factor de seguridad (FS) = 3.0.
¢ Carga muerta + viva maxima— Factor de seguridad (FS) = 2.5
¢ Carga muerta mas viva maxima y carga muerta mas viva mas sismo de
disefio: Factor de seguridad (FS) = 1.5

A continuacion, se presenta el calculo de los Factores de seguridad minimos,
lo cual se presentd para las combinaciones de carga: donde se presenta el
calculo de capacidad portante para diferentes dimensiones de zapatas.
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6.5.1 REVISION FACTORES DE SEGURIDAD

Tabla 7. Calculo de capacidad portante
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6.5.2 ASENTAMIENTOS DEBIDO A LAS CARGAS Y CALCULO DELMODULO DE
BALASTO

Tabla 8. Asentamientos inmediatos.
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c N
Mejorami | Z(m)=2B-| o neto efe_c tivo o efectivo mitad + Consolidacio Inmediatos Asentamient| Modulo e
B (m) L (m) ento (m) R (tor/m?) mitad Ao n AH (cm) os Totales | laBalasto
(Ton/m2 AHCc (cm) (cm) (ton/m3)
)
1,00 4,00 0,30 1,70 10,23 3,18 7,24 1,15 0,02 117 870,73
1,00 5,00 0,30 1,70 10,29 318 742 1,19 0,02 1,21 850,76
1,00 6,00 0,30 1,70 10,33 3,18 7,56 121 0,02 1,23 837,16
1,50 4,00 0,30 2,70 13,25 3,59 8,70 1,96 0,05 2,01 658,16
1,50 5,00 0,30 2,70 13,46 359 9,03 2,05 0,05 2,10 642,20
1,50 6,00 0,30 2,70 13,59 3,59 9,28 2,11 0,05 2,15 631,12
2,00 4,00 0,30 370 15,62 4,01 9,81 272 0,08 281 556,69
2,00 5,00 0,30 370 15,32 4,01 10,01 2,79 0,08 2,86 535,00
2,00 6,00 0,30 370 15,12 4,01 10,17 2,83 0,07 2,01 520,01
2,50 4,00 0,30 4,70 15,87 442 10,10 3,19 0,11 330 480,68
2,50 5,00 0,30 4,70 15,51 4,42 10,31 327 0,10 337 459,80
2,50 6,00 0,30 4,70 15,26 4,42 10,47 333 0,10 343 445,25
3,00 4,00 0,30 5,70 16,16 4,84 10,41 3,59 0,14 374 432,57
3,00 5,00 0,30 5,70 15,73 4,84 10,62 3,68 013 382 412,27
3,00 6,00 0,30 5,70 15,44 4,84 10,79 376 012 3,88 397,99
350 4,00 0,30 6,70 16,47 525 10,74 394 014 4,09 403,05
350 5,00 0,30 6,70 15,97 525 10,95 4,04 013 4,18 382,52
350 6,00 0,30 6,70 15,64 525 11,11 413 012 4,25 368,02

Tabla 9. Asentamientos totales

Los asentamientos presentados en las Tabla 8 y 9 cumplen con lo establecido
en la NSR-10, donde se enmarcan que los asentamientos totales deben ser
menores a 15 cm.
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2023

CCP-14:

7 CALCULO ESTADO LIMITE DEL TERRENO
A continuacion, se presenta el calculo de los estados limites del suelo segin

Estados Limite Alternativa 1
Se presenta la alternativa 1 de cimentacion a 2.85 metros de profundidad
teniendo la condicidn del sostenimiento de entrada y salida de un tubo de 1.95
metros de diametro y un relleno sobre el nivel del tubo de 0.90 metros con
material de afirmado compactado como minimo al 95% con respecto al Proctor

modificado.
MURO CIMENTACION SUPERFICIAL CCP-14
03m] _—— |

Descripcion MURO RELLENO
Ancho cimentacion B(m) 2.00m B 0.0°
Longitud del modulo L(m) 3.00m Sobrecarga (KN/m2) 13 2.85m
ancho del muro w (m) 0.30m c (KN/m2) 11.8]
pataizquierda LS (m) 0.00m dcs 30 0.00 m 1.7m
talon RS (m) 1.70m  (friccion muo-suelo) 20| 0.30m
altura vastago H(m) 2.85m vt (KN/m3) 18 1.0m Diente
profundidad cimentacion Df (m) 3.15m yo (KN/m3) 10|
espesor cimentacion t(m) 0.30m CIMENTACION | 2.00m |
long. Llave corte k (m) 1.00m c(KN/m2) 16.7

o (grados) 0.00m ) 31
Peso concreto yc (KN/m3) 23.0KN/m3 3b 20.667
altura muro Ho (m) 3.3m s (KN/m3) 17

Tabla 10,5,5,2,2-1 CCP-14
CAPACIDAD DE CARGA DESLIZAMIENTO Valores adoptados
¢b o1 Método teorico en arena SPT @b 0.45 |jb
Método teorico en arcillas 0.5|Prefabricado sobre arena 0.9[Fundida en sitio en arena QT 0.8 [jt
Método teorico en arenas CPT 0.5|Fundida en sitio en arena 0.8[Resistecnia pasiva desliz pep 0.58 [jep
Método teorico en arena SPT 0.45|Fundido en sitio en arcilla 0.85
Método semi-empiricos 0.45|Suelo-Suelo 0.9 Formulacion
Cimentacion en roca 0.45 T EH=0,5*yt*Ho"2 * Ka
Prueba de Carga con placa 0.55|Resistecnia pasiva desliz | 0.45| FC(cc)=factores de carga para capacidad de carga
FC(d&e)= factores de carga deslizamiento y excentricidad
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ICONDICION ACTIVA PV=w*H Peso Vastago
Ka Columb 0.30 Valor afectado por el empuje con angulo 3 PZ=B*t Peso de la zarpa
Empuje Horizontal (KN)+sobrecarga 35.93 Valor afectado por el empuje con angulo 3 DC=PV+PZ Peso muro
Ev=Rs*H*yt+0,5*Rs*Seno(f)*Rs*L*ys
Peso Vastago (kN/m) PV 19.665 Ehv=Empuje horizontal * Seno (3)
Peso Zarpa (kN/m) PZ 13.8
FC(cc) JBrazo (m) FC(d&e) Fuerzaﬂl'
Peso Total muro DC (KN/m) 14.9 1.25 15 0.9 13.403| 22.3 b
EV (KN/m) 87.2 1.35 1.15 1 87.21| 100.3
|EHv (KN) + sobrecarga 12.3 1.5 2.0m 1.5 18.433| 24.6
|Empuje agua (KN) WAv 48.5 1 1.15 1 48.45|  55.7
S 203.23 ia S (+) 167.5| 202.9
|Empuje agua (KN) Wah 406125 | 1 0.95 | 1 40.613] 38.6 "
EHh (KN) 33763 | 15 110 | 15 50.644] 55.7 i
ias(-) 91.257| 943
Smo= 108.6
P
ad
|150EH sin S
100 EVY :l =
J o L, corrreess
: Nwvel de agua
100w,
1004,
e \':g':’ Saciorson Figura C11.5.0-2 — Aplicacion tipica de los factores de
carga pary determinar Ia resistencta al deslizamiento y fa
excentricidad
(CHEQUEO DE ESTABILIDAD ESTATICO
R (resistencia) 0.5m B/4 CONDICION PASIVA
Q (carga) 0.4m ABS(B/2 - Smo/S(+)) Kp 1.56 (tomado de hoja calculo)
Excentricidad Cumple Q<R-o0K R (dentellon) 39.0504
R (resistencia) 133.4KN__ [R=S(+)*Tan(¢pc)+0,6*¥C*(B-2Q)*jt
Q (carga) 91.3KN S(-)
Deslizamiento Cumple Q<R-oK
R (resistencia) 1584.3 KN/m2 |Calcula en hoja Capacidad Portante
Q (carga) 69.6 KN/m2 |Q=(S/(B*L)* (1+(6*Q exc/B)
Portante Cumple Q<R-oK
R (resistencia) 202.9KN.m
Q (carga) 94.3KN.m
Volcamiento Cumple Q<R-oK
(CAPACIDAD PORTANTE
Estado limite de servicio ELS ((KN/m2) 352.07
IEstado limite de ia ELR (KN/m2) 158.43
IEstado limite de evento extremo ELEE (KN/m2) 352.07
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8 MEJORAMIENTO PARA ZONAS DE CIRCULACION

Para determinar el valor de CBR se toma en cuenta la relacion Nspi) y el indice
C.B.R.

La ecuacidon obtenida, considerando la relacion entre el indice C.B.R. y el valor
de N es:

Ind.C.B.R.= 0.0739N;,, + 2.386

La ecuacion es obtenida de correlacion entre propiedades geotécnicas de
materiales y edad triasicas en las cordilleras Béticas del Ingeniero Hernandez
del Pozo.

Teniendo un Nspt en promedio de la parte superficial es de 38 por lo tanto se
tiene un valor de

Ind.C.B.R.= 0.0739 (38) + 2.386

Ind.C.B.R.=5.19

Por lo tanto, se propone un mejoramiento de la subrasante para las estructuras
de paso peatonal con la metodologia de IVANOV

CBRsub CBR MATERIAL
(%) MEJORAMIENTO Einf Esup n n"3,5| hl(cm) | Eequiv CBR
5,19 15,0 422 900 1,35 2,89 25,00 647,71 9,47

Con un mejoramiento de 25 centimetros se obtiene un mejoramiento de
subrasante de C.B.R>7.0%
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PLACA DE
CONTRAPISO

RECEBO COMPACTADO AL 90%
DEL PROCTOR MODIFICADO
EN CAPAS MAXIMAS DE 12.5 cm.

Figura 19. Detalle mejoramiento para zonas de circulacion.

EL AFIRMADQO: Los materiales de afirmado granular deben ser pétreos o
granulares y de caracteristicas uniformes, libres de terrones de arcilla, materia
organica u otros elementos objetables.

Los materiales deben cumplir con Las granulometrias especificadas en las
normas del INVIAS art 311-13.

El material que pasa por el tamiz No. 40 no debe tener un indice de plasticidad
mayor de 9%. El material de afirmado se colocara y extendera en capas de 10
a 15 cm. de espesor, medido después de la compactacion.

Se densificard a un minimo del 95% de la densidad méaxima, determinada en
el ensayo proctor modificado. El material no debera presentar una pérdida en
el ensayo de solidez, en sulfato de sodio, mayor del 1 2%. El desgaste en la
maquina de Los Angeles del material debera ser como maximo del 50%.

La resistencia medida con el ensayo CBR debe ser mayor de 15%.
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9 SISTEMA GEOTECNICO CONSTRUCTIVO

ANTES DE LA CONSTRUCCION

Se encuentran materiales finos inicialmente principalmente limo plastico y
material grueso de blogues de roca de color gris, estado solido, expansividad
baja, plasticidad media, LP= NLP a 33%, LL= NLL a 56%, IP= NIP a 24%,
consistencia muy firme dura a mayor profundidad. Presenta porcentajes de
arenas variable de 1 a 8%. Se encontro el mismo material hasta los 2.50 metros
explorados.

Antes de empezar todo trabajo de excavacion, se debera eliminar todo arbol,
piedra suelta u obstaculo que pueda originar posibles riesgos durante el
desarrollo del trabajo.

En caso de presentarse algun hundimiento, descenso o asiento, o grietas antes
de comenzar los trabajos de excavacion, se tomaran las elevaciones del sitio y
fotografias, evidencia que sera fechada por el Ingeniero de la obra, o topoégrafo
y el Fotografo.

DURANTE LA CONSTRUCCION

Debido a la condicibn geotecnia evaluada, la cual corresponde al empleo de
parametros drenados, a causa de la no saturacion del suelo de fundacién y la
cual se espera no se dé a lo largo del tiempo debido a las bajas lluvias en el
sector, se hace necesario que el subsuelo guarde las caracteristicas in situ que
se presentaron al momento de la perforacion. Por la razbn se hace necesario
tapar con plastico las excavaciones realizadas para las zapatas con el fin de
evitar que se deposite agua en estas, evitando asi el uso de sistemas de
bombeo y reblandecimiento del suelo de fundacion.

Control de flujo de agua

cc' E| proyecto debera contar con un sistema de disposicidn y evacuacion de
aguas eficiente, que evite al maximo la infiltracion del agua lluvia al terreno
natural y la erosion del mismo.

¢ Se debera fijar adecuadamente 10s niveles de desagle, accesos, acequias
y otros.
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¢c Se debera cubrir perimetralmente las construcciones con andenes de
minimo 1.0 metros de ancho, las juntas deberan estar bien selladas e
impermeabilizadas, para evitar la infiltracion de aguas lluvias al lote en
estudio. Los andenes y demas deben tener una pendiente tal que las
aguas de escorrentia se encausen a zonas gue no afecten el terreno.

ot Separar la vegetacion de la construccion al menos unos 2 metros. Evitar
el empleo de especies que sean avidas de agua, como eucaliptos y
similares.

De las excavaciones

Cuando las excavaciones presentan riesgos de caidas de las personas, sus
bordes deberan ser suficientemente resguardados por medio de vallas. Durante
la noche el area de riesgo potencial debera quedar sefialada por medios
luminosos.

Al abrir una zanja o un hoyo cualquiera, la operacion debera realizarse siempre
en forma metddica, de arriba hacia abajo; los lados deberan estar debidamente
inclinados de acuerdo a la calidad de la tierra excavada. Los trabajadores
encargados del transporte de los escombros deberan disponer de pasajes
Seguros.

Los escombros no deberan amontonarse en las proximidades de las zanjas,
sino que estaran depositados lo suficientemente lejos de ellas, para no correr
riesgos de que vuelvan a caer en el interior, a una distancia no menor de 60
centimetros.

Los trabajadores que laboren con pica y pala dentro de las zanjas, deberan
estar separados por una distancia no menor de 2 metros.

Las excavaciones deberan inspeccionarse con frecuencia, especialmente
después de las lluvias, pues se pueden producir deslizamientos del terreno o
derrumbes, en cuyo caso debera proveerse proteccion adicional inmediata.

Todas las excavaciones y los equipos de excavar deberan estar bien protegidos
por vallas, de tal manera que el publico y especialmente los nifios, no se
puedan lesionar si las vallas no ofrecen suficiente proteccion, es necesario
utilizar los servicios de un celador. No se permitira a los visitantes entrar a los
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sitios de trabajo, a no ser que vengan acompafiados por un guia o
superintendente, y provistos de los elementos de proteccion.

DESPUES DE LA CONSTRUCCION

Se espera que en el escenario después de la construccidon, las estructuras no
superen los asentamientos maximos aqui propuestos ni las presiones de
expansion y capacidad portante determinadas, debido a cambios en las
estructuras de drenaje o a la induccion de presiones adicionales que puedan
modificar el comportamiento de los materiales, con lo cual se garantiza que la
estructura sera funcional y segura de acuerdo a los lineamientos de la norma
sismo resistente vigente.

Ante cualquier eventualidad o evidencia de ocurrencia de algun fenbmeno
geotécnico sera necesaria la realizacion de instrumentacion y monitoreo de la
posible variacibn de propiedades esfuerzo—deformacion de los suelos de
apoyo.

PARAMETROS DE DISENO MUROS DE CONTENCION
Para el calculo de las presiones de tierra, se recomiendan los siguientes
parametros de disefio:

Muro en relleno
Muro en corte (Suelo

Parametro (Material de
natural)
préstamo)
Angulp de friccion 30° 39°
interna
Coeficiente de presion
de tierras (Ko) D3 DA
Coeficiente de presion
de tierras (Ka) Degs e
Coeficiente de friccion 0.35 0.36

suelo — muro

Tabla 10. Parametros de disefio de muros de contencidon
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10 PROTECCION DE EDIFICACIONES VECINAS

Se presentan edificaciones vecinas segun la implantacion del proyecto por o
tanto hay incidencia por la construccion de la edificacion nueva a construir. Por
lo tanto, es necesario realizar las excavaciones con equipo manual 0 mecanico
de tal forma que no se afecte la estructura de las construcciones ya
construidas, adicionalmente se debe realizar un adecuado manejo de aguas de
tal forma que se evacue hacia el sistema pluvial y no llegue a infiltrarse en la
excavacion. En la parte posterior y lateral donde se excave es necesario
construir una pantalla de concreto para mitigar el empuje del terreno expuesto.
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GCr

GCr

GCr

GCY

GCY

GCY

11 RECOMENDACIONES GENERALES

Las caracteristicas de los suelos encontrados en el sitio de estudio permiten
establecer una serie de comentarios finales y recomendaciones que se
deben tener en cuenta en los procesos de disefio y construccidon de las
fundaciones que se pretendan realizar.

De acuerdo a la geologia del sector la zona de estudio reposa sobre la
formacion Areniscas de las Juntas, se presentan en la base areniscas con
algunas intercalaciones de lutitas; en la parte media lutitas y limolitas y en
la parte superior areniscas con intercalacion de lutitas y limolitas.

El sistema de cimentacion recomendado para la construccion de las obras
del Box Culvert corresponde con una excavacion de 0.30 metros y
posteriormente la instalacion de una capa de 0.30 metros de material de
pedraplén bajo toda la tuberia de 1.95 metros de didmetro y en la zona del
placa de piso de las aletas de acceso y salida una excavacion de 0.60
metros y un relleno con pedraplén y posteriormente la construccion de la
placa de piso . (ver figura 15, 16 y 17).

Es necesario la construccion de un diente de 1.00 metros de profundidad a
la entrada y salida de la placa del Box Culvert para evitar la socavacion del
terreno de fundacion bajo le placa de piso del box culvert.

Se evalla la capacidad portante para varias dimensiones de placa de piso
rectangulares variando de 1.0 a 3.5 metros, ver Tabla 7, donde los valores
varian de 10 a 20.5 Ton/m?. Se estiman los asentamientos totales con la
carga admisible obtenida del FS=3.

Se realizo el calculo de los estados limites tanto de servicio, resistencia y
evento extremo cumpliendo con el CCP-14
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GCr

GCl

GCl

GCl

GCl

GCY

GCY

No se incluyen ensayos REMI, el analisis del tipo de perfil del suelo se realiza
en base al N (SPT) y a la resistencia al corte no drenada.

Debido a qgue no se proyectan excavaciones mayores a 3.0 metros de
profundidad no se presenta Plan de Contingencia para el presente proyecto,
segln lo enmarcado en la NSR-10.

Las zonas de circulacion internas y externas de la edificacion deben contar
con 0.25 metros de material seleccionado tipo afirmado compactado como
minimo al 95% con respecto al proctor modificado.

El tipo de excavacion debera ejecutarse con un talud cuyas proporciones
estén en 0.25H:1V debido a la cohesion del suelo y los materiales granulares
del sitio y asi evitar dainos y derrumbes del material, sin embargo se debe
entibar y apuntalar todo tipo de excavacidon que se haga con el fin de evitar
dafos colaterales.

En caso de ocurrencia de lluvias durante la excavacion se debe tapar con
plastico las mismas con el fin de evitar que se deposite agua en las
excavaciones, evitando asi el uso de sistemas de bombeo vy
reblandecimiento del suelo de fundacion.

El material de relleno utilizado en el proyecto debe ser compactado en capas
maximo de 0.125 metros o menor segln el equipo de compactacion que se
utilice.

No se debera utilizar el uso de sistemas de excavacion que pudieran dafiar
excesivamente el terreno adyacente. Durante la ejecucion de los trabajos se
tomaran, en todos 10s casos, las precauciones adecuadas para no disminuir
la resistencia o estabilidad del terreno excavado.
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o' Los analisis, conclusiones y recomendaciones indicados en este informe
estan basados en las observaciones de campo, exploracion del suelo a nivel
puntual y resultados de laboratorio obtenidos de las muestras ensayadas,
por lo que cualquier cambio en las condiciones del subsuelo no previstas en
el presente documento deben ser informadas al ingeniero de suelos quien
modifique o recomiende los ajustes necesarios acordes con la situacion.

iy

ING. JIMMY VERGARA SILVA
M.P 16202 — 130100 BYC
ING. CIVIL. ESP EN GEOTECNIA VIAL Y DE PAVIMENTOS
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12 ANEXOS - PERFILES DE CAMPO

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 01

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN EDUARDO -
CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO, DEPARTAMENTO DE BOYACA

Sy Perfil de Resistencia ——
DESCRIPCION DEL SUELO ('r‘;)' Clasificacion
Wn LL LP IP PASA N2 200 SUCS ‘
(0,00-1,00) 051
Estrato compuesto por limo plastico de 0’4 I
color gris. Material de consistencia dura k--=*--}
con potencial de expancion alta'y i 82 : = S8EY | lish | 2HES sy
contenido de humedad alto [ ;
____________________ L0y 88 L __ S
I 121 :
I |
(1,00-2,50) L
. 0 . 1 16 1 16,28 :
Estrato compuesto por grava limosa de g7 GM
color gris. Mat_enal de conS|.s'tenC|a durai 2.0 i 5100 NLL NLP NP 15.67 S ,A'l'b
con potencial de expancion alta y 551
contenido de humedad moderado ¢ 2’4 i
L% 1
1 26 1 19,72
Observaciones : No se presentd Nivel Freatico
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 02

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN EDUARDO -
CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO, DEPARTAMENTO DE BOYACA

ey Perfil de Resistencia ——
DESCRIPCION DEL SUELO ('r:)' Clasificacion
Wn LL LP IP PASA N2 200 S_UCS
I 0,0 I PSS A LR oy
(0,00-0,80) I i
Estrato compuesto por limo plastico de 1 0.2 1
color gris. Material de consistencia dural 0,4 | 8
con potencial de expancion alta y I I
contenido de humedad alto I 06 } SHEE | S0 | it e 1
____________________ L o8t ]
R
1 121
(0,80-2,50) L4
Estrato compuesto por grava limosade 1 1,6 | 18,51 " GM
color gris. Material de consistencia dural 1,8 1 NLL | NLP NIP 18,02 ;
con potencial de expanciéon alta y i 2,0 i 17,07 ; _A'l'b
contenido de humedad moderado I 22 1
551
1 3 |
1 26 1 1561
Observaciones : No se presentd Nivel Freatico
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ENSAYO
NORMA ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
NTC - 1495
ROYECTO: CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
’ EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA FECHA DE ENSAYO | 11/10/2023
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA
SONDEO 1
PROF. (m) | NoCapsula | wcap.(g) | W Ca(pgj;' Mh 1w cap. + Ms (g)|  HUMEDAD (%)
0,00-0,50 M 4,83 81,11 58,02 43,41
0,50-1,00 10 5,30 85,26 66,21 31,28
1,00-1,50 2 5,16 90,33 78,41 16,28
1,50-2,00 3 4,88 67,19 56,34 21,09
2,00-2,50 15 5,00 50,55 43,05 19,72
SONDEO 2
PROF. (m) | Nocapsula | wcap.(g) | WV Cag; Mh 1w cap. + Ms (g)|  HUMEDAD (%)
0,00-0,50 A 4,97 80,40 59,02 39,56
0,50-1,00 26 5,55 59,74 49,41 23,54
1,00-1,50 35 5,30 62,33 53,42 18,51
1,50-2,00 30 4,81 68,99 59,63 17,07
2,00-2,50 22 5,16 90,25 78,76 15,61

%,_7 )

ING.JIMMY VERGARA SILVA
MP 15202-130100 BYC
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Pagina 2 de 11 ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS
NTC - 77 FINOS Y GRUESOS
PROYECTO: CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
’ EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA |FECHA DE ENSAYO | 11/10/2023
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA
SONDEO 1
ANTES DE LAVADO DESPUES DE LAVADO
PROF. (m) NO, W Platon Wplatén + M.S.L W Platén + M.D.L. % Pasa #200
Platén (9) (9) (9)
0,00-1,00 9 47,12 247,12 49,71 98,71
1,00-2,50 30 50,26 300,26 261,09 15,67
SONDEO 2
ANTES DE LAVADO DESPUES DE LAVADO
PROF. (m) No, W Platén Whplaton + M.S.L W Platén + M.D.L. % Pasa #200
Platon (9) (9) (9)
0,00-0,80 N10 45,12 217,27 46,99 98,91
0,80-2,50 21 53,26 325,16 276,16 18,02

{7’&._7 <
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL [NDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN

PROYECTO: EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA SONDEO 1
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA|PROFUNDIDAD 0,00-1,00
FECHA: 11/10/2023 MUESTRA 2

DESCRIPCION: Material compuesto por limo plastico de color gris.

LIMITE LIQUIDO
2 CURVA DE FLUIDEZ
DETERMINACION No 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 37 25 15 |ls o y = 6897In(x) + 78,893
RECIPIENTE NO° 73 23 20 =S
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 32,83 | 32,00 | 31,90 | £ s8]
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 26,25 24,73 24,38 § 56 1
PESO RECIPIENTE (g) 14,06 11,91 11,89 | = i‘z‘ |
CONTENIDO DE AGUA (%) 53,98 56,71 6021 | = 10 100
o N2 DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

CARTA DE PLASTICIDAD
/

DETERMINACION N° 1 2
RECIPIENTE NO 2 16 50 ~
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 14,36 1342 | M. o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,55 11,83 | — N _~ CL~* MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 7,06 6,66 .
CONTENIDO DE AGUA (%) 32,97 | 30,75 | 0 +—&F ML w
0 LimrrelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: 56,69 % PASA 200 98,71
LIMITE PLASTICO: 31,86 % ARENAS 1,30
INDICE DE PLASTICIDAD: 24,83 % GRAVAS 0,00
INDICE DE LIQUIDEZ: 0,22
CLASIFICACION
sucs AASHTO
MH Limo Plastico A-7-5 (30
Principalmente Suelos
Arcillosos.
INDICE DE GRUPO 30

—
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
' EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA SONDEO 1
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA |PROFUNDIDAD 1,00-2,50
FECHA: 11/10/2023 MUESTRA 5
DESCRIPCION: Material compuesto por grava limosa de color gris.
LIMITE LIQUIDO
4 CURVA DE FLUIDEZ
DETERMINACION No 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 0 25 15 £
RECIPIENTE N© 0 23 20 S
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 0,00 32,00 31,90 % 1
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 0,00 24,73 24,38 § 0
PESO RECIPIENTE (g) 0,00 11,91 11,89 | = g
CONTENIDO DE AGUA (%) NLL NLL NLL 'g 10 100
o N2 DE GOLPES
LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N° 1 2 g
RECIPIENTE N© 0 0 P
. 50
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 0,00 0,00 N ML o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 0,00 0,00 — N_- CL MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 0,00 0,00 .
CONTENIDO DE AGUA (%) NLP NLP 0 - ML w
0 LimrrelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: NLL % PASA 200 15,67
LIMITE PLASTICO: NLP % ARENAS 4,33
INDICE DE PLASTICIDAD: NIP % GRAVAS 80,00
INDICE DE LIQUIDEZ: NIL
CLASIFICACION
SuUCs AASHTO
GM Grava Limosa -1-b (0
Fragmento de Roca
Grava y Arena
INDICE DE GRUPO 1]

—

ING.JIMMY VERGARA SILVA
MP 15202-130100 BYC

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—mail: globalcivilsas@gmail.com




XXx

ILaboratorio de Suelos C [T ‘
fensJlumP—] i1

Intervermntorids Vv COI‘IStI'LlCCIOI'I—

Pagina 5 de 11
ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, ViA SAN
’ EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA SONDEO 2
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA |PROFUNDIDAD 0,00-0,80
FECHA: 11/10/2023 MUESTRA 1
DESCRIPCION: Material compuesto por limo plastico de color gris

LIMITE LIQUIDO

DETERMINACION NO 1 2 3 CURVA DE FLUIDEZ

NUMERO DE GOLPES 36 23 13 £ o ¥ =-5,729In(x) + 75,142

RECIPIENTE N© 13 16 9 < ] s

PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 32,77 | 30,46 | 30,26 | £ s8] .

PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 25,52 | 23,65 | 23,34 | 5 561

PESO RECIPIENTE (g) 12,11 | 11,94 | 11,81 | 2 i‘z‘ I *

CONTENIDO DE AGUA (%) 5406 | 5816 | 60,02 | = 0 100
o

N2 DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N© 1 2 ~
RECIPIENTE N© 111 63 50 P
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,42 11,97 | M o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 11,63 10,60 | — N _~ CL-~%  MH-OH
PESO RECIPIENTE (g) 6,35 6,51 .
CONTENIDO DE AGUA (%) 33,90 | 33,50 | 0 +—== ML ‘
0 LimrTelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: 56,70 % PASA 200 98,91
LIMITE PLASTICO: 33,70 % ARENAS 1,09
INDICE DE PLASTICIDAD: 23,00 % GRAVAS 0,00
INDICE DE LIQUIDEZ: 0,25
CLASIFICACION
sucs AASHTO
MH Limo Plastico A-7-5 (29)
Principalmente Suelos
Arcillosos
INDICE DE GRUPO 29

%,.—7 <)

ING.JIMMY VERGARA SILVA
MP 15202-130100 BYC

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—mail: globalcivilsas@gmail.com




ILaboratorio de Suelos

Ilottsli

C i

XXx

Lyl ‘

Intervermntorids Vv COI‘IStI'LlCCIOI'I—

Pagina 6 de 11
ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
: EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA SONDEO 2
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA |PROFUNDIDAD 0,80-2,50
FECHA: 11/10/2023 MUESTRA 5
DESCRIPCION: Material compuesto por grava limosa de color gris.
LIMITE LIQUIDO
2 CURVA DE FLUIDEZ
DETERMINACION NO 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 0 25 15 £
RECIPIENTE No 0 23 20 s
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 0,00 32,00 31,90 % 1
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 0,00 24,73 24,38 § 0
PESO RECIPIENTE (g) 0,00 11,91 11,89 | = g
CONTENIDO DE AGUA (%) NLL NLL NLL 'g 10 100
o N2 DE GOLPES
LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N© 1 2 ”~
RECIPIENTE N© 0 0 P
. 50
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 0,00 0,00 N ML o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 0,00 0,00 — N MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 0,00 0,00 .
CONTENIDO DE AGUA (%) NLP NLP 0 - ML w
0 LimrrelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: NLL % PASA 200 18,02
LIMITE PLASTICO: NLP % ARENAS 8,42
INDICE DE PLASTICIDAD: NIP % GRAVAS 73,56
INDICE DE LIQUIDEZ: NIL
CLASIFICACION
sucs AASHTO
GM Grava Limosa -1-b (0
Fragmento de Roca
Grava y Arena
INDICE DE GRUPO 1]

—
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NORMA
ASTM - D1586

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ENSAYO

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
PROYECTO: EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA

MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA

FECHA DE ENSAYO | 11/10/2023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA

Sondeo 1 Prof. 0,50

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 0,50
Profundidad del Nivel Freatico (m):

Peso del Martillo (kg): 63,50
Peso del Cabezote (kg) 10,35
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48

Determinacién de N corregido

SV' (T/m2) 0,90
CN 1,00

el 0,85

e2 0,72
Longitud de Tuberia (m) 3,00
Mr (kg) 20,79

m 0,33

e3 0,73

e4 1,00

N de campo 42

N 50 19

N corregido 16

[ Peso unitario (T/m3): | 1,80
N° de golpes
N1 21
N2 21
N3 21
Determinacion de C y f
Peck, Hanson, Thornburn f (°): 31,8
Hatanaka f (°): 34,9
Uchida f (°): 40,9
Promedio f (°): 35,9
Cu no drenada en arcillas (KN/m?): 213,6
Cu Stroud (KN/m2): 184,8
Cu Promedio (kg/cm3): 2,0
Cu Promedio (KN/m?2): 199,2

Sondeo 1 Prof. 1,00

Condiciones del Ensayo

Profundidad de inicio (m): 1,00
Profundidad del Nivel Freatico (m):

Peso del Martillo (kg): 63,50
Peso del Cabezote (kg) 10,35
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48

Determinacién de N corregido

sV' (T/m2) 1,80
CN 1,00

el 0,85

e2 0,72
Longitud de Tuberia (m) 3,00
Mr (kg) 20,79

m 0,33

e3 0,73

e4 1,00

N de campo 51

N 50 23

N corregido 19

Propiedades del suelo

[ Peso unitario (T/m3): | 1,80
N° de golpes
N1 24
N2 25
N3 26
Determinacion de C y f
Peck, Hanson, Thornburn f (°): 32,7
Hatanaka f (°): 36,7
Uchida f (°): 42,7
Promedio f (°): 37,4
CuU no drenada en arcillas (KN/m2): 245,2
Cu Stroud (KN/m2): 224,4
Cu Promedio (kg/cm?): 2,35
Cu Promedio (KN/m3): 234,8
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NORMA
ASTM - D1586

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ENSAYO

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
PROYECTO: EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA

MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA

FECHA DE ENSAYO | 11/10/2023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA

Sondeo 1 Prof. 1,50

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,50
Profundidad del Nivel Freatico (m):

Peso del Martillo (kg): 63,50
Peso del Cabezote (kg) 10,35
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48

Determinacién de N corregido

SV' (T/m2) 2,70
CN 1,00

el 0,85

e2 0,72
Longitud de Tuberia (m) 4,50
Mr (kg) 26,01

m 0,41

e3 0,80

e4 1,00

N de campo 58

N 50 28

N corregido 24

[ Peso unitario (T/m3): | 1,80
N° de golpes
N1 27
N2 28
N3 30
Determinacion de C y f
Peck, Hanson, Thornburn f (°): 33,9
Hatanaka f (°): 38,7
Uchida f (°): 44,7
Promedio f (°): 39,1
Cu no drenada en arcillas (KN/m?): 282,5
Cu Stroud (KN/m2): 255,2
Cu Promedio (kg/cm3): 2,7
Cu Promedio (KN/m?2): 268,8

Sondeo 1 Prof. 2,00

Condiciones del Ensayo

Profundidad de inicio (m): 2,00
Profundidad del Nivel Freatico (m):

Peso del Martillo (kg): 63,50
Peso del Cabezote (kg) 10,35
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48

Determinacién de N corregido

sV' (T/m2) 3,60
CN 1,00

el 0,85

e2 0,72
Longitud de Tuberia (m) 4,50
Mr (kg) 26,01

m 0,41

e3 0,80

e4 1,00

N de campo 71

N 50 35

N corregido 30

Propiedades del suelo

[ Peso unitario (T/m3): | 1,80
N° de golpes
N1 27
N2 29
N3 42
Determinacion de C y f
Peck, Hanson, Thornburn f (°): 35,5
Hatanaka f (°): 41,3
Uchida f (°): 47,3
Promedio f (°): 41,4
Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 3317
Cu Stroud (KN/m2): 312,4
Cu Promedio (kg/cm?): 3,22
Cu Promedio (KN/m3): 322,0
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Pagina 9 de 11 ENSAYO
. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
ASTM - D1586 Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
PROYECTO: EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA

MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA FECHA DE ENSAYO I 11/10/2023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA

Sondeo 2 Prof. 0,50

Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 0,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 15
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 18
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 20
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 0,90 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 31,3
CN 1,00 Hatanaka f (°): 33,9
el 0,85 Uchida f (°): 39,9
e2 0,72 Promedio f (°): 35,0
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 197,2
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m2): 167,2
m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 1,8
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m?2): 182,2
e4 1,00
N de campo 38
N 50 17
N corregido 14
Sondeo 2 Prof. 1,00
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 1,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 21
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 22
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 24
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 1,80 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 32,0
CN 1,00 Hatanaka f (°): 35,4
el 0,85 Uchida f (°): 41,4
e2 0,72 Promedio f (°): 36,2
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 221,7
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m2): 202,4
m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 2,12
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m2): 212,0
e4 1,00
N de campo 46
N 50 20
N corregido 17
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NORMA
ASTM - D1586

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ENSAYO

CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA SAN
PROYECTO: EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA

MUNICIPIO: SAN EDUARDO - BOYACA

FECHA DE ENSAYO | 11/10/2023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA

Sondeo 2 Prof. 1,50

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 22
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 25
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 27
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 2,70 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 33,2
CN 1,00 Hatanaka f (°): 37,5
el 0,85 Uchida f (°): 43,5
e2 0,72 Promedio f (°): 38,1
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 260,3
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 228,8
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 2,4
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m?2): 2446
e4 1,00
N de campo 52
N 50 25
N corregido 21
Sondeo 2 Prof. 2,00
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 2,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 28
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 28
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 40
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 3,60 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 35,0
CN 1,00 Hatanaka f (°): 40,6
el 0,85 Uchida f (°): 46,6
e2 0,72 Promedio f (°): 40,7
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 317,9
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 299,2
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 3,09
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m2): 308,6
e4 1,00
N de campo 68
N 50 33
N corregido 28
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ENSAYO
NORMA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

INVE-222 -13 Y FINO

INVE-223 -13
PROYECTO: CONSTRUCCION ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA EL PASO DE AGUA EN EL KM 4.2, VIA

‘ SAN EDUARDO - CRUCE RUTA 6009 DEL MUNICIPIO DE SAN EDUARDO - BOYACA
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL DE BOYACA FECHA ENSAYO:| 11/10/2023
PROCEDENCIA: SAN EDUARDO - BOYACA
DENSIDAD Y ABSORCION DE AGREGADO GREUESO S1

No. PLATON 5

PESO DEL PLATON (g) 198,6

PESO DEL PLATON +MUESTRA SSS () 2536,2

PESO DEL LASTRE + CANASTILLA (g) 1532,6

PESO LASTRE + CANASTILLA+ MUESTRA (g) 2948,5

PESO DEL PLATON + MUESTRA SECA (g) 2478,1

Peso Especifico aparente (g/cm”/3)

2,473

Peso Especifico SSS (g/cm~3)

2,54

Peso Especifico Nominal (g/cm”3)

2,64

% de Absorcion

2,55

DENSIDAD Y ABSORCION DE AGREGADO GREUESO S2

No. PLATON 5

PESO DEL PLATON (g) 198,6
PESO DEL PLATON +MUESTRA SSS (g) 1963,5
PESO DEL LASTRE + CANASTILLA (g) 1532,6
PESO LASTRE + CANASTILLA+ MUESTRA (g) 2589,7
PESO DEL PLATON + MUESTRA SECA (g) 1912,1

Peso Especifico aparente (g/cm”/3)

2,421

Peso Especifico SSS (g/cm”~3)

2,49

Peso Especifico Nominal (g/cm”3)

2,61

% de Absorcion

3,00
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Tunja, septiembre 21 de 2023

Senores:
GOBERNACION DE BOYACA
Departamento de Boyaca

Yo, JIMMY VERGARA SILVA, Ingeniero Civil, Especialista en Geotecnia Vial y
de pavimentos con Matricula Profesional N.° 15202-130100 BYC, debidamente
registrado del consejo profesional nacional de Ingenieria, presento el estudio
Geotécnico elaborado a continuacion cumpliendo con los requerimientos de la
NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
DE 2010, para el contrato cuyo objeto es: “CONSTRUCCION DE OBRAS DE
MITIGACION SOBRE LA RED VIAL DEPARTAMENTAL AFECTADA POR
TEMPORADA DE LLUVIAS EN MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE
CENTRO, NORTE, GUTIERREZ, LENGUPA, RICAURTE, NEIRA
DEPARTAMENTO DE BO<ACA ”, Declaro que asumo la responsabilidad por
los perjuicios que causa de ellos puedan deducirse, exonerando a la
Gobernacion de Boyaca de cualquier responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por la Gobernacion de Boyaca no
constituye una aprobacion al estudio geotécnico, sino una verificacion del

cumplimiento de las NORMA COLOMBIANA DE DISENO Y CONSTRUCCION
SISMO RESISTENTE DE 2010, vigentes

Atentamente,

ey

JIMMY VERGARA SILVA

ING ESPECIALISTA EN GEOTECNIA VIAL Y DE PAVIMENTOS
M.P. 15202130100 BYC

Cra 2B n 42A-32 correo: nysconstrucol.contable@gmail.com CELULAR 3112847686
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UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

T u N J A

ACTA DE GRADO 330.122

bt En la ciudad de Tunja, Reptiblica de Colombia el dia 19 de Octubre de 2018, la Universidad Santo

\ Tomds en nombre de la Republica de Colombia y con autorizacién del Ministerio de Educacion

{ Nacional seguin Decreto Ejecutivo No. 1772 del 11 de julio de 1966, bajo la Presidencia del Padre

JORGE FERDINANDO RODRIGUEZ RUIZ O.P., Rector Seccional y actuando como Secretario el

) Abogado HERMAN JOSE ARANDA CAMACHO, celebré sesion solemne y publica con el objeto de
otorgar el titulo a los estudiantes aspirantes al grado.

\

/

| Comprobado el cumplimiento de todos los requisitos legales y los establecidos en el Reglamento
/ General de la Universidad, confirié el Titulo de:
|
/
i
i

ESPECIALISTA EN GEQOTECNIA VIAL Y PAVIMENTOS
Codigo SNIES: 20809

L A: JIMMY VERGARA SILVA
Co C.C. 74.321.878 de Socha

El graduando emitid el Juramento de rigor por el que se comprometis a ejercer la profesion con
responsabilidad y honradez, de conformidad con la Constitucién, las leyes de la Republica de
Colombia, poner todo empefio en el desarrollo del Pais y de sus instituciones, brindar generoso
i apoyo a los programas de justicia social y dignificacién de la persona humana y llevar siempre en
alto el nombre y los principios de la Universidad Santo Tomas. Seguidamente el presidente de la
ceremonia de graduacion procedié a la entrega del Diploma que lo acredita para el ejercicio de su
profesién de conformidad con la legislacién vigente.

Para constancia se expide y firma la presente Acta, vilida para todos los efectos legales
correspondientes.

Fdo. Jorge Ferdinando Rodriguez Ruiz O.P. (Hay un sello)
Fdo. Herman Jose Aranda Camacho (Hay un sello)

Es fiel copia tomada del original, expedida en la ciudad de Tunja, el dia 19 de octubre del afic 2018.

El Secretario General Seccional,

'| HERM E ARANDA CAMACHO

Vigilada Min-educacién.
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1. INTRODUCCION

Las altas precipitaciones ocurridas en los ultimos meses del afio 2022 y los primeros
meses del afio 2023 generados por el fenébmeno de la nifia' ocasionaron diversos
dafos en la malla vial del departamento de Boyaca, las altas precipitaciones generaron
crecientes en niveles de rios y desprendimiento de taludes por humidificacion de
laderas, que afectaron la estabilidad de obras viales, puentes, alcantarillas y demas
obras que facilitan el acceso a diferentes poblaciones del departamento, es por esto
que la gobernacion gener6é el contrato de obra cuyo objeto describe el titulo del
presente documento, en el cual, se realiza la determinacion de las condiciones
hidrolégicas e hidraulicas para la obra que se desarrollara en el municipio de San
Eduardo.

El disefio hidraulico para obras de mitigacion sobre la red vial afectada por la
temporada de lluvias es una parte crucial del proceso de construccion. Este tipo de
obras se enfocan en minimizar los impactos negativos de las lluvias en las carreteras,
como inundaciones, erosion del suelo y dafios a la infraestructura vial.

En este documento, se realizara la determinacion de las variables hidrolégicas e
hidraulicas que repercuten en las condiciones de flujo de la quebrada Tobasia, donde
se requiere la construccion de una estructura tipo alcantarilla — box culvert sobre la via
que comunica el municipio de San Eduardo con los municipios de Berbeo y Miraflores
por medio de la ruta 60 (Transversal Puerto Boyaca — Monterrey) del departamento de
Boyaca.

2. JUSTIFICACION

La proyeccion hidraulica de una estructura de drenaje es esencial para asegurar la
integridad y la funcionalidad de la infraestructura vial, asi como para garantizar la
seguridad de los usuarios de la carretera y la conservacion del medio ambiente. Las
inundaciones y el estancamiento del agua en una via pueden provocar dafios
significativos en la superficie de la carretera, lo que conduce a la degradacion
prematura y a un aumento en los costos de mantenimiento. La construccién de una
alcantarilla adecuada permitira un drenaje eficiente de las aguas pluviales y minimizara
el riesgo de daios en la carretera, asi mismo, el disefio y la construccion adecuado de
la alcantarilla aseguran que las aguas de la quebrada Tobasia sean manejadas de
manera responsable y se evite |la erosion del suelo circundante. Esto contribuye a la
preservacion de los recursos naturales y a la prevenciéon de la contaminaciéon del agua,
lo que es fundamental para el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

1 https://n9.cl/3d7xt
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3. NORMATIVIDAD

]

El documento se basa en la resolucion 024 de 2011 por la cual se adopta el Manual de
Drenaje para Carreteras como norma técnica para los proyectos de la Red Vial
Nacional, elaborado por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS (Ministerio de
Transporte, 2009).

4. OBJETIVOS

El presente documento engloba el estudio hidrolégico e hidraulico para el proyecto
cuyo objeto es la construccion de obras de mitigacion sobre la red vial departamental
afectada por temporada de lluvias en municipios de la provincia de Centro, Norte,
Gutiérrez, Lengupa, Ricaurte, Neira departamento de Boyaca, los objetivos seran:

4.1. Objetivos generales

£ Realizar el estudio hidrologico asociado a la zona de estudio.
[2)

= Realizar el estudio hidraulico a la estructura que se requerira para el manejo de
aguas superficiales en el municipio de San Eduardo.

4.2. Objetivos especificos

Recopilar y organizar informacion meteorolégica para determinacion de

condiciones climaticas de la zona de intervencion.

2 Desarrollar curva IDF para determinacion de intensidad pluviométrica de la zona
de estudio.

- Realizar la determinacion de cuencas aportantes a estructuras de drenaje
superficial y taludes asociados a drenajes longitudinales subsuperficiales.

- Realizar la determinacién de caudales en base a las condiciones propias del
terreno, topografia, tipo de suelos, areas aportantes y condiciones climaticas
propias.

- Realizar el analisis y disefio de la estructura para el manejo de aguas

superficiales.

5. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El municipio de San Eduardo se encuentra situado en la cordillera oriental. A 1700 m
sobre el nivel del mar; su extensién es de 106 Km2. Localizado en la provincia de
Lengupa, su casco urbano segun el marco geocentrico nacional de referencia MAGNA-
SIRGAS se ubica en las coordenadas Norte 2135199,471 Este 4991400,579. Por el
norte limita con los municipios de la Zetaquira y Aquinania Por el sur limita con el

ero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén
~ Contac 7 321 282 0720 6
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municipio de Paez Por el oriente limita con los municipios de Aquitania y Paez Por el
Occidente limita con los municipios de Berbeo.

La distribucion por extension territorial y area de residencia del municipio de San
Eduardo esta constituida por una extensiéon total del 106,3054 km? (100%), una
extension urbana 0,2959 km? (0,28%) y una extension rural de 106,0095 km? (99,27%).

Tabla 1. Distribucion del municipio de San Eduardo por extension territorial y area de

residencia
Municipio Extension urbana Extension rural Extension total
Extension Porcentaje Extensién Porcentaje Extension Porcentaje
San 0.2959 0.28% 106.0095 99.72% 106.3054 100%
Eduardo

Fuente: Cartografia Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC.

El desarrollo del proyecto de “CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE
LA RED VIAL DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN
MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE, GUTIERREZ, LENGUPA,
RICAURTE, NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA” en el municipio de San Eduardo,
se desarrolla sobre la via que comunica el municipio de San Eduardo con los
municipios de Berbeo y Miraflores por medio de la ruta 60 (Transversal Puerto Boyaca
— Monterrey) del departamento de Boyaca, la estructura servira de paso a una
aportante de la quebrada Tobasia.

Figura 1. Zona de intervencién, municipio de San Eduardo

UBICACION DE ORRA EN EL
MUNICIPIO DE SAN EDUARDO

1050 W0 20 30 &
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Fuente: Autor con base en datos del IGAC, 2023.

Las coordenadas geograficas con referencia MAGNA-SIRGAS del punto de
intervencion directa corresponden a Norte 2135454 ,999 Este 4988644,067.

6. ESTUDIO HIDROLOGICO

6.1. Recopilacion y analisis de informacion

La informacion recopilada para el desarrollo del presente estudio es tomada del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Planes de
Ordenamiento Territorial (POT), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y otros
entes no gubernamentales de analisis climatologico satelital.

Se realiza inicialmente una consulta de estaciones existentes en el municipio de San
Eduardo con la suficiente informacién para sustentar la conformaciéon de curvas de
Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) fundamental para el desarrollo de los calculos en
redes para manejo de aguas lluvias, encontrando el siguiente resultado:

Estacion CAMP BUENAVISTA (35080030)

niero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén
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Categoria Pluviométrica tecnologia convencional

Ubicacion: Norte 2130382,400 Este 4990029,869 Altitud 1.370m
Municipio Berbeo Boyaca

Estado: Activa

Fecha de instalacion: febrero 14, 1962

ACTIVA CON DATOS PLUVIOMETRICOS

Estacion CHAPASIA (35087060)

Categoria Limnimetrica tecnologia convencional

Ubicacion: Norte 2128172,501 Este 4990029,556 Altitud 121
Municipio Miraflores Boyaca

Estado: Activa

Fecha de instalacion: septiembre 15, 1981

Teniendo en cuenta que el municipio de San Eduardo no cuenta con estaciones
meteorolégicas y en base al analisis realizado la estacibn mas cercana y que
caracteriza adecuadamente la realidad climatica de la zona de intervencion es la
estacion CAMP BUENAVISTA.

Figura 2. Ubicacion estacion CAMP BUENAVISTA Codigo 35080030

Catalogo Nacional de Estaciones.
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Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2023.

Los datos brutos de la estacion CAMP BUENAVISTA se adjuntan en el anexo H-1.

6.2.

Clima

Sobresalen los tres pisos térmicos: Clima medio, clima frio y clima de paramo.

eniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén



£E, D B
L INGENTERIA AMBIENTAL Y SANTARIA_Z I

P

6.3. Temperaturay altitud

El municipio se encuentra desde 1.200 m.s.n.m. hasta 3.400 m.s.n.m. y por lo tanto
presenta variacion de la temperatura.

e Clima medio: 18°C a 24°c 2.000 a 4.000 m.s.n.m.
e Clima frio: Evaporacion 12°C a 24°C 2.000 a 3.000 m.s.n.m.
e Clima de paramo 6 a 12 °C 3.000 a 3.400 m.s.n.m.

6.4. Humedad relativa
El valor medio de humedad relativa para esta zona es del 87%.
6.5. Relieve

El municipio tiene conformacion de suelos de cadenas montafiosas alargadas con
relieve quebrado y escarpado, se formaron debido a movimientos orogénicos y de la
constitucion de los materiales geologicos.

Figura 3. Grafico de elevaciones municipio de San Eduardo Boyaca
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6.6. Precipitacion

El analisis de precipitacion se realiza con fundamento en los registros de la estacion
CAMP BUENAVISTA, con el propésito de involucrar los posibles factores orograficos
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en el comportamiento de las precipitaciones. A partir de los registros de precipitacion
media mensual multianual para la estacion CAMP BUENAVISTA, se presenta en la
siguiente figura la distribucion temporal de las precipitaciones minimas, medias y
maximas al dia histéricas a través del ciclo anual.

Figura 4. Diagrama de precipitaciones minima, media, y maxima anual historica
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Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2023.

El municipio de San Eduardo presenta un régimen monomodal con un periodo de
lluvias de abril a noviembre, registrandose las mayores precipitaciones en mayo, junio,
Julio y octubre. EIl periodo seco o de menores precipitaciones inicia desde diciembre y
se extiende hasta marzo.

La Precipitacion Media Anual (PMA) segun la base de datos del IDEAM, con datos
desde 1981 — 2010, es de un rango entre 2000 — 2500 mm.
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Figura 5. Precipitacion Media Anual San Eduardo Boyaca
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Fuente: Datosabiertos.gov.co, 2023.

6.7. CurvalDF

Las curvas son el soporte en el desarrollo de proyectos de disefio hidraulico. El analisis
de los datos depende de la frecuencia y el periodo de retorno de las lluvias en la
estacion. Para obtener las curvas I-D-F se requiere de los registros continuos de
precipitacion medidos en pluviégrafos, la caracterizacion de las precipitaciones se
realiza en la intensidad de las precipitaciones, que equivalen a la cantidad de lluvia
caida en funcion del tiempo, expresada en mm/hora.

Las curvas de Intensidad- Duracion- Frecuencia I-D-F se elaboraron a partir de los
registros de precipitaciones maximas en 24 horas (dia pluviométrico) empleando el
método simplificado enunciado en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS
(Ministerio de Transporte, 2009).

La expresion esta dada por:

i T2 x MY
| =——————
(0)

2 i= Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h)
T= Periodo de retorno, en afos

Donde:

-
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2 M= Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t= Duracion de la lluvia, en minutos (min)
2 a,b,c,d= Parametros de ajuste de la regresion

Tabla 2. Valores de los coeficientes calculo IDF para Colombia

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2} 24 85 022 0.50 0.10
Pacifico (R3} 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinogquiia (R4} 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual para Drenaje de Carreteras INVIAS, 2009.

Figura 6. Regiones en Colombia para definicion de parametros
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Fuente: Manual para Drenaje de Carreteras INVIAS, 2009.

Tabla 3. Precipitacion maxima anual historica en 24 horas estacion CAMP
BUENAVISTA codigo 35080030

i Precipitacion " Precipitacion i Precipitacion
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)
2000 50 2008 63 2016 68
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2001 80 2009 80.5 2017 41.5
2002 60 2010 80 2018 52
2003 50 2011 57.2 2019 125.2
2004 58 2012 106 2020 85.6
2005 90 2013 63 2021 78.6
2006 721 2014 69.5 2022 55
2007 103.5 2015 124

Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2023.
Tabla 4. Datos curva IDF estacion CAMP BUENAVISTA cédigo 35080030

Periodo de retorno (anos)

Tiampo 2 5 10 20 50 100
5 196.47 231.70 262.49 29737 35069 397.29
10 12434 146.64 166.12 188.20 221.94 251.44
15 95.15 112.21 127.12 144.01 169.83 192.40
20 78.69 92.80 105.14 119.11 140.46 159.13
30 60.22 71.01 8045 91.14 107.48 121.77
40 49.80 58.73 66.54 7538 88.90 100.71
50 42.98 50.69 5743 65.06 76.72 86.92
60 38.11 44.94 50.92 57.68 68.02 77.06
70 34.42 4060 45.99 52.10 61.44 69.61
80 3152 37.17 42.11 47.71 56.26 63.74
90 29.16 3439 38.96 44.14 52.05 58.97
100 27.20 32.08 36.34 4117 48.56 55.01
110 2554 30.12 3413 38.66 4560 5165
120 2412 28.44 3222 36.51 43.05 48.77
130 2288 26.98 3057 3463 40.84 46.26
140 21.79 2569 2911 32.97 38.89 44.05
150 2082 24 55 27.81 3151 37.16 42.09
160 19.95 23.52 26.65 30.19 3561 40.34
170 19.17 22.60 2561 29.01 34.21 38.76
180 18.46 2177 24,66 27.93 32.94 37.32

Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2023.
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Figura 7. Curva IDF estacion CAMP BUENAVISTA codigo 35080030
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Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2023.

El desarrollo de calculos para determinacion de la curva IDF se adjunta en el anexo H-
2.

6.8. Evaluacion hidrologica

La evaluacion hidrolégica de una cuenca drenante tiene como objetivo principal
determinar los caudales o descargas de agua que pueden generarse en dicha cuenca
debido a eventos de precipitacion. Esto se realiza con el fin de comprender y predecir
el comportamiento hidrolégico de la cuenca y sus efectos en el disefio de
infraestructuras, como puentes, box culvert y alcantarillas.

En el contexto de las alcantarillas o box culvert, uno de los aspectos mas importantes
es considerar el caudal maximo que puede ocurrir en un periodo de tiempo
determinado. Por lo general, se utiliza el concepto de "periodo de retorno" para referirse
al tiempo promedio esperado entre eventos de magnitud igual o superior.

6.8.1. Caracteristicas morfométricas cuenca aportante

Para desarrollar la evaluacién morfométrica de la cuenca aportante hasta el sitio de
influencia de la obra, se realizd la localizacion geografica usando la cartografia
disponible por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la delimitacion de la
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cuenca se realizé en base al area aportante identificada mediante el estudio de las
curvas de nivel generadas para el estudio de la zona, desarrollando un plano en escala
1:5.000, con una vista general del terreno en escala 1:20.000 adjunto en el anexo H-3.

Area

El area de una cuenca hidrografica es la superficie terrestre que contribuye al drenaje
de agua hacia un punto de salida comun, como un rio, arroyo o lago. Esta area se
delimita mediante los limites topograficos y geograficos de la cuenca.

La determinacion del area de una cuenca puede variar en complejidad dependiendo de
la escala y la disponibilidad de datos. A continuacién, se enuncian dos meétodos
comunes para calcular el area de una cuenca hidrografica:

1. Meétodo topografico: Este método utiliza informacion topografica, como mapas en
relieve o modelos digitales de elevacion (MDE), para delimitar los limites de la
cuenca. Se traza una linea alrededor de los puntos mas altos (llamada divisoria
de aguas) que separa las aguas que fluyen hacia la cuenca de interés de las que
fluyen hacia cuencas vecinas. Luego, se calcula el area encerrada dentro de
esta linea utilizando técnicas de analisis espacial.

2. Meétodo digital: En este método, se utilizan datos geoespaciales y herramientas
de analisis geografico en un sistema de informacidn geografica (SIG). Se
pueden emplear modelos de flujo de agua y algoritmos de enrutamiento para
determinar los limites de la cuenca y calcular su area. Esto se basa en la
identificacion de las celdas o pixeles dentro del MDE que contribuyen al flujo de
agua hacia el punto de salida comun.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que los modelos topograficos fueron
determinados mediante el uso de Sistemas de Informacion Geograficos digitales, se
determiné el area en base a una conjuncion de los dos métodos cuyo resultado se
adjunta en el anexo H-3, determinando un area de:

AREA = 0,20509844 Km?

Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal de una cuenca hidrografica se refiere a la distancia total
que recorre el rio principal dentro de dicha cuenca. Esta medida es importante para
comprender la longitud del flujo de agua y puede tener implicaciones en el
comportamiento hidrologico de la cuenca.

Es importante destacar que, en algunas cuencas, el cauce principal puede tener
multiples ramificaciones o cambios de direccion, lo que puede dificultar la medicion
precisa de la longitud. Ademas, la longitud del cauce principal puede cambiar con el
tiempo debido a la erosion, sedimentacion o modificaciones antropogénicas.

I3l
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Para el caso en estudio se realiz6 la determinacién del cauce principal de acuerdo al

método manual con la topografia y caracterizacion de cuenca realizada, resultando en
una longitud del cauce de 0,9782 Km?2.

Longitud axial

La longitud axial de una cuenca corresponde a la longitud en linea recta que conecta
los puntos extremos de la cuenca en forma aproximadamente paralela al curso
principal (Morisawa, 1985).

La longitud axial de la cuenca estudiada corresponde a 0,9227 Km3.
Factor de forma

El factor de forma de una cuenca hidrografica es una medida que describe la relacion
entre el perimetro de la cuenca y el area encerrada por dicho perimetro. El factor de
forma es una medida de la forma general de la cuenca y puede proporcionar
informacion sobre su respuesta hidrolégica y su comportamiento.

Una cuenca con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la
misma area y mayor factor de forma.

Principalmente, los factores geolégicos son los encargados de moldear la fisiografia de
una region y la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Un valor de Kf superior a la
unidad proporciona el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por
consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa
formando facilmente grandes crecidas.

Este factor es uno de los mas utilizados para medir la forma de la cuenca, fue
desarrollado por Horton y es expresado mediante la siguiente ecuacion (Consorcio Rio
Garagoa, 2017):

Donde:

e A= Area de la cuenca (Km2)
¢ L= Longitud axial de la corriente (Km)

— 0,20509844
7 0,92272

= 0,2409

2 Vaguada o thalweg
3 Longitud valle
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Los valores interpretativos del factor de forma de Horton se muestran en la siguiente
tabla:

Valores Aproximados Forma de la Cuenca
< 0,22 Muy alargada
0,22 - 0,30 Alargada
0,30 - 0,37 Ligeramente alargada
0,37 -0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80 -1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desague

' ero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén

Fuente: Robert Ermer Horton.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de Horton, la cuenca posee un factor de forma
alargado.

Coeficiente de compacidad (Kc)

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia,
cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la
razén entre el perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas o
divisoria que la encierra y el perimetro de la circunferencia. Este coeficiente
adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un valor de uno
para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Nunca los valores del
coeficiente de compacidad seran inferiores a uno. El grado de aproximacion de este
indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volumenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor
concentracion de agua (Gaspari, 2002).

I P P

s Pg y 2pR
Donde, P es el perimetro de la cuenca (longitud de la linea parteaguas), Pc es el
perimetro de la circunferencia y R es el radio de la circunferencia. Se han establecido
tres categorias para la clasificacion de acuerdo con este parametro:

Tabla 5. Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el valor de kc

VALORES DE k¢ FORMA
1,00 - 1,25 Redonda a oval redonda
1,25-1,50 De oval redonda a oval oblonga
1,50 - 1,75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Gaspari, 2002).
De esta manera se calcula el coeficiente de compacidad de la cuenca de estudio:
Perimetro: 2,257Km




ke

El coeficiente de compacidad indica una forma de oval redonda a oval oblonga,
indicando una regular tendencia a la acumulacion de volumenes de agua.

Sinuosidad y patron de alineamiento

La sinuosidad de un rio o corriente superficial hidrica es el indice que representa
cuanto el trazado del rio se aparta de una linea recta. Se mide por la relacion entre la
distancia que separa dos puntos a lo largo de la parte mas profunda del cauce, o
thalweg y la distancia en linea recta entre ellos (longitud valle). Un cauce en linea recta
tiene una sinuosidad de 1.0, o cercana a este, mientras que los rios o cauces se
describen como meandricos cuando la sinuosidad es mayor a 1.5.

La sinuosidad “P” puede definirse mediante el uso de la siguiente expresion:

_ Longitud thalweg

Longitud valle

La sinuosidad de la fuente estudiada es de 1,06 describiéndose como canal rectilineo.

Con respecto a la sinuosidad se tiene la clasificacion planteada por (Schumm, 1952)
mediante la cual, es clasificado el alineamiento de acuerdo con esta, presentando la
siguiente clasificacion.

Tabla 6. Clasificacion de cauces — patrén de alineamiento

Tipo de Canal Sinuosidad Caracterizacion
Canal TEctiiies 112 Se caracterizan por desarrollarse en areas de fuertes
pendientes. Muy baja sinuosidad.
Canal transicional 1.2-15 Baja sinuosidad.
Canal regular 1.5-1.7 Cambios direccionales importantes. Sinuosidad media.
Canal irregular 1.7-2.1 Cambios direccionales importantes con bahias.
Canal tortuoso >2.1 Tendiente atrenzamiento del canal.

Fuente: (Schumm, 1952).

De acuerdo con la clasificacion establecida por (Schumm, 1952), el tipo de canal se
clasifica como rectilineo, caracterizado por desarrollarse en areas de fuertes pendientes
teniendo una muy baja sinuosidad.

: Ingeniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Ledn
Contatte:+57 321 282 0720 19




R g
N

" SR eenerla wIENTALY swiarn ¥ -7

Tiempo de concentracion

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para
su calculo se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros
parametros propios de la cuenca. Para la estimaciéon del tiempo de concentracién se
recomienda emplear varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica,
se considera apropiado incluir al menos cinco estimaciones diferentes (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de
concentracion Tc de las cuencas hidrograficas, desarrolladas por diferentes autores
para diferentes regiones del mundo. A continuacion, se presenta un resumen de las
ecuaciones utilizadas:

Scs-Ranser
T, = 0,97K%385
Siendo
»3
K=—
H
Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
e H: es la diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (pies)
e Lc: es lalongitud del cauce principal (km)

31 0,385
Lc
T, = (0,87—)

California Culvert Practice (1942)

H

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
e H: es la diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (metros)
e Lc: es lalongitud del cauce principal (km)

L 0,77
T, = 0,066 (—)

S

Kirpich (1942)

Donde:

1geniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leon
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Tc: Tiempo de concentracion (horas)

L: es la longitud del cauce principal hasta la divisoria (kilbmetros)
So: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)

0,76
L¢
T =103 (SOOZS)

Témez (1978)

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)

e L:eslalongitud del cauce principal (km)

¢ So: es la pendiente promedio del cauce principal (en porcentaje)
Giandotti

4/A + 1,5L¢

T =
¢ |25,3/L:S%

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

Lc: es la longitud del cauce principal (km)

So: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)
A: es el area de la cuenca (km?)

V.T Chow
0,64

L 1,5

C

L= 0,8773< )
-\/CMC e Cmc

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

Lc: es la longitud del cauce principal (km)

CMc: es la cota mayor del cauce principal (m.s.n.m)
Cmc: es la cota menor del cauce principal (m.s.n.m)

A 0,593
Te = 0335 | 5z

Donde:
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e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
e So: es la pendiente promedio del cauce principal (en porcentaje)
e A:es el area de la cuenca (km?)

Le 0,75
Tc=03 SOO < 025

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
e Lc: es lalongitud del cauce principal (kildmetros)
e So: es la pendiente promedio del cauce principal (en porcentaje)

Ventura-Heron (1949)

Donde:

Passini
1
(AL.)3

N

T, = 0,108

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

Lc: es la longitud del cauce principal (km)

So: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)
A: es el area de la cuenca (km?)

Tabla 7. Calculo de tiempo de concentracién por diferentes métodos

Tiempo de concentracion

Método
Tc (Horas)

Scs-Ranser 0.076
California Culvert Practice (1942) 0.118
Kirpich (1942) 0.117
Témez (1978) 0.165
Giandotti 0.283
V.T Chow 0.155
Clark 0.053
Ventura-Heron (1949) 0.166
Passini 0.136

Fuente: Autor, 2023.
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De acuerdo con los valores determinados se opta por un valor relativamente bajo de
tiempo de concentracion ya que tanto el factor de forma como el indice de compacidad
indicaron una concentracion intermedia-alta en el punto final de estudio, por lo que se
usa el método de Kirpich, arrojando un valor de 0.117 Horas, para efectos constructivos
y teniendo en cuenta que el objeto del proyecto menciona el atenuante de proyeccion
es estructuras de mitigacion se establece un tiempo de concentracion promedio de 15
minutos.

6.8.2. Analisis de precipitacion maxima

Un analisis de precipitacion maxima es un estudio que se realiza para determinar los
valores mas altos de precipitacion registrados en un area geografica durante un
periodo de tiempo especifico. Este tipo de analisis es importante para comprender y
evaluar los eventos de lluvia extrema, que pueden tener impactos significativos en
areas como la hidrologia, la gestion del agua, la planificacion urbana y la
infraestructura.

El analisis de precipitacion maxima implica recopilar datos historicos de precipitacion y
examinar los valores mas altos registrados en diferentes escalas temporales, como
anuales, estacionales o mensuales. Esto permite identificar y cuantificar los eventos de
lluvia mas intensos que han ocurrido en la ubicacion estudiada.

Mediante el uso del software Hydrognomon® se realiza el analisis de precipitaciones
maximas en base a datos del IDEAM.
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La distribucion que mas se ajusté corresponde a GEV-Min identificando los siguientes
datos de precipitacion maxima.

Tabla 8. Analisis de precipitacion maxima en diferentes periodos de retorno estacion
CAMP BUENAVISTA distribucion GEV-Min

Estacion Distribucién Precipitacién maxima

Nombre Cédigo  empleada Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=100
CAMP BUENAVISTA 35080030 GEV-Min 707479 92759 106.004 117694 121215 131566 141192

Fuente: Autor, 2023.
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7. ESTUDIO HIDRAULICO

El estudio hidraulico se limita a determinar las condiciones de flujo en la estructura de
paso posterior a la determinacion del caudal, con los datos aportados en el estudio
hidrolégico de la cuenca.

7.1. Determinacion de precipitacion efectiva

Teniendo en cuenta que el area de la cuenca aportante posee un area de 20.509844Ha
es posible la determinacion del caudal de disefio por medio del método racional.

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, valor
adimensional, el cual se puede definir como la relacion entre el volumen de escorrentia

superficial, Ve, y el volumen de precipitacion total, Vp, ambos expresados en m:
(Ministerio de Transporte, 2009), asi:

Ve
VEscorrentl’a superficial VE t
C — —_— e T V_
VPrecipitacit’m total Vp ¥
t
Ve 0
v,
P .
— =i A
t

Donde:

Qe: Caudal de escorrentia superficial, en metros cubicos por segundo (ms3/s).
i- Intensidad de precipitacion, en metros por segundo (m/s).

t: Tiempo de duracién de la lluvia, en segundos (s).

A: Area de drenaje de la hoya hidrografica, en metros cuadrados (mz).

Entonces:

El numerador representa el volumen de escorrentia superficial por unidad de tiempo de
duracion de la lluvia y el denominador representa el volumen de lluvia por unidad de
tiempo de esta duracion (Ministerio de Transporte, 2009).

Q:=CiA

Al utilizar la férmula racional, se supone que el caudal Qe toma un valor de caudal
maximo (pico) Qp, cuando, debido a una cierta intensidad de lluvia sobre el area de

iero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leon
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drenaje, es producido por esa precipitacion que se mantiene por un tiempo igual al
periodo de concentracion del caudal en el punto en consideracion. Teéricamente, éste
es el tiempo de concentracion, el cual se define como el tiempo requerido para que la
escorrentia superficial fluya desde la parte mas remota de la hoya hasta el punto de
interés. Entonces, Qp corresponde a una lluvia de intensidad i sobre un area de drenaje
A, lluvia ésta que dure, como minimo, un tiempo tal que toda el area de drenaje
contribuya a la escorrentia superficial, siendo Qp el caudal maximo de escorrentia
superficial (Ministerio de Transporte, 2009), el cual esta dado por:

Qp=CiA

Ahora bien, si A esta dado en kmz, i en mm/h y Qpen m¥/s, la anterior ecuacion queda
igual a:
Qp=0278Ci A

De esta manera, la determinacién de caudales esta limitada a la obtencién de valores
de coeficiente de escorrentia, intensidad de precipitacion y area de drenaje.

7.1.1. Coeficiente de escorrentia

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos del coeficiente de escorrentia
sugeridos por el Instituto Nacional de Vias INVIAS, donde se relaciona la vegetacion y
topografia con la textura y uso del suelo en areas rurales. De acuerdo con las
caracteristicas de cada cuenca aportante a las estructuras proyectadas se define un
valor.

Tabla 9. Valores del coeficiente de escorrentia

; TEXTURA DEL SUELO
g FRANCO |FRANCO LIMO
Y
ARENOSO | ARCILLOSO |ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 0.10 0.30 0.40
©Onduladbd) 0.25 0.35 0.50
Montanoso) 0.30 0.50 0.60
PASTOS
Plano) 0:10 0:30 0.40
©Ondulado! 0:16 0.36 0.55
Montanoso) 0.22 042 0.60
TIERRAS CULTIVADAS
Planol 030 0.50 0.60
Q‘r‘\dﬂiﬂ@ 0.40 0.60 0.70
Montanoso) 0.52 072 082
Nola: Plano) (pendients’ 0 - 5%); Ondulado (pendiente 5 - 10%);
Montanoso) (pendienta 10 - 30%) Pnnbrasnnyuosil!ﬁiu;-ifﬂti
de datos), utllizar 108 valores para pendienies entre @l 10 y 81-30 %.-

Fuente: Manual de drenaje para Carreteras, INVIAS. 2009.
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Figura 8. Tipo de relieve predominante en zona de intervencion

w —¢.
¥ TIPO DE RELIEVE EN CUENCA APORTANTE

Fuente: Autor con base en datos del IGAC, 2023.

El tipo de relieve predominante corresponde de moderado a fuertemente quebrado, con
pendientes 12-25% y 25-50%, afectados por movimientos en masa, solifluxion
generalizada, deslizamientos, reptacién, erosion hidrica, ligera y pedregosidad; suelos
superficiales a moderadamente profundos, el tipo de superficie corresponde a un 40%
de pastos y un 60% de bosques.

En conclusién, el valor de coeficiente de escorrentia corresponde a 0.40.
7.1.2. Intensidad de precipitacion
Periodo de retorno

De acuerdo con el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (Ministerio de
Transporte, 2009), las alcantarillas con diametros mayores a 0.90m deberan manejar
un periodo de retorno de veinte (20) afos, como se especifica en la siguiente tabla.

eniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén
321 282 0720

- C ”

27
—



o]

gL S —

£ cenezia wewaLy swrams % 77

Tabla 10. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

PERIODO DE
TIPO DE OBRA RETORNO (ANOS)’
Cunetas 5
Zanjas de Coronacién’ 10
Estructuras de Caida’ 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de diametro
Puentes menores (luz 25
menora 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
Iguala 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Notas: 'El periodo de retorno de disefio de las obras podra variarse. a juicio del ingeniero Consuitor,
para casos especiales, debidamente justificados.

2 En caso de que los taludes de corte de la via sean inestables se podra incrementar este
periodo de retorno, a juicio del ingeniero Consultor.

Fuente: Tabla 2.8. del manual de drenaje para carreteras del INVIAS, 2009.

Duracion de la lluvia

Para la obtencién de la intensidad de disefio es necesario conocer la duraciéon de la
lluvia asociada, para ello, el método racional supone que la duracion de la lluvia sera
igual al tiempo de concentracion en la cuenca, este tiempo corresponde a la duracion
que tarda una gota de agua en recorrer el trayecto desde el punto mas alejado de ella
hasta el punto de consideracion (punto de definiciéon de la cuenca).

El tiempo de concentracion ya definido en subtitulos anteriorescorresponde a un valor
de 15 minutos.

La intensidad correspondera entonces al valor cruzado entre un periodo de retorno de
20 afios con una duracion de 15 minutos del analisis de las curvas IDF, resultando un
valor de 144.01mm/hora.

7.1.3. Caudal de diseno

El caudal de disefio de la estructura se determinara con el uso del método racional,
usando los datos ya generados en el desarrollo del estudio.

321 282 0720
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¢ [ntensidad de disefio= 144 ,01mm/hora
o Coeficiente de escorrentia= 0,40
e Area de cuenca= 0,20509844 Km?

Qp=0278Ci A
Qp =0,278 « 0,40 = 144,01 * 0,20509844

3
@pi= 328 T/,
7.2. Modelacion de estructura

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo
gradualmente variado y zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su analisis
tedrico es complejo y se ha desarrollado con ayuda de experimentacion en laboratorio.
De acuerdo al punto donde se encuentre la seccion de control en la alcantarilla, el flujo
puede ser con control a la entrada o con control a la salida y dependiendo de la
sumergencia o no de los extremos del conducto y la condicion de flujo (a tubo lleno o
parcialmente lleno), se presentan diferentes tipos de flujo, los cuales han sido
clasificados por diferentes autores como Bodhaine. El documento o procedimiento para
dimensionamiento y modelacion hidraulica de alcantarillas con mas amplia difusion y
aceptacion a nivel internacional la incorpora el programa HY8.

Teniendo presente lo anterior, la modelacién se desarrollara con el uso del software
HY-8 con base a las condiciones topograficas existentes en la zona de intervencion.

El disefio de este tipo de estructuras se realizara analizando su funcionamiento bajo
control a la entrada y bajo control a la salida, tomando el mayor valor resultante para la
carga en la entrada Hw. Este valor de Hw debera ser igual o inferior a 1.20 veces la
altura o diametro de la alcantarilla, valor maximo hasta el cual el conducto funciona a
flujo libre.

Por principio, las alcantarillas deben ser disefiadas con un nivel de agua a la entrada
inferior a 1.20 veces la altura de la alcantarilla, pues se debe evitar el contacto de la
estructura de pavimento con el agua, asi como la afectacion de las propiedades aguas
arriba, ademas de proveerse un margen para el paso de material flotante y basuras.
Asi, en general y salvo las condiciones anotadas para alcantarillas a presion, no es
permitido el funcionamiento de las alcantarillas como orificio, evitando totalmente los
desbordamientos sobre la via (Ministerio de Transporte, 2009).

Los datos de entrada corresponden a:

Caudal de disefio: 3,28m?3/s

Cota rasante o terreno: 1317,0 msnm
Cota batea ingreso: 1314,6 msnm
Cota batea salida: 1314,25 msnm

: Ingeniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén
Contacto:+57 321 282 0720
jearsile@gmail.com
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Pendiente longitudinal de la estructura: 5,0%

Longit

ud: 7,0m

Se llevaron a cabo dos modelaciones generando dos opciones de disefio para la
estructura de drenaje.

7.2.1. Seccion circular

Para el uso de conducto con una seccion circular de acuerdo con la modelacién y en
base a los catalogos de fabricantes de tuberia para alcantarillado en PVC RIB STEEL,
se proyecta el uso de tuberia PVC en diametro de 1,50m o 60 pulgadas.

8,
Crifical

Figura 9. Perfil hidraulico seccion circular

Crossing - Seccion circular . Design Discharge - 3.28 cms
Culvert - Seccin cacular, Cubvert Discharge - 3 28 cms
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Fuente: Autor con base en HY-8, 2023.
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Figura 10. Relacion de la altura de ingreso y salida de la estructura en base al caudal

Performance Curve
Culvert: Seccion circular
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Fuente: Autor con base en HY-8, 2023.
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Con el caudal maximo se espera una altura o carga de ingreso de 1,42m, la velocidad
en el conducto corresponde a 3,51m/s, mientras que en la salida corresponde a
4 40m/s.

Las condiciones de flujo se describen en la siguiente tabla.
Tabla 11. Condiciones de flujo seccion circular D=1,50m en tuberia PVC RIB STEEL

Total Culvert |Headwater Outlet Normal Critical Tailwater Outlet Tailwater
Discharge | Discharge | Bevation Control Depth Depth Depth Velocity Velodty
(ams) (cms) (m) Depth(m) ) (m) (m) (mfs) (m/s)
0.00 0.00 1317.00 0.00 0.0 O-NF 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 0.33 1317.37 0.37 0.0* 1-S2n 0.14 0.29 0.17 0.03 3.03 1.42
0.66 0.66 1317.54 0.54 0.07 1-52n 0.19 0.41 0.25 0.05 3.35 1.87
0.8 0.98  1317.67 0.67 0.18 1-52n 0.23 0.50 0.32 0.06 @ 3.58 2.19
131 1.31 1317.78 0.78 0.28 1-52n 0.27 0.58 0.38 0.08 3.73 2.45
1.64 1.64 1317.91 0.91 0.37 1-52n 0.30 0.66 0.43 0.09 3.87 2.68
197 1.97 1318.02 1.02 0.47 1-52n 0.33 0.72 0.48 0.10 3.99 2.88
2.30 2.30 1318.12 112 0.57 1-52n 0,35 0.78 0,53 0.11 4.11 3.06
2.62 2.62 1318.22 1.22 0.66 1-52n 0.38 0.84 0.57 0.11 4.21 3.22
295 2,95 1318.32 1.32 0.76 1-S2n 0,40 0.89 0.62 0.12 4.31 3.37
3.28 3.28 1318.42 142 0.87 1-52n 0.42 0.94 0.66 0.13 4.490 3.51

Fuente: Autor con base en HY-8, 2023.

La carga maxima de ingreso corresponde a 1.42m, el limite de carga al ingreso segun
el INVIAS para la seccién de tuberia proyectada corresponde a 1.80m, en este sentido
se considera adecuada su proyeccion.

eniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leon
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7.2.2. Seccion cuadrada

En esta alternativa se plantea una seccién de box culvert en concreto de 1,5m por

1,5m.
Figura 11. Perfil hidraulico seccién cuadrada
Crossing - Seccion cuadrada, Design Discharge - 3.28 ems
Cuiver - Seccion cusdrads, Cobvet Duacharge - 308 eme
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Fuente: Autor con base en HY-8, 2023.

Figura 12. Relacion de la altura de ingreso y salida de la estructura en base al caudal

Performance Curve
Cuivert: Seccion cnadrada
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Fuente: Autor con base en HY-8, 2023.
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Con el uso de esta seccidn se espera en el caudal maximo proyectado una altura al

ingreso de 1,29m, la velocidad maxima presentada en el trascurso del flujo en la
estructura es de 3,51m/s, en la salida se espera una velocidad de 4,34m/s.

Las condiciones de flujo se describen en la siguiente tabla.

Tabla 12. Condiciones de flujo seccion cuadrada 1,5m x 1,5m con unico conducto

Total Culvert |Headwater Inlet Outiet /T Normal Critical Outlet Tailwater Outlet Tailwater
Discharge | Discharge | Elevation Control Control Type Depth Depth Depth Depth Velodty Velodty
(cms) (cms) (m) Depth(m) | Depth{m) (m) (m) (m) (m) (mfs) (mfs)
131700 0.0 O-NF 0,00 0.00 0.00 0.00
0.33 0.33 1317.28 0.28 0.0* 1-S2n 0.07 0.17 0.08 0.03 270 1.42
0.66 0.66 1317.44 0.44 0.0* 1-82n 0.11 0.27 0.14 0.05 3.12 1.87
0.98 0.98 1317.58 0.58 0.02 1-52n 0.14 0.35 0.18 0.06 3.40 2.19
1.31 1.31 1317.70 0.70 0.10 1-52n 0.17 0.43 0.24 0.08 3.61 2,45
1.64 1.64 1317.81 0.81 0.18 1-82n 0.20 0.50 0.29 0.08 3.77 2.68
1.97 197 1317.92 0.92 0.27 1-S2n 0.23 0.56 0.34 0.10 3.91 2,88
2.30 2,30 1318.02 1.02 0.35 1-82n 0.25 0.62 0.38 0.11 4.03 3.06
2.62 2,62 1318.11 1.11 0.44 1-S2n 0.27 0.68 0.42 0.11 4.14 3.22
2.95 2.95 1318.20 1.20 0.52 1-82n 0.30 0.73 0.46 0.12 4.24 3.37
3.28 3.28 1318.29 1.29 0.61 1-S2n 0.32 0.79 0.50 0.13 4.34 3.51

Fuente: Autor con base en HY-8, 2023.

En el anexo H-4 se adjuntan las modelaciones y reportes de las secciones
proyectadas.

7.3. Disipador de energia

De acuerdo con las velocidades de transcurso y descarga en la estructura de paso y
teniendo en cuenta la topografia existente en el lugar, debera ubicarse una estructura
de disipacion de energia.

El objetivo de estas estructuras es disipar parte de la energia cinética en un flujo, para
evitar el riesgo de socavacion del canal aguas abajo.

Para el proyecto en objeto se proyecta la construccion de un disipador con rapidas
escalonadas, en este tipo de estructura el agua es transportada desde un nivel superior
hasta un nivel inferior.

El flujo sobre estas escaleras se puede dar en tres condiciones diferentes:

¢ Flujo rasante (“skimming Flow”): para esta condicion, el agua fluye sobre las
esquinas externas de las escaleras como una nata sobre un seudo-fondo,
produciéndose una recirculacion del agua en la parte interna del escalén. La
reduccion de energia se da, entonces, por recirculacion de agua en el escalén y
por impacto en el escalén aguas abajo.

e Flujo escalon a escalon (“nappe flow”): en este caso, el flujo de cada escalon
sigue una trayectoria tipo jet (chorro) con un lente de aire bajo la napa,
golpeando la huella del escalon aguas abajo y generando un resalto hidraulico.

- ero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leén
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La pérdida de energia se produce, entonces, por la dispersion del chorro en el
aire, por la mezcla del agua en el impacto y por el desarrollo total o parcial del
resalto hidraulico.

¢ Flujo de transicion: condicion intermedia entre las dos anteriores, en que la napa
sobre el lente de aire puede o no formarse y se produce una recirculacién parcial
del agua en cada escalodn.

Las metodologias de disefio para estructuras de caida escalonadas con flujo rasante
son variadas y todas de caracter experimental, para el caso del disefio se realiza la
aplicacion de la metodologia dada por Ohtsu, que recoge los resultados de la
experimentacion realizada hasta la fecha y propone una metodologia practica para
disefio.

Determinacion de numero de Froude en el punto de llegada al cabezal de descarga

%4

Jg*D

F =

Donde:

F: Numero de Froude que relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales (adimensional)

V: Velocidad (m/s)

G: Aceleracion de la gravedad (9.806 m/s?)

D: Profundidad hidraulica que relaciona el area y ancho superficial del flujo (m)

Los datos para el disefio del disipador de energia se presentan a continuacion:

Caudal de entrada 3.28 m?¥/s

Diferencia de cotas (A)= 3.0m

Pendiente del terreno (i o h/l) = 0.47m/m
Angulo de inclinacién del terreno (a) = 31°

1geniero Ambiental y Sanitario Jeisson Arnulfo Sierra Leon
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Ancho del canal (B) = 2.0m

Caudal unitario

=g
qu 1 B
3.28 190
o e —
%0 - m
Calado critico
3 |Gy
s
B 3[1.902 N —
Ye= [9806

Ley de distribucion de velocidades (factores)

Ncoriolis= 3.5 (Ley de distribucién de velocidades el rango es 3.5 < N < 4 experimentos
realizados por Frizell y Tozzy)

aCoriolis= (Chanson, 2000. Pag. 73)

Relacion yc/h para flujo escalén por escalon

Se asume un h/l igual a la pendiente natural del terreno para el calculo de la relacién

yc/h
h 0.26
AllRD U O4
N 12 ;810.1 s—l~s1.43
1.43 — 0.47)026
Ye Y7 _ 0707
h 14 :
Ve i
£ = 0.707 04+
Ve
2 = 0.707 — 04+ 047
Ve
Ye _ 0519
h

Dimensionamiento del escalon
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Se asume un h/l igual a la pendiente natural del terreno para el calculo del
dimensionamiento de escalones.

h= a8 1.7495
— 0519 2l

1.8m

hasumido i

~ > =

1.8m

= b 3.829m

Dimensionamiento del perfil escalonado de diseno

A= 3.0m
h
i (T) = 047

A
# de contrahuellas = ———
h asumido

3.0m

# de contrahuellas = —— =
1.8m

# de huellas = # de contrahuellas — 1
# de huellas = 1
H; = # de contrahuellas * hgsymido
H; =2%* 1.8m
H; =3.6m
Ly = #de huellas * 1 gmido

L; =1%* 3.8m =3.8m
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b= ’Hdz + L,?
L, =/3.6% + 3.82

L, = 5.234m

Energia del inicio del disipador

2
E1:§*.YC+A

2
Ey =5+ 0.908+3.0

E; = 3.60m
Energia disipada
AE =A—y,
AE = 3.0 — 0.908 = 2.092m
Energia al pie del disipador
By=F  AE
E, = 3.60 — 2.092 = 1.508m

%AE = 58.111%

Se logra un 58,111% de disipacion de energia con el uso de una estructura disipadora
escalonada de una (1) huella con medidas de 2.0m de ancho por 3,8m de largo, dos (2)
contrahuellas con 1,8m de altura por 2,0m de ancho, el disefio se presenta a
continuacion:

w
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Figura 13. Esquema para ubicacion estructura de disipacion de energia

1 VIA N

CULVERT

\

ALCANTARILLA O BOX CULVERT PROYECTADO

A= 1,8 o4 1.8 - 2 —H

DISIPADOR DE ENERGIA

3,8 7

Fuente: Autor, 2023.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona de estudio cuenta con una estacion de propiedad del IDEAM en una
distancia cercana, la cual posee los datos de precipitacion adecuados para la
proyeccion de curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF), en base a esta
estacion denominada CAMP BUENAVISTA de codigo 35080030 se desarroll6 el
analisis de precipitaciones del estudio.

B

La cuenca aportante estudiada posee un area de 0.205098km? tiene un factor de
forma alargada segun Horton, ademas, el tipo de canal se clasifica como
rectilineo desarrollando fuertes pendientes y una baja sinuosidad, por lo que los
tiempos de concentracion tienden a ser bajos generando crecidas de flujo en
lapsos cortos de tiempo y siendo impredecible cuando ocurren lluvias en la parte
alta de la cuenca.

El periodo de retorno para el disefio de la estructura corresponde a 20 afos
segun requerimientos del INVIAS para alcantarillas con diametros mayores a
0.90m.
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La determinacion de caudales, teniendo en cuenta que area aportante no
excede las 80 hectareas se desarrolla mediante el método racional, calculando
para un evento de precipitaciones maximas ocurridas cada 20 afos un valor de
3.28m?/s.
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- En caso de proyectar box culvert con seccidn circular debera corresponder a un
conducto con diametro de 1.50m, en este caso la carga de ingreso corresponde
a 1.42m, manteniéndose por debajo de los 1.8m maximos estipulados por el
INVIAS de acuerdo al diametro seleccionado.

(2]

En caso de proyectarse un box culvert con una unica seccion cuadrada de
1.50m x 1.50m, se espera una carga de ingreso de 1.29m, inferior a los 1.80m
maximos estipulados por el INVIAS para el caso de esta seccidon, en este
sentido, para efectos de disefio estructural la seccidon hidraulica de ingreso en
canal cuadrado con caudal maximo corresponde a 1.93m2.

Debera proyectarse una estructura de disipaciéon de energia escalonada con una
huella y dos contrahuellas, la contrahuella tendra una altura de 1.80m y la huella
una longitud de 3.8m, en la entrega al canal natural debera adecuarse una
recepcion en concreto ciclopeo.

9. ANEXOS

Anexo H-1. Datos brutos estacion CAMP BUENAVISTA cédigo 35080030
Anexo H-2. Determinacion curva IDF
Anexo H-3. Estudio cuenca aportante

Anexo H-4. Modelaciones y reportes secciones estudiadas
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JEISSON ARNULFO SIERRA LEON, identificado con cédula de ciudadania No.
1’057.597.804, Ingeniero Ambiental con Matricula Profesional No. 15238-437150 e
Ingeniero Sanitario con Matricula Profesional No. 15237-437151 del Consejo
Profesional Nacional de Ingenieria (COPNIA).

CERTIFICO:

Que realicé el memorial de calculo de los estudios hidraulicos para el proyecto
‘“CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN MUNICIPIOS
DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE, GUTIERREZ, LENGUPA, RICAURTE,
NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA” en la obra desarrollada en el municipio
San Eduardo.

Declaro que todos los estudios estan realizados cumpliendo con las recomendaciones
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y de acuerdo a la necesidad del proyecto en
particular, exonero a los demas particulares por los dafos y perjuicios que de estos
estudios pudieran derivarse.

Aclaro que me responsabilizo por los estudios y calculos, siempre y cuando en las
obras de “CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN MUNICIPIOS
DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE, GUTIERREZ, LENGUPA, RICAURTE,
NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA” en la obra desarrollada en el municipio
San Eduardo, se sigan textual y cabalmente los planos y las directrices técnicas
realizadas por el suscrito.

Atentamente,

/

JEISSON ARNULEO SIERRA LEON

C.C. 1'057.597.804 de Sogamoso, Boyaca
M.P. 1 2437151 BYC
M.P.45238-437150 ByCc C 102304
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CT023_04

HY-8 Culvert Analysis Report
ANEXO H-4

Project Data

Project Title: CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED
VIAL DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN
MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE, GUTIERREZ,
LENGUPA, RICAURTE, NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO DE SAN EDUARDO
Designer: Ing. Jeisson Arnulfo Sierra Leon
Project Date: Tuesday, September 12, 2023
Project Units: Sl Units (Metric)
Outlet Control Option: Profiles

Exit Loss Option: Standard Method




1. Crossing Data: Seccion cuadrada

Crossing Notes:
1.1. Crossing Discharge Data

Discharge Selection Method: Specify Minimum, Design, and Maximum Flow
Minimum Flow: 0.00 cms
Design Flow: 3.28 cms

Maximum Flow: 3.28 cms

1.1.1. Table 1 - Summary of Culvert Flows at Crossing: Seccion

cuadrada
Headwater Total Seccion Roadway Iterations
Elevation (m) Discharge cuadrada Discharge
(cms) Discharge (cms)
(cms)
1317.00 0.00 0.00 0.00 1
1317.28 0.33 0.33 0.00 1
1317.44 0.66 0.66 0.00 1
1317.58 0.98 0.98 0.00 1
1317.70 131 31 0.00 1
1317.81 1.64 1.64 0.00 1
1317.92 1.97 1.97 0.00 1
1318.02 2.30 2.30 0.00 1
1318.11 262 2.62 0.00 1
1318.20 2.95 2.95 0.00 1
1318.29 3.28 3.28 0.00 1
1319.50 7.24 7.24 0.00 Overtopping




1.1.2. Rating 6urve Plot for Crossing: Seccion cuadrada

Total Rating Curve
Crossing: Seccion cuadrada

1319.54

1319.01

1318.5

1318.0

Headwater Elevation (m)

1317.541

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Total Discharge (cms)

2. Culvert Data: Seccion cuadrada
Culvert Notes:

2.1.1. Table 2 - Culvert Summary Table: Seccion cuadrada

Total Culve Head Inlet Outl FI Nor Criti Out Tailw Outl Tailw
Disch rt water Con et ow mal cal let ater et ater
arge Disch Elevat trol Con Ty Dep Dep De Dept Velo Velo
(cms) arge ion Dep trol pe th th pth h(m) city city

(cms) (m) th Dep (m) (m) (m) (m/s (m/s)
(m) th )
(m)
0.00 0.00 13170 000 000 O- 000 000 00 000 0.00 0.00
cms cms 0 0 NF 0
0.33 0.33 13172 028 00* 1- 007 017 00 003 270 142
cms cms 8 S2 8
n

0.66 0.66 13174 044 00* 1- 011 027 01 005 312 1.87
cms cms 4 S2 4




0.98
cms

131
cms

1.64
cms

1.97
cms

2.30
cms

2.62
cms

2.95
cms

3.28
cms

1.64
cms

1.97
cms

2.30
cms

262
cms

2.95
cms

3.28
cms

1317.5
8

1317.7
0

1317.8
1

1317.9
2

1318.0
2

1318.1
1

1318.2
0

1318.2
9

0.58

0.70

0.81

0.92

1.02

1.1

1.20

1.29

0.01

0.27
1

0.35
4

0.43
7

0.52
1

0.60
7

S2

4=
S2
n

0.14

0.17

0.20

0.23

0.25

0.27

0.30

0.32

0.35

0.43

0.50

0.56

0.62

0.68

0.73

0.79

0.06

0.08

0.09

0.10

0.11

0.11

0.12

0.13

3.40

3.61

3.77

3.91

4.03

414

424

4.34

2:19

245

2.68

2.88

3.06

3.22

3.37

3.51

* Full Flow Headwater elevation is below inlet invert.
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Culvert Barrel Type Straight Culvert
Inlet Elevation (invert): 1317.00 m,
Outlet Elevation (invert): 1316.65 m
Culvert Length: 7.01 m,
Culvert Slope: 0.0500

Culvert Barrel Data




Headwater Elevation (m)

2.2.1. Culvert Performance Curve Plot: Seccion cuadrada

Performance Curve
Culvert: Seccion cuadrada

(®]
Inlet Control Elev

(4]
Outlet Control Elev
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2.2.2. Water Surface Profile Plot for Culvert: Seccion cuadrada

Crossing - Seccion cuadrada, Design Discharge - 3.28 cms
Culvert - Seccion cuadrada, Culvert Discharge - 3.28 cms

1319.54

1319.01

1318.51

1318.0

Elevation (m)

1317.5

1317.01
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Station (m)

2.3. Site Data - Seccion cuadrada

Site Data Option: Culvert Invert Data
Inlet Station: 0.00 m

Inlet Elevation: 1317.00 m

Outlet Station: 7.00 m

Outlet Elevation: 1316.65 m

Number of Barrels: 1
2.4. Culvert Data Summary - Seccion cuadrada

Barrel Shape: Concrete Box
Barrel Span: 1500.00 mm
Barrel Rise: 1500.00 mm

Barrel Material: Concrete




Embedment: 0.00 mm

Barrel Manning's n: 0.0120
Culvert Type: Straight
Inlet Configuration: Square Edge (90°) Headwall (Ke=0.5)

Inlet Depression: None
2.5. Tailwater Data for Crossing: Seccion cuadrada

2.5.1. Table 3 - Downstream Channel Rating Curve (Crossing: Seccion

cuadrada)

Flow (cms) Water Velocity Depth (m) Shear (Pa) Froude

Surface (m/s) Number

Elev (m)
0.00 1316.65 0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 1316.68 0.03 142 55.94 2.50
0.66 1316.70 0.05 1.87 84.87 2.67
0.98 1316.71 0.06 2.19 108.23 2.78
1.31 1316.73 0.08 245 128.71 2.86
1.64 1316.74 0.09 2.68 147.21 2.92
1.97 1316.75 0.10 2.88 164.27 2.97
2.30 1316.76 0.1 3.06 180.25 3.01
2.62 1316.76 0.11 3.22 195.32 3.05
2.95 1316.77 0:12 3.37 209.67 3.08
3.28 1316.78 0.13 3.51 223.39 3.1

2.6. Tailwater Channel Data - Seccion cuadrada

Tailwater Channel Option: Trapezoidal Channel
Bottom Width: 7.00 m

Side Slope (H:V): 0.75 (_:1)

Channel Slope: 0.1733

Channel Manning's n: 0.0300

Channel Invert Elevation: 1316.65 m




2.6.1. Tailwater Rating Curve Plot for Crossing: Seccion cuadrada

Downstream Channel Rating Curve

1316.78

1316.76

1316.74

1316.72+

1316.70

Water Surface Elevation [m)

1316.68

1316.66

U 1 I

0 05 10 15 20 25
Discharge (cms)

2.7. Roadway Data for Crossing: Seccion cuadrada

Roadway Profile Shape: Constant Roadway Elevation
Crest Length: 20.00 m

Crest Elevation: 1319.50 m

Roadway Surface: Gravel

Roadway Top Width: 5.00 m
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3.1.

41.

5.1.

6.1.

71.

8.1.

3. AOP Reach Data

AOP Input contains errors and the computations were not
completed

4. AOP Reach Cross Sections

AOP Input contains errors and the computations were not
completed

5. AOP Reach Gradations

AOP Input contains errors and the computations were not
completed

6. Low Flow Hydraulic Computations

Low Flow Hydraulic Input contains errors and the computations
were not completed

7. Low Flow Hydraulic Gradations

Low Flow Hydraulic Input contains errors and the computations
were not completed

8. Low Flow Hydraulic Plots

Low Flow Hydraulic Input contains errors and the computations
were not completed

9. Crossing Data: Seccion circular

Crossing Notes:

9.1.

Crossing Discharge Data

Discharge Selection Method: Specify Minimum, Design, and Maximum Flow

Minimum Flow: 0.00 cms

Design Flow: 3.28 cms




Maximum Flow: 3.28 cms

9.1.1. Table 4 - Summary of Culvert Flows at Crossing: Seccion circular

Headwater Total Seccion Roadway Iterations
Elevation (m) Discharge circular Discharge

(cms) Discharge (cms)

(cms)

1317.00 0.00 0.00 0.00 1
131237 0.33 0.33 0.00 1
1317.54 0.66 0.66 0.00 1
1317.67 0.98 0.98 0.00 1
1317.78 131 1.31 0.00 1
1317.91 1.64 1.64 0.00 1
1318.02 1.97 1.97 0.00 1
1318.12 2.30 2.30 0.00 1
1318.22 262 2.62 0.00 1
1318.32 2.95 2.95 0.00 1
1318.42 3.28 3.28 0.00 1
1319.50 6.08 6.08 0.00 Overtopping

9.1.2. Rating Curve Plot for Crossing: Seccion circular

Total Rating Curve

Crossing: Seccion circular

1319.51

1319.0

1318.5+

1318.01

Headwater Elevation (m)

1317.54

3 4 5
Total Discharge (cms)

o
Y
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10. Culvert Data: Seccion circular
Culvert Notes:

10.1.1. Table § - Culvert Summary Table: Seccion circular

Total Culve Head Inlet Outl FI Nor Criti Out Tailw Outl Tailw
Disch rt water Con et ow mal cal let ater et ater
arge Disch Elevat trol Con Ty Dep Dep De Dept Velo Velo
(cms) arge ion Dep trol pe th th pth h(m) city city

(cms) (m) th Dep (m) (m) (m) (m/s (m/s)
(m) th )
(m)
0.00 0.00 13170 000 000 O- OO0 OO0 OO OO0 000 O0.00
cms cms 0 0 NF 0
0.33 0.33 13173 037 00 1- 014 029 0.1 0:03 303 142
cms cms 7 S2 7

0.66 0.66 13175 054 006 1- 019 041 02 005 335 1.87
cms cms 4 8 S2 5

0.98 0.98 13176 067 0147 1- 023 050 03 0068 358 219
cms cms T 7 S2 2

1.31 1.31 13177 078 027 1- 027 058 03 008 373 245
cms cms 8 7 S2 8

1.64 1.64 13179 091 037 1- 030 066 04 009 387 268
cms cms 1 4 S2 3

1.97 197 13180 102 046 1- 033 072 04 010 399 288
cms cms 2 9 S2 8

2.30 2.30 13181 1.12 056 1- 035 078 05 011 411 3.06
cms cms 2 5 S2 3

2.62 262 13182 122 066 1- 038 084 05 011 421 322
cms cms 2 3 S2 7

2.95 2.95 13183 132 076 1- 040 089 06 012 431 3.37
cms cms 2 3 S2 2

3.28 3.28 13184 142 08 1- 042 094 06 013 440 351
cms cms 2 5 S2 6
n

* Full Flow Headwater elevation is below inlet invert.
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10.2. Culvert Barrel Data

Culvert Barrel Type Straight Culvert
Inlet Elevation (invert): 1317.00 m,
Outlet Elevation (invert): 1316.65 m
Culvert Length: 7.01 m,
Culvert Slope: 0.0500

10.2.1. Culvert Performance Curve Plot: Seccion circular

Performance Curve
Culvert: Seccion circular

[®] [A]
Inlet Control Elev Qutlet Control Elev

1319.5

1319.01

1318.5

1318.01

Headwater Elevation (m)

1317.5

Total Discharge (cms)
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10.2.2.

Watér Surface Profile Plot for Culvert: Seccion circular

Crossing - Seccion circular , Design Discharge - 3.28 cms
Culvert - Seccion crcular, Culvert Discharge - 3.28 cms

1319.54

1319.01

1318.51

1318.0

Elevation (m)

1317.5

1317.01

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Station (m)

10.3. Site Data - Seccion circular

Site Data Option: Culvert Invert Data
Inlet Station: 0.00 m

Inlet Elevation: 1317.00 m

Outlet Station: 7.00 m

Outlet Elevation: 1316.65 m

Number of Barrels: 1

10.4. Culvert Data Summary - Seccion circular

Barrel Shape: Circular

Barrel Diameter: 1500.00 mm
Barrel Material: PVC

Embedment: 0.00 mm

T
9
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Barrel Manning's n: 0.0110
Culvert Type: Straight
Inlet Configuration: Square Edge with Headwall (Ke=0.5)

Inlet Depression: None

10.5. Tailwater Data for Crossing: Seccion circular

10.5.1. Table 6 - Downstream Channel Rating Curve (Crossing:

Seccion circular)

Flow (cms) Water Velocity Depth (m) Shear (Pa) Froude
Surface (m/s) Number
Elev (m)
0.00 1316.65 0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 1316.68 0.03 1.42 55.94 2.50
0.66 1316.70 0.05 1.87 84.87 2.67
0.98 1316.71 0.06 2.19 108.23 2.78
1.31 1316.73 0.08 245 128.71 2.86
1.64 1316.74 0.09 2.68 147 .21 292
1.97 1316.75 0.10 2.88 164.27 297
2.30 1316.76 0.11 3.06 180.25 3.01
2.62 1316.76 0.11 3.22 195.32 3.05
2.95 1316.77 0.12 3.37 209.67 3.08
3.28 1316.78 0.13 3.51 223.39 3.11

10.6. Tailwater Channel Data - Seccion circular

Tailwater Channel Option: Trapezoidal Channel
Bottom Width: 7.00 m

Side Slope (H:V): 0.75 (_:1)

Channel Slope: 0.1733

Channel Manning's n: 0.0300

Channel Invert Elevation: 1316.65 m
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10.6.1.  Tailwater Rating Curve Plot for Crossing: Seccion circular

Downstream Channel Rating Curve

1316.78
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1316.74

1316.72+
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Water Surface Elevation [m)
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1 1 1 1

0 05 10 15 20 25 30
Discharge (cms)

10.7. Roadway Data for Crossing: Seccion circular

Roadway Profile Shape: Constant Roadway Elevation
Crest Length: 20.00 m

Crest Elevation: 1319.50 m

Roadway Surface: Gravel

Roadway Top Width: 5.00 m
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APROBACION ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Tunja, 09 de octubre de 2023

Sefores:
GOBERNACION DE BOYACA
Municipio de San Eduardo - Boyaca

Ciudad

Yo, IVAN FERLEY CANON PAEZ, Ingeniero Sanitario y Ambiental, Especialista
en Gestion Ambiental, con Matricula Profesional No. 15236-098708, debidamente
registrado del consejo profesional nacional de Ingenieria, APRUEBO el estudio
Hidrologico e Hidraulico elaborado por JEISSON ARNULFO SIERRA LEON
ingeniero Ambiental e ingeniero Sanitario con Matriculas Profesionales No. 15237-
437151 BYC y 15238-437150 BYC. El presente estudio cumple con las
recomendaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y de acuerdo con la
necesidad del proyecto en particular, para el contrato cuyo objeto es:
“CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS EN
MUNICIPIOS DE LA PROVINCIA DE CENTRO, NORTE, GUTIERREZ,
LENGUPA, RICAURTE, NEIRA DEPARTAMENTO DE BOYACA”. MUNICIPIO
DE SAN EDUARDO - BOYACA

Acepto y reconozco que la revision efectuada por la Gobernacién de Boyaca no
constituye una aprobacion al Estudio Hidrologico e Hidraulico, sino una verificacion
del cumplimiento de las recomendaciones del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), vigentes.

Atentamente,
.-’f\ -
IVAN' FERLEY\CANON PAEZ

INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL
ESPECIALISTA EN GESTION AMBIENTAL
M.P. 15236-098708
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