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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al informe técnico que contiene los detalles vy
resultados del estudio de suelos y geotecnia realizado para el proyecto que tiene por
objeto: “CONSTRUCCION OBRAS GEOTECNICAS PARA LA MITIGACION DEL
RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, EN EL TRAYECTO QUE CONDUCE AL
SECTOR EL MIRADOR DE LA VEREDA CUARTO UNETE DEL MUNICIPIO AGUAZUL,
CASANARE".

El objeto del proyecto esta orientado a la formulacion de obras geotécnicas en 2 puntos de
interés donde actualmente se presenta pérdida de la calzada del trayecto que conduce al
sector El Mirador, en la vereda Cuarto Unete del municipio de Aguazul. Dicho informe
contiene la recopilacion de informacién existente, la campana de exploracién geotécnica
del subsuelo a partir de exploracion directa realizada mediante la ejecucion de dos (02)
exploraciones tipo sondeo manual y exploracion indirecta por medio de dos (02) lineas de
refraccion sismica. Adicionalmente se realizaron ensayos de laboratorio con la finalidad de
determinar los parametros de resistencia de las unidades de suelo y roca; propiedades
necesarias en los analisis de estabilidad y deformacion que orientan el disefio de las obras
de estabilizacion.

Los ensayos de campo y laboratorio son realizados cumpliendo con las normas definidas
por la American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO, la
American Society for Testing and Materials — ASTM y la normatividad INVIAS.

El informe presenta todos los detalles del estudio, memorias de los resultados de la
investigacion con base en las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10 y la Norma Colombiana para el Disefio de Puentes (CCP-14), las
conclusiones y recomendaciones que deben tenerse en cuenta para el sistema de
cimentacion mas adecuado, los parametros sismicos del perfil de suelo, lo mismo que los
criterios para su disefio y construccion.

El estudio se realizé en febrero del 2023.
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2.

21

El sitio del proyecto comprende 2 sectores criticos de inestabilidad sobre el trayecto que
conduce del casco urbano de Aguazul hacia el sector de El Mirador, en la vereda Cuarto
Unete, hacia el norte del casco urbano del municipio. En estos sectores se presentan
problemas de inestabilidad y pérdida de la calzada, por lo cual se requiere formular obras
de estabilizacion geotécnica.

La localizacién de los sectores de interés, referenciada en coordenadas Magna Sirgas

GENERALIDADES

LOCALIZACION DEL PROYECTO

origen Este Central (EPSG 3117), se muestra a continuacion:

Sector Este Norte
K3+770 835805,9 1067100,7
K3+980 835774 .4 1067091,1

Tabla 1.Coordenadas de referencia de los puntos criticos.

LOCALIZACION GENERAL
COLOMBEIA
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Fuente: Consultor a partir de imagen satelital de ESRI ArcGIS Imagery.
llustracién 1. Localizacion del area de interés.
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835850

835750 835800

1067200
1067200

1067150

1067150

1067100

835750 835800 835850

llustracién 2. Localizacién especifica del area del proyecto.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion geotécnica de los sitios de interés a partir de exploracion directa
e indirecta del subsuelo, a fin de determinar las condiciones que rigen la resistencia
mecanica de las unidades de suelo y roca; y con base en estos resultados, recomendar y
disefiar las obras que garanticen la estabilidad del terreno y la mitigacion del riesgo de
movimientos en masa.

2.3 LOCALIZACION GEOLOGICA
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De manera general, el area de estudio se localiza en la denominada cuenca de los llanos
orientales, en cercanias al piedemonte llanero. Geolégicamente esta zona esta dominada
por unidades geoldgicas de origen sedimentario las cuales se describen a continuacion:

2.3.1. Estratigrafia

La litologia expresada como el tipo de roca o depdsitos presentes en un area representa
un papel considerable en el comportamiento dinamico de las laderas, taludes, terrazas, etc.
La litologia, edad, origen, caracteristicas geomecanicas, estructurales y texturales, influyen
en un alto porcentaje en la estabilidad de una ladera, de una estructura de cimentacion o
de contencién, e igualmente en la resistencia a los procesos erosivos.

La descripcion regional de la zona de estudio se realizé con base a la literatura existente,
la geologia definida por el Servicio Geologico Colombiano (SGC) y observando las
caracteristicas estratigraficas y litolégicas del sector; de igual forma se identifico la
composicion y estructura de los tipos de rocas y depésitos existentes, asi como su
ubicacién cronoldgica, lo que permite conocer el origen y evolucion de los diferentes
paisajes y formaciones actuales. Localmente en el area de estudio, desde la mas antigua a
la mas reciente, afloran las siguientes formaciones:

Formaciéon San Fernando (Psf): Capas medias a gruesas de limolitas y arcillolitas con
intercalaciones de areniscas; ocasionalmente se presentan mantos de carbén.

Formacion Diablo - conjunto inferior (Pdi): Capas gruesas de areniscas que se
intercalan con niveles gruesos de lodolitas.

Formacion Diablo — conjunto superior (Pds): Comprende niveles delgados de areniscas
que se intercalan con niveles delgados de lodolitas.

Depésitos de Terraza de Planicie Aluvial (Qtp): Depdsitos compuestos por cantos y
gravas de areniscas clastosoportadas, parcialmente cubiertos por depésitos de arenas,
limos y arcillas.

Depésitos de Abanico Coluvio Aluvial (Qac): Depdsitos compuestos por cantos y gravas
de areniscas cuarzosas de grano fino a medio, clastosoportados, cubiertos
superficialmente por depdsitos arcillolimosos y arenosos.

Depésitos Coluviales (Qc): Depdsitos recientes localizados en la base de las laderas y
depresiones del terreno, compuestos por bloques de arenisca de grano medio a fino,
embebidos en una matriz limoarcillosa.

Depésitos aluviales recientes (Qal): Conformado por bloques, cantos y gravas
redondeadas de areniscas y limolitas, en matriz de composicion arenosa cuyo tamafio de
sedimento decrece hasta limo y arcilla. Asociados a la dinamica fluvial de los rios que
descienden de la cordillera y que al llegar al cambio abrupto de pendiente depositan sus
materiales transportados.
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2.3.2. Geologia estructural

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano, SGC, el area de estudio se localiza en
la region de los llanos orientales, la cual se caracteriza por presentar una morfologia
transicional entre zonas montafosas y planas, piedemonte llanero, constituidas
principalmente por depdsitos cuaternarios.

La principal estructura de influencia cercana al area de estudio corresponde a la Falla de
Yopal, la cual ha sido descrita por diferentes autores como una falla de cabalgamiento,
activa, de direccion preferencial N20° - 35°E, con buzamiento al NW y longitud de mas de
75 Km, que transcurre de manera paralela al piedemonte, se prolonga hasta la altura del
municipio de Tame en Arauca y cuyo trazado se encuentra mayormente cubierto por
depositos cuaternarios.

El area del proyecto se localiza geolégicamente en un area de transicidn entre la
Formacion San Fernando (Psf) y la formacién Diablo-Conjunto inferior (Pdi), con presencia
sectorizada de algunos depdsitos coluviales (Qc). La Formacion San Fernando (Psf)
comprende capas medias a gruesas de limolitas y arcillolitas con intercalaciones de
areniscas. Este contacto a su vez, marca el cambio de pendiente entre la zona de
piedemonte y la planicie.
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| Qac: Abanico Coluvio Aluvial

E Qtp: Terraza de Planicie Aluvial

Fuente: Adaptado de Geologia de la Plancha 212, sector Yopal — Aguazul. Servicio Geolégico Colombiano,
SGC.

Pds: Formacién Diablo superior

llustraciéon 3. Localizacién geoldgica de la zona de estudio.

24 GEOMORFOLOGIA

Los procesos erosivos de la Cordillera Oriental en el Plioceno, acompanados de fuertes
levantamientos y plegamientos dieron origen a la geomorfologia que hoy dia podemos
apreciar en todo el territorio casanarefio. EI material desprendido durante estos procesos
fue transportado y posteriormente depositado en la gran depresion del Casanare,
conformando los Llanos Orientales.

Posteriormente la accidon modeladora de los diferentes agentes como el clima, los vientos
dieron como resultado los distintos paisajes que hoy se observan en los municipios del
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departamento. A continuacién, se describen las caracteristicas morfolégicas identificadas
en el tramo del trayecto en estudio:

Escarpes Mayores de Erosion (EDe1): Representados por grandes paredes casi
verticales, con alturas entre 10 a 100 m; son producto de la erosion geolégica.

Lomas Elongadas Estrechas Disectadas Arcillosas (EDc1): Hicieron parte de mesetas
levantadas y basculadas por efecto de la deformacion neotecténica, pero posteriormente
fueron sometidas a fuertes procesos de diseccion y erosion.

Abanico Reciente de Yopal (Far): Conocido como mega - abanico de Yopal, esta
conformado por dos cuerpos, uno subreciente muy estrecho sobre la parte occidental de
Yopal, cuyo perfil muestra una leve a moderada diseccion por el drenaje superficial
intermitente, con suelos arcillosos producto de la alteracion. El otro cuerpo del abanico mas
reciente de Yopal, se presenta en la parte central del mismo, dénde se observan huellas de
drenajes antiguos intermitentes por donde se presentaron los flujos de tipo fluvio -
torrencial, provenientes de la parte alta de la cordillera y que se encuentran constituido por
gravas, arenas Yy limos, transportados por corrientes asociadas a la dinamica de los
diferentes brazos del Rio Cravo Sur.

Abanico Subreciente de Yopal (Fas): El abanico subreciente de Yopal, esta conformado
por depdsitos de materiales clasticos no consolidados de granulometria variable, de tipo
fluvio torrencial con pendiente suave a ligeramente inclinada, con apice, cuerpo y zona
distal, producto de descargas fluvio-torrenciales causadas por deslizamientos y posteriores
represamientos del rio Cravo Sur en los sectores inestables de la parte alta que después
de un represamiento temporal produjeron la descarga subita de grandes volumenes de
materiales y sedimentos sobre las vegas y la planicie aluvial del piedemonte, hasta formar
el mega depésito del gran abanico de Yopal.

Abanico Terraza de Piedemonte (Fat): Corresponde a una serie de depdsitos conocidos
como abanicos-terraza, localizados sobre una franja relativamente estrecha localizada a
todo lo largo del paisaje de piedemonte llanero.

Depésitos Aluviales Subrecientes o Subactuales de Rios (Fal): Corresponde a
depdsitos aluviales localizados hacia las margenes de rios principales y secundarios, como
producto de acumulacion sobre la antigua planicie de inundacion divagante.
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llustracién 4. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.

La zona del proyecto se localiza geomorfolégicamente sobre la unidad lomas elongadas
estrechas disectadas arcillosas (EDC1), referente a material que formd parte de mesetas
levantadas y basculadas por efecto de la deformacién neotectonica, principalmente
esfuerzos compresivos, pero posteriormente fueron sometidas a fuertes procesos de

diseccion y erosion.
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3. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

31 ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS DEL AREA DE ESTUDIO

El tramo de interés vial comprendido entre las abscisas K3+770 y K4+010, que comunica
el municipio de Aguazul con el sector de El Mirador, en la vereda Cuarto Unete, presenta
condiciones de inestabilidad, mas precisamente entre el abscisado K3+760 — K3+780 y
K3+960 — K4+000, siendo estos los lugares que presentan evidencia de mayor
inestabilidad; cuya situacion se agrava por el estrecho espacio disponible para la calzada.

A

llustracion 5. Vista panoramica del tramo de via en condicién de inestébilidad, K3+960 -

llustracion 6.

K4+000.

i

Vista panoramica del tramo de via en condicic’;h de inestabilidad, K3+760 —

e

K3+780.
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El area de estudio presenta taludes con pendientes muy pronunciadas, en donde, se han
ejecutado intervenciones antropicas para la adecuacion de una estructura vial
pavimentada. Dichas intervenciones incluyen la conformaciéon de materiales de relleno y
muros de Gavién, los cuales se localizan en el abscisado K4+000, identificados durante las
visitas realizadas en el area de interés.

llustraciéon 7. Vista panoramica de muros tipo Gavion.

A partir del reconocimiento y exploracion directa realizada en campo, se estima que la
causa principal de la situacion de inestabilidad radica en los procesos denudacionales,
dando como consecuencia la pérdida de la banca, debido a que, los taludes estan
constituidos por intercalaciones de rocas blandas compuestas por niveles de arcillolitas y
lutitas con niveles de rocas duras compuestas por areniscas de grano fino. Estas
intercalaciones entre rocas blandas y rocas duras, crea planos de debilidad, especialmente
ante agentes erosivos, ya que los niveles de arcillolitas y lutitas presentan estratificacion de
tipo plano paralela, en capas laminares, delgadas, facilitando la accién de agentes que
meteorizan estos niveles rocosos y posteriormente facilitan su erosion.

Sumado a esto, los taludes presentes en los tramos mas criticos poseen gran altura y
elevada pendiente, lo que facilita la pérdida de material por efectos de gravedad, dando
como resultado una disminucion en el ancho de calzada.
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llustraciéon 8. Vista general de talud en el tramo comprendido entre K3+760 a K3+780, se
observan los niveles de arenisca y arcillolita a lo largo de la unidad.

Como puede observarse en la ilustracion anterior, los estratos de los niveles rocosos buzan
o se inclinan en sentido contrario a la pendiente del terreno, lo que favorece las
condiciones de estabilidad global. Sin embargo, en los niveles de arcillolitas y lutitas,
tratandose de rocas blandas, se generan facilmente procesos de meteorizacién, que
progresivamente van alterando las caracteristicas de la roca original y contribuyen a su
disgregacién por medio de los agentes erosivos como el agua y el viento, que se ven
favorecidos por la alta pendiente del terreno.
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La meteorizacion de los niveles de roca blanda genera una alteracion de la estructura
original de la roca, lo que a su vez se traduce en una disminucion drastica de la resistencia
mecanica y por efectos de la alta pendiente, favorece al desprendimiento de material,
produciéndose una pérdida de banca que inicia manifestandose con la generacion de
grietas sobre la estructura de pavimento debido a la pérdida de soporte de la misma.

llustracion 10. Evidencias de grietas de traccion en la infraestructura de la via.

Una vez analizadas las caracteristicas geoldégico geotécnicas preliminares del area de
estudio, se concluye que los problemas de inestabilidad que se manifiestan en el sector, se
deben a las caracteristicas de los materiales que conforman las laderas, los cuales son
altamente susceptibles a meteorizacion, que, sumado a la alta pendiente del terreno,
favorecen del desprendimiento de material y por ende la pérdida de la calzada.

Con base en lo anterior, las obras de estabilizacién geotécnica estaran orientadas a la
reconformacion de las zonas que han sufrido pérdida de la banca, a la contencion de la
misma y a la proteccion de los taludes y manejo de aguas superficiales para minimizar los
efectos de la meteorizacion y erosion.
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4, EXPLORACION DEL SUELO

41 EXPLORACION DIRECTA A PARTIR DE SONDEOS

Para conocer el perfil estratigrafico y las propiedades geomecanicas de las capas, se
realizaron dos (02) exploraciones tipo sondeo, con equipo de perforacion manual, sobre los
taludes superiores e inferiores de los sectores de interés, a fin de definir la seccién
estratigrafica de cada sector. A continuacion se relaciona la localizacion de las
exploraciones realizadas.

EXPLORACION | SECTOR ESTE NORTE
E1 K3+980 835774,4 1067175,5
E2 K3+770 835805,9 10670911
Tabla 2. Coordenadas de localizacion de exploracion realizada.
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llustracién 11. Localizacion de puntos de exploracion directa.

En cada sector de interés, se realizo la exploracion sobre los taludes del margen derecho e
izquierdo y de manera escalonada, a fin de caracterizar en la mayor medida posible toda la
cara de los taludes de interés y teniendo en cuenta que en los 2 sectores se presentan
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afloramientos rocosos. A continuacion se ilustran los puntos de exploracion escalonada

realizados en cada sector:

ESTACION | 3+9BL.OC

750
E1-MI m1

T48

146 E1-Ml m2

E1-MI m3 o}

744 El-MI m4

E1-MD m1
E1-MCLm2 m3

742
740
738
736
734

732

?3{}_20 -10 [

16
llustracion 12. Perfil esquematico de exploracién directa sector K3+960 - K4+000 (E1).
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llustracion 13. Perfil esquematico de exploracién directa sector K3+760 a K3+780 (E2).

4.1.1 Toma de muestras y ensayos de laboratorio

Se efectud un muestreo representativo en cada seccion estratigrafica , tomando muestras
por medio de la cuchara partida (split spoon), muestras recuperadas con barreno y
muestras alteradas tipo bolsa; simultaneamente se tomaron datos de resistencia al corte in
situ a partir del numero de golpes N de la Prueba de Penetracion Estandar (SPT).

En los afloramientos rocosos se tomaron datos estructurales de rumbo y buzamiento a fin
de determinar la orientacion de las capas con respecto a la ladera y se tomaron muestras
de mano del material rocoso para su clasificacion y descripcion macroscopica.

Las muestras se tomaron a lo largo del tramo de interés, teniendo presente las condiciones
inestabilidad observadas, obteniendo muestras representativas bajo consideraciones
geolégico — geotécnicas para definir las propiedades geomecanicas de la seccion
estratigrafica en los tramos de interés. Todas las muestras se identificaron visualmente en
campo y en laboratorio, y sobre un numero representativo de los diferentes estratos se
realizd el siguiente programa de ensayos regulados por la respectiva norma INVIAS y
norma técnica NTC de Icontec:

- Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestras de suelo,
roca y mezclas de suelo — agregado. Norma [.N.V. E — 122. (NTC 1495).
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- Determinacion de los tamanos de las particulas de los suelos. Norma I.N.V. E — 123.
(NTC 1522).

- Peso unitario total y seco. Norma I.N.V. E — 128 — Determinaciéon de la gravedad
especifica de las particulas sélidas de los suelos y del llenante mineral.

- Determinacion del limite liquido de los suelos. Norma I.N.V. E — 125. (NTC 1494).

- Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos. Norma [.N.V. E —
126. (NTC 1493).

Para la descripcién de los estratos rocosos se realizd una caracterizacion visual en campo
que hace parte del levantamiento geolégico realizado con el fin de determinar el tipo de
material rocoso, el buzamiento de los estratos, su continuidad, la percepcion de la
resistencia ante los golpes con martillo geoldgico, entre otras caracteristicas, a partir de las
cuales se realiza posteriormente la clasificacion del macizo rocoso.

De las muestras de mano extraidas de los afloramientos rocosos, se seleccionaron las
muestras mas representativas para ejecutar el ensayo de carga puntual para la
determinacion del indice de carga puntual y estimar mediante correlaciones, la resistencia
a la compresion simple de la matriz rocosa, dato de interés para estimar mediante el
software RocLab los parametros geomecanicos del macizo rocoso; la norma que rige el
ensayo es la siguiente:

- Ensayo de carga puntual en rocas. Norma ASTM D5731.

4.2 EXPLORACION INDIRECTA A PARTIR DE LINEAS DE REFRACCION SiSMICA

Para complementar la caracterizacion del subsuelo en cada sector de interés, se realizaron
dos (2) lineas de refraccion sismica por el método de MASW, con las cuales se busca, a
partir de la velocidad de onda de corte (Vs), obtener informaciéon de los parametros de
rigidez del subsuelo, determinar el tipo de perfil sismico del suelo, asi como espesores de
las diferentes capas estratigraficas, a fin de alcanzar una profundidad de exploracién
mayor a la alcanzada con la exploracion manual. La localizacion de las lineas de
exploracién geofisica dentro del area del proyecto, se muestra a continuacion:

INTERESADO CONSULTOR OBJETO FECHA
FONDO DE GESTION DEL CONSTRUCCION OBRAS GEOTECNICAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO
RIESGO DE DESASTRES DEL GEOPROYECTAR POR MOVIMIENTOS EN MASA, EN EL TRAYECTO QUE CONDUCE AL SECTOR MARZO
DEPARTAMENTO DE S.AS. EL MIRADOR DE LA VEREDA CUARTO UNETE DEL MUNICIPIO AGUAZUL, DE 2023
CASANARE CASANARE

Carrera 14 N°. 26-24 Of. 412 Cel. 311 2083593 Yopal, Casanare proyectos.hyms@geoproyectar.com



mailto:proyectos.hyms@geoproyectar.com

GEOPROYECTAR S.A.S.

' . ‘ Codigo | D-EG-808-23
Version 0
ESTUDIO DE SUELOS Y GEOTECNIA
Pag. 26 de 86

835639

1067190

1067090

0 10 20 30 40
e Meters |

835639

LRS-1

835739

i

835739

835839

—— LINEAS SISMICAS

835839

llustracion 14. Localizacion de lineas sismicas de refraccion.

K3+990

835769,3
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Tabla 3. Localizaciéon de centros de lineas sismicas de refraccion.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1

5.1.1

EXPLORACION DIRECTA

Descripcion del perfil estratigrafico

De acuerdo con los lineamientos de la Norma INV E-102: Descripcion e identificacion de
suelos (procedimiento visual y manual), se realizo la identificacion y descripciéon del suelo
de manera visual y manual, registrando la profundidad de exploracién, el muestreo y la
ejecucion de ensayos in situ. Con referencia en los registros estratigraficos, ensayos en
campo Yy laboratorio, se extracta el perfil promedio estratigrafico de cada sondeo realizado
en el area de estudio, los cuales se describen a continuacion:

- SECTOR K3+980 — Exploraciéon 1 (E1)

FRACTURADA, METECRIZACION MEDIA

EXPLORACION1 - LOCALIZACION: Via a El Mirador, Aguazul El - MD OBRAS DE ESTABILIZACION GEQTECNICAVIA AEL MIRADOR -
MARGEN DERECHO - Casanare K 34380 VEREDA CUARTO UNETE
Este: 8357744 - Norte: 10671755 FECHA: Febrero de 2023
8 8 w & E
e = = —_ - o o = = -
s | 2 |E . | |=1Z]° 7 t |E|E |g. Bela
= 8 @ DESCRIPCION gl 2|l | |le Elz|z|z|23EQzy 2
™ o} b e = = = = = > 93 | g
S| 8 |= DEL SUELO Sl =s|l3lalg |3 |E= cz@gl 3 &
& = | = - = =€ = 3 E 2 28 4 | =
| u a a =~ | = (=] o g gl o
= = -
CAPAASFALTICA(e =8cm)
BASE GRANULAR (e = 35 cm)
LIMO ARENOSO CAFE, CON | 112 ML |NP |81,1| 51,0/ 17,9|16,1|10.,0| 20,0 |12000| 18,0
FRAGMENTOS DE ROCA = 4
ROCAARENISCAARCILLOSA, v =23 KN/m® o, roca intacta = 22,6 MN/m? R

5. macizo rocoso = 1,53 MN/m’

E macizo rocoso = 1954 MN/m*

La exploracién contindia a 3,7m del borde de via, sobre la cara del talud

0,40

LIMO ARENOSO CAFE, CON
FRAGMENTOS DE ROCA TAMARNC 3'
GRAVA

17,2 NL |[NP | 81,1

534

18,0 154

1,50

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD, ]
COLOR CAFE NARANJA =

16,3| NL |[NP | 85,6

85.5

18,3[15,7(19,0| 38,0|13000/16,0| 7

ROCA ARENISCA ARCILLOSAY
ARCILLOLITA, FRACTURADAS,
MODERADAMENTE METE ORIZADA

v = 23 KNim?®

g, roca intacta = 27,9 MN/m?

2

o macizo rocoso = 2,13 MN/m?

E macizo rocoso = 2957 MN/m

La exploracion

continda a 6m del borde d

e via, sobre |a cara del talud

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD, CON | o
ARENA, COLOR CAFE GRIS =

29 [NL NP |90,1]| 76,6181

17.6

ROCA ARENISCA DE GRANO FINO
ARCILLOSA, CON ARCILLOLITAS

FRACTURADAS
ALTERADA OBSERVACIONES: Las muestras M1, M2y hMd se tamaron a lo larga de
INALTERA DA la cara del talud ycorresponden a material meteorizado y erosionado

WMUESTRA CE MAMNO (ROCA)

que reposa sobre el nivel rocoso

El Nivel Freatico no se encontré durante la ejecucion de la exploracion.

R RECHAZO

llustracion 15. Perfil estratigrafico Exploracion 1, sector K3+960 - K4+000, margen derecho de

la via.
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EXPLORAGION 1. LOCAL IZACION: Via a El Mirador, Aguazul E1-M OBRAS DE ESTABILIZACION GEOTECNICA ViA A EL MRADOR -
MARGEN 1ZQUIERDO - Casanare K 34980 VEREDA CUARTO UNETE
Este: 835774,4 - Norte: 1067175,5 FECHA: Febrero de 2023
g 8 |uo®
=4 = g — * & " g B ‘e E g a; a -
= § i DESGRIPCION al2 |zl |2ls|Z|z|z|:z ";‘jgggg =
g | 8 |« DEL SUELO Sl=sl3lalsls|E[Z2]*]| = |cezlagld |8
x E ] = | a = = = | 8 g |2 Z % 8 |=
£ = w8
La exploracidn inicia a ¥m de distancia de la base del talud
FRAGMENTOS DE ROCA TAMARND | =
GRAVA CON ARENS Y LIMO, E 26 |NL[NP|148] 7.1 [17.6]17.2
0,80 COLOR GRIS Y CAFE CLARG o
ROCA. LIMOLITA GRIS ¥ CAFE,
LAMINADA, FISIBLE, FRACTURADA, ar = 225 KNim® g, roca intacta = 21 MN/m 2
METEOREACION MEDIA gc Macizo reoso = 1,42 MNMm® | E macizo rocoso = 1815 MN/m®
- La exploracidon continla a 3m de distancia de la base del talud
ARENA LIMOSA CON FRAGMENTOS| =
040 DE ROCA TAMARO GRAVA @z |NL NP o5 9]38.3[17.8]17.1
ROCA LUTITA LAMINADA, FISIBLE,
FRACTURADA, COLOR GRIS Y o = 225 KNim® a, roca intacta = 12 MN/m?2
CAFE, METEORIZACION MEDIA oc Macizo rocoso = 0,538 MNAM?| E masizo mcoso = 537 MK/m?

La exploracion continda a 1m de distancia de la base del talud

FRAGMENTOS DE ROCA TAMAND | GPY
GRAVA, CON ARENA Y LIMO GM| 11 |nNL|NP|181] 7.0 |181[17.9
ROCA ARENISCA CUARZOSA DE yr = 23 KMN/m® @ roca intacta = 22 MN/m?

GRAMNO FINOG A MEDIO

G MAGIZO roceso = 1,77 Mi/m?

E maciz o rocoso = 2470 Mi/m?

La exploraci

an continda sobre |a berma a nivel de la via

FRAGMENTOS DE ROCA TAMARNO
GRAVA CON ARENA, DE COLOR
CAFE CLARC

44 |[NL|NP 113

2.7

18,00 17.2115,0] 30,0 (15000

ROCA ARENISCA CUARZOSA DE
GRAMNO FINOG A MEDIO

ALTERADA

INALTERADA

MUESTRA DE MANO (ROCA)

OBSERVACIONES: Las muestras M1, W2 y M3 se tomaron alo largo de
la cara del taludy corresponden a material meteorizado y erosionado
que reposa sobre el nivel rocoso.

El Nivel Fredtico no se encontrd durante la ejecucian del sondeo

[R: RECHAZO

llustracién 16. Perfil estratigrafico Exploracién 1, sector K3+960 - K4+000, margen izquierdo

de la via.

A partir de la exploracion geotécnica directa, el levantamiento geologico y las muestras de
mano recolectadas del material rocoso, es posible construir la seccion estratigrafica del
sector, como se muestra a continuacion:
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llustracion 17. Seccidn estratigrafica sector K3+960 - K4+000.
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- SECTOR K3+770 — Exploracion 2 (E2)
EXPLORACION 2. |LOCALIZACION: Via a ElMirador, Aguazul| o o OBRAS DE ESTABILIZACION GEOTECNICA ViA A EL MIRADOR -
MARGEN DERECHO - Casanare K3+T70 VEREDA CUARTO UNETE
Este: 835805,9 - Norte: 1067091,1 FECHA: Febrero de 2023
8 _ € |lugla
= | = |E - =l ol el e |65. 28 a
= ) - —_ —_ E E E ! ~ a X
=S| & |E DESCRIPCION el = |Z|=2 g | S|z |35zt |k
™ = o« & el et = = |« |« | = 21322 o (&
S g |v DEL SUELO SleElz|s|a |52~ czZlool a |3
- = ] £ = = = ) 3 |2 <Zt E w =
= = =] w| o
= = 2
MATERIAL DE RELLENO PARA | =
RECONFORMACION DE LA Via. | 9| 99 | NL|NP[610]|187[17,7]| 161
0,90
ARENA LIMOSA CON GRAVAS, |=| 80 |NL[NP|79,8|31,6|17,9]16,6/13,0| 26,0|16000|23,00 7
COLOR CAFE GRIS « R
ROCA LIMOLITA, CON
INTERCALACIONES DE ARCILLOLITA

Debido a la alta pendiente y la presencia de vegetacion no es posible continuar el muestreo sobre la cara del talud.
- Se extraen muestras de mano de afloramiento rocoso en la base del talud

o B e ROCA ARENISCA DE GRANO FINO, = 22,5 KN/m?® | o: roca intacta = 18,55 MN/m”> ‘
\ R ARCILLOSA, DE METEORIZACION o: macizo rocoso = 1,18 MN/m? | E magizo rocoso = 1512 MN/m? |
BAJA A MEDIA, DIACLASADA | | | | | | | | ‘

ALTERADA BSERVACIONES:
INALTERADA
MUESTRA DEMANO (ROCA)

El Nivel Fredtico no se encontrd durante la ejecucion de la exploracion. |R: RECHAZO

llustracion 18. Perfil estratigrafico Exploracion 2, sector K3+760 a K3+780, margen derecho de
la via.
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LOCALIZACION: Via a El Mirador, Aguazul

OBRAS DE ESTABILIZACION GEOTECNICA ViA A EL MIRADOR -

Mf\ézﬁﬁﬁglﬁzs[; 0 - Casanare KEi ”"g:] VEREDA CUARTO UNETE
Este: 835805,9 - Norte: 1067091,1 FECHA: Febrero de 2023
[=] o i}
= ~ 2 wgle
= | = |E ) =21 ||| |E|e.P®g|=
AR DESCRIPCION gl 2122 |g|Z|z|z]|z|3E123z¢%|¢
S| g |= DEL SUELO Blela|=|sls|&|=|5|-|28l2g 2|2
=| 3 |g || *|w|8|3%|2 |388]|°
E 2 w g
=

La exploracidon inicia en la

base del talud,

sobre la berma de la via (margen izquierdo)

FRAGMENTOS DE ROCA TAMANO

o
GRAVA Y BLOQUE, CON ARENA | © 0,9 | NL|NP[ 24|16 ([181[179
ROCA. LIMOLITA GRIS Y CAFE,
LAMINADA, FISIBLE, FRACTURADA, = 22,5 KN/m® o, roca intacta = 18,05 MN/m”

METEORIZACION MEDIA

o macizo rocoso = 1

,08 MN/m” | E macizo rocoso = 1382,3 MN/m*

La exploracidi

n continla a 3m de distancia, sobre la cara del talud

0,30

ARENA LIMOSA CON FRAGMENTOS

| =
DE ROCA TAMARO GRAVA D46 |NL{nP|os1]228]17.9] 171
ROCA, LUTITA LAMINADA, FISIBLE,
FRACTURADA, COLOR GRIS Y r = 21,5 KNim® a. roca intacta = 9,54 MN/m?

CAFE, METEORIZACION MEDIA

macizo rocoso = 0,315 MN/m?| E macizo rocaso = 304,6 MN/m®

ALTERADA

INAL TERA DA

MUESTRA DEMANO (ROCA)

El Nivel Fredtico no se encontrd durante la gjecucion del sondeo.

[R: RECHAZO

llustracion 19. Perfil estratigrafico Exploracion 2, sector K3+760 a K3+780, margen izquierdo

de la via.

A partir de la exploracién geotécnica directa, el levantamiento geolégico realizado en el
sector y las muestras de mano recolectadas del material rocoso, es posible construir la
seccion estratigrafica del sector, como se muestra a continuacion:
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llustracién 20. Seccién estratigrafica sector K3+760 — K3+780.

20

Los valores de C, ¢ y Modulo Elastico para las capas de suelo, son estimados por
correlacion con los ensayos de laboratorio (compresion inconfinada) y con el ensayo de
campo SPT segun varios autores y considerando la curva granulométrica que caracteriza
cada capa; a partir de estos resultados, el Geotecnista define a criterio y con base en su

experiencia, los parametros finales.

Las aproximaciones iniciales a los parametros de resistencia al corte (C y ¢) para suelos
granulares y suelos mixtos, se realizaron segun Schmertman (1970) a partir de las

siguientes ecuaciones:

Para N < 25: Para N > 25:
®=5,35*Ln(Ngpy) + 14,44 ®=5,77 *Ln(0,1667*Ngpy) + 24
C =0,22 *Ln(Nspr) — 0,40 (Kg/cm?) C =0,22 *Ln(Nspr) — 0,40 (Kg/cm?)

Las aproximaciones a los valores del Mdédulo de Elasticidad, son realizadas a partir de

correlaciones propuestas por Bowles (1988) y Schmertman (1970).

E=10[7,5+(0,5*Nss;) ] Bowles (1988) (Kg/cm?)
E =766 Nspr Schmertman (1970) (KN/m?)
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A partir de estas correlaciones iniciales, el geotecnista define a criterio, de acuerdo con su
experiencia profesional en este tipo de suelos y con base en los resultados de laboratorio,
los parametros geotécnicos finales del perfil de suelo, los cuales seran utilizados en el
analisis geotécnico.

Para el caso de las unidades rocosas, los parametros de resistencia del macizo rocoso
fueron definidos a partir de los resultados del ensayo en laboratorio de carga puntual,
sobre muestras de mano irregulares. A partir de dichos resultados y con base en el
levantamiento geoldgico de campo, se estiman los parametros geomecanicos del macizo
rocoso en el software RoclLab, haciendo uso entre otros, del indice de resistencia
geoldgica GSI (Geological Strength Index), el tipo y condicion de las discontinuidades, el
grado de alteracion, la percepcion de la resistencia en campo, entre otras caracteristicas
de los afloramientos rocosos que fueron detalladas durante la observaciéon de campo.

En el Anexo 2 se presentan los resultados de laboratorio para suelos y rocas.
Adicionalmente se adjuntan las descripciones macroscopicas de las muestras de mano
extraidas de los afloramientos y la clasificacion del macizo rocoso realizada con la
metodologia RMR de Bieniawski.

5.2 EXPLORACION INDIRECTA

5.2.1 Refraccion sismica

Consiste en la identificacion de los tiempos de llegada de las diferentes ondas generadas
que se registran en un sismograma. Se basa en el principio de que cuando un frente de
onda choca en la interfaz de dos capas, las ondas se refractan con un angulo de incidencia
proporcional a las relaciones de velocidad de los medios en los que viaja. Si el perfil de
velocidad aumenta en profundidad, entonces las ondas en la interfaz viajan a mayor
velocidad.

Para el presente proyecto, en las 2 lineas se implement6é el método de ensayo MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves).

Método MASW: Evalua la respuesta de la propagacion de ondas superficiales tipo
Rayleigh y las relaciona para efectos geotécnicos con las velocidades de corte Vs de los
materiales del subsuelo. Para ello, se miden los tiempos de llegada de las ondas sismicas
superficiales al arreglo de geodfonos, y posteriormente se analiza su propagacion y su
cambio de velocidad de fase con la frecuencia, para obtener el modelo de propagacion de
velocidades probable bajo los gedfonos.

Posteriormente estos datos son procesados obteniendo una modelacién del terreno en 1D
y 2D, definiendo de esta manera informacion relevante, correspondiente a la variacion de
las velocidades de onda de corte (Vs), con la profundidad, lo que permite identificar capas
con diferentes caracteristicas de rigidez.
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El primer procesamiento consiste en determinar la curva de dispersién sobre el espectro de
velocidades de fase de onda y la frecuencia. Posteriormente se realiza la inversion de la
curva de dispersién con el fin de obtener el perfil sismico. Una vez realizada la inversién de
la curva de dispersion, se procede a calcular el modelo de velocidad de onda de corte que
se ajusta a la curva de dispersion y se obtiene el modelo 1D que muestra la velocidad de
onda de corte (Vs) con la profundidad.

Una vez procesada la informacién es posible llevar a cabo un proceso de interpolacion de
velocidades para generacion de un modelo 2D que indica la variacion de la velocidad a lo
largo y en profundidad de las lineas objeto de analisis. A continuacién, se muestran los
modelos 1D y 2D de las lineas realizadas.

- SECTOR K3+960 — K4+000 — LRS-1

Index=1 Distance=8.000000m
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S-wave velocity model (inverted): L51-K3+880-CUARTO-UMETE pvs

Average Vs 30m = 5551 misec

llustraciéon 21. Modelo 1D de velocidad de onda de corte (Vs) en funcion de la profundidad,

LRS-1, sector K3+960 - K4+000.
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5 S-wave velocity cross-gection : Line ID=L51-K3+990-CUARTO-LUNETE
S-wiave velocity
504
— 582
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2 545
532
520
508
405
£33
0 * 6 9 12 185 18 21 24 2¥ 3 33 3\ I 42 45 44 (mis=c)
Distamce {m) Scale[H) = 1/300
Scale{V) = 1/450
llustracion 22. Modelo 2D de velocidad de onda de corte (Vs) LRS-1, sector K3+960 - K4+000.
- SECTOR K3+760 — K3+780 — LRS-2
Index=>5 Distance=22 000000m _
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S-wave velocity model (imverted): L52-K3+780-CUARTO-UNETE pvs
Average Vs 30m = 548.0 misec
llustracién 23. Modelo 1D de velocidad de onda de corte (Vs) en funcién de la profundidad,
LRS-2, sector K3+760 — K3+780.
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S-wave velocity cross-section : Ling ID=L52-K3+780-CUARTO-UNETE

i
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Distance (m)

| S-wave velocity

am

{misec)

Scale(H) = 17200

Scale(V) = 1/300
llustraciéon 24. Modelo 2D de velocidad de onda de corte (Vs) LRS-2, sector K3+760 —

K3+780.

5.2.2 Clasificacion del perfil del subsuelo segun la NSR-10

Con base en los resultados y a partir de las velocidades de onda de corte de cada capa, se
realiza el calculo de Vs promedio de los 30 m superiores (VS ), con el fin de determinar el

30

tipo de perfil del subsuelo de los 30 m superiores en cada linea realizada, segun lo
establecido por las Normas Colombianas de Disefo y Construccion Sismo Resistente
NSR-10 en la tabla A2.4-1, que se homologa con lo dispuesto en la Norma Colombiana de
Disefio de Puentes CCP-14 en su seccién 3, numeral 3.10.3.1 Definicién de los Tipos de
Perfil de Suelo, empleando el método A: método VS.
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Para el caso de las dos lineas de refraccion sismica realizadas, la exploracion geofisica no
alcanzé los 30 m de profundidad, para la linea LRS-1 se alcanzaron 24 m de profundidad y
para la linea LRS-2 se alcanzaron 20 m de profundidad, por lo cual no es posible realizar el
célculo de la velocidad de onda de corte promedio de los 30 m superiores; sin embargo, a
partir del procesamiento de los datos, es posible realizar una proyeccién hasta 30 m, en
funcién de los datos registrados y el comportamiento de las velocidades de onda, como

Tabla 5.

Version 0
ESTUDIO DE SUELOS Y GEOTECNIA
Pag. 37 de 86

Profundidad (m) |Espesor di (m)| Vs({m/s)
0,00 - 0,90 0,9 S06
0,90 - 1,80 0,9 505
1,80- 3,00 1,2 02
3,00-4,20 1,2 s02
4,20 - 5,60 14 511
5,60- 7,10 1,5 310
7.10- 8,80 1,7 526
8,80 - 10,50 1,7 552
10,50- 12,50 2,0 67
12,50- 14,50 2,0 569
14,50 - 16,70 2,2 550
16,70 - 19,00 2,3 370
19,00- 21,40 24 586
21,40 - 24,00 2.6 589

Tabla 4.Resumen de velocidades de onda de corte para la linea LRS-1.

Profundidad (m) |Espesor di (m)| Vs({m/s)
0,00 - 0,70 0,7 403
0,70 - 1,50 0,8 403
1,50- 2,50 1,0 403
2,50- 3,50 1,0 406
3,50 - 4,70 1,2 429
4,70 - 5,90 1,2 ar7
5,90- 7,30 1.4 512
7.30- 8,80 1,5 5159
8,80 - 10,40 1,6 434
10,40- 12,10 1,7 505
12,10 - 13,90 1,3 545
13,90 - 15,80 1,9 600
15,80- 17,90 2,1 629
17,90 - 20,00 2.1 631

pude observarse en las ilustraciones 21y 22.

Resumen de velocidades de onda de corte para la linea LRS-2.
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A partir de esto, es posible proyectar para la linea LRS-1 un valor de Vs30 = 5551 misy
para la linea LRS-2 un valor de Voo = 546,0 m/s; lo cual clasifica el Eﬁl del subsuelo

como un perfil Tipo C para los dos sectores del proyecto.

5.2.3 Determinaciéon de parametros dinamicos de rigidez

De acuerdo con los valores de velocidad de onda de corte (Vs), se pueden determinar los
parametros dinamicos de rigidez para la caracterizacion dinamica del suelo, tales como el
Moédulo de corte dindamico (Gdin), el Modulo de Elasticidad dinamico (Edin) y el Médulo de
deformacién volumétrica dinamico (Kdin), para cada capa del subsuelo, ademas de una
aproximacién de la densidad. Por otro lado, las velocidades de onda a compresion (Vp),
suelen ser entre 70 % — 140 % mayor que las velocidades de onda de corte (Vs), para
valores del coeficiente de Poisson (u) entre 0,25 — 0,40; el cual es el rango caracteristico
para suelos y rocas.

Una vez procesada la informacién, se obtienen los siguientes resultados para cada linea
de refraccion:

Profundidad Vs Densidad Ggin Ein Kn Vp
{m) (m/s) (kN/m3) : (MPa) (MPa) (MPa) (m/s)
0,00 - 0,90 S06 21,16 0,30 542 1408 1174 947
0,90- 1,80 505 21,15 0,30 539 1402 1169 945
1,80- 3,00 502 21,13 0,30 532 1384 1154 939
3,00-4,20 502 21,13 0,30 532 1384 1154 939
4,20 - 5,60 511 21,19 0,30 553 1439 1193 956
5,60- 7,10 510 21,19 0,30 551 1433 1194 954
7,10 - 8,80 526 21,30 0,30 589 1532 1277 984
8,80 - 10,50 552 21,47 0,25 654 1636 1030 956
10,50- 12,50 567 21,57 0,25 693 1734 1156 9582
12,50 - 14,50 569 21,58 0,25 699 1747 1165 936
14,50 - 16,70 550 21,46 0,25 649 1623 1082 953
16,70 - 15,00 570 21,59 0,25 701 1754 1169 987
19,00- 21,40 586 21,89 0,25 745 1862 1241 1015
21,40 - 24,00 589 21,71 0,25 753 1883 1255 1020

Tabla 6.Parametros dinamicos de rigidez obtenidos de la linea LRS-1.
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Profundidad Vs Densidad Gigin Ein Kgin Vp
{m) (m/s) (kN/m3) : (MPa) (MPa) (MPa) (m/s)
0,00-0,70 403 20,34 0,30 330 859 716 754
0,70 - 1,50 403 20,34 0,30 330 859 716 754
1,50- 2,50 403 20,34 0,30 330 859 716 754
2,50- 3,50 406 20,36 0,30 336 873 727 760
3,50- 4,70 429 20,56 0,30 378 984 820 803
4,70- 5,90 a77 20,94 0,25 477 1191 794 826
5,90- 7,30 512 21,20 0,25 556 1389 926 887
7,30- 8,80 519 21,25 0,25 572 1431 954 899
8,80 - 10,40 434 21,07 0,25 514 1286 857 850
10,40- 12,10 505 21,15 0,25 5339 1349 899 875
12,10- 13,90 545 21,43 0,25 636 1591 1061 944
13,90 - 15,80 600 21,77 0,25 784 1960 1306 1039
15,80- 17,90 629 21,94 0,25 868 2171 1447 1089
17,90 - 20,00 631 21,96 0,25 874 2185 1457 1093

Tabla 7.Parametros dinamicos de rigidez obtenidos de la linea LRS-2.

Los parametros dinamicos determinados a partir de la velocidad de onda de corte (Vs),
describen el comportamiento del perfil del suelo en condicion dinamica, ante cargas
ciclicas, en problemas dinamicos como la cimentacion de maquinaria o los sismos. De
acuerdo con informacién disponible en la literatura, se puede afirmar que estos modulos
dinamicos suelen ser aproximadamente 10 a 15 veces mayores que los modulos estaticos,
lo que es coincidente con los resultados obtenidos.

5.2.4 Modelo geoldgico — geofisico
Con los resultados de las lineas de refraccién, el modelo 2D obtenido y la informacion
previa tanto de la geologia regional como las observaciones de campo y la exploracién
directa a partir de sondeos, es posible construir el modelo geoldgico-geofisico de cada

linea.
- SECTOR K3+960 — K4+000 — LRS-1
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S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted): LS1-K3+990-CUARTO-UNETE pvs
Average Vs 30m = 555.1 m/sec
llustracion 25. Interpretacion geoldgico-geofisica en perfil 1D, LRS-1.

El modelo construido para la linea LRS-1 en el sector comprendido entre las abscisas
K3+960 a K4+000, comprende una capa inicial identificada como intercalaciones de lutitas
y arcillolitas, con un espesor variable entre 9 a 12 m, donde las velocidades de onda de
corte varian entre 470 a 530 m/s, distinguiendo dentro de esta capa, una franja con las
menores velocidades (470 — 500 m/s) que se presume corresponde a una zona donde
estos niveles rocosos se encuentran mas meteorizados y fracturados; esto a su vez
corresponde con lo observado en campo.

Posteriormente se presenta un leve aumento de las velocidades de onda de corte seguido
de una leve disminucién, lo que da cuenta de la ocurrencia de intercalaciones de niveles
rocosos de diferente composicion litolégica. La franja con Vs entre 560 a 570 m/s se
correlaciona con la presencia de areniscas arcillosas que se encuentran moderadamente a
poco fracturadas. La franja de disminucion de Vs con valores entre 530 a 560 m/s se
correlaciona con la presencia de lutitas y arcillolitas poco a moderadamente fracturadas.
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llustracion 26. Modelo geolégico-geofisico construido para la linea de refraccion LRS-1.

Por dltimo se identifica una franja a partir de los 18 m de profundidad aproximadamente,
donde las velocidades de onda de corte son mayores a 560 m/s y se correlaciona con la
presencia de areniscas de grano fino, que se encuentran moderadamente fracturadas.

- SECTOR K3+760 — K3+780 — LRS-2

INTERESADO CONSULTOR OBJETO FECHA
FONDO DE GESTION DEL CONSTRUCCION OBRAS GEOTECNICAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO
RIESGO DE DESASTRES DEL GEOPROYECTAR POR MOVIMIENTOS EN MASA, EN EL TRAYECTO QUE CONDUCE AL SECTOR MARZO
DEPARTAMENTO DE S.AS. EL MIRADOR DE LA VEREDA CUARTO UNETE DEL MUNICIPIO AGUAZUL, DE 2023
CASANARE CASANARE

Carrera 14 N°. 26-24 Of. 412 Cel. 311 2083593 Yopal, Casanare proyectos.hyms@geoproyectar.com



mailto:proyectos.hyms@geoproyectar.com

S @ @ Caodigo D- EG-808-23

MVAI

Version 0

GEOPROYECTAR S.A.S. ESTUDIO DE SUELOS Y GEOTECNIA

Pag. 42 de 86

S-wave velocity (m/s)
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_______ Q=== =4 - 139
15 e 600
16 15.8
Areniscas de grano 47 629
fino, poco fracturadas 18 17.9
19 631
20

S-wave velocity model (inverted): LS2-K3+780-CUARTO-UNETE pvs
Average Vs 30m = 546.0 m/sec
llustracion 27. Interpretacion geoldgico-geofisica en perfil 1D, LRS-2.

. x Material granular de relleno para
~ - -
~ . 430 - 500 m/s ‘-... 390 430 m/s Lo e onformacién de la calzada
‘-.‘-'h- l-'-"-—--__ _____ .
e Limolitas con intercalaciones

e de arcillolitas, fracturadas

500 — 560 m/s Interc:alacin_nes_ de Areniscas de grano
fino con arcillolitas, muy fracturadas

560 — 640 m/s Areniscas de grano fino, poco
fracturadas

llustracion 28. Modelo geolégico-geofisico construido para la linea de refraccion LRS-2.
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Para la linea LRS-2 realizada sobre el margen derecho de la via entre las abscisas K3+760
a K3+780, inicialmente se identifica una franja con valores de Vs bajos, entre 390 — 430
m/s, que corresponde al material granular empleado como relleno para la reconformacion
de la calzada y que puede identificarse plenamente sobre el modelo 2D, con un espesor
medio aproximado de 3,5 m. Seguidamente las observaciones de campo y el
comportamiento de las velocidades de onda de corte permiten identificar un nivel de
limolitas con delgadas intercalaciones de arcillolitas, con Vs entre 430 a 500 m/s, que
alcanza hasta 6 m de profundidad aproximadamente.

Posteriormente las velocidades de onda de corte presentan un leve incremento entre 500 a
560 m/s y su comportamiento permite describir una capa gruesa de areniscas de grano fino
que alcanzan hasta 14 m de profundidad y que lateralmente, presenta intercalaciones de
arcillolitas en forma de lentes, lo que obedece a un cambio en la facie de sedimentacion.
Finalmente, los valores de Vs incrementan entre 560 a 640 m/s, lo que se correlaciona con
la presencia de areniscas de grano fino, poco fracturadas.

5.3 PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL PERFIL EXPLORADO

El area del proyecto se localiza geolégicamente sobre la unidad de la Formacion Diablo
Inferior (Pdi), que de manera general se describe como una formacion sedimentaria
compuesta por intercalaciones de capas gruesas de areniscas con capas gruesas de
lodolitas.

A nivel local, de acuerdo con la exploracién directa se identifica en los 2 sectores de
interés, la presencia de esta secuencia, que corresponde a capas gruesas de areniscas
cuarzosas, de grano fino a medio, arcillosas y capas gruesas de limolitas masivas, que se
intercalan con capas gruesas de lutitas y arcillolitas con laminacion plana paralela. Por su
naturaleza y composicion litolégica, las capas gruesas de areniscas y limolitas exponen
una mayor resistencia mecanica, por lo cual no son altamente susceptibles a meteorizacién
y erosion. Caso contrario con los niveles de lutitas y arcillolitas, los cuales, por su
naturaleza y litologia, corresponden a rocas blandas que exponen una resistencia
mecanica baja y sumado a esto, su estratificacion en laminas delgadas, las hace muy
susceptibles a los procesos de meteorizacion y erosion.

En resumen, mecanicamente los dos sectores de interés comprenden macizos rocosos
estratificados heterogéneos, compuestos de capas gruesas de areniscas y limolitas de alta
resistencia, con intercalaciones de capas gruesas de lutitas y arcillolitas de baja
resistencia, altamente susceptibles a meteorizacion. La estratificacion de estos niveles
rocosos es favorable, ya que los estratos tienen un buzamiento en contra de la pendiente
del terreno, atenuando en cierta medida, la magnitud de la inestabilidad asociada a los
fendmenos erosivos.
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llustracion 29. Intercalacion de niveles de roca dura y roca blanda.

En las zonas donde afloran los niveles de rocas blandas (lutitas y arcillolitas), se generan
marcados procesos de erosion debido a que el material meteorizado, por efectos de la
gravedad se desprende facilmente en forma de laminas. Este material meteorizado que se
desprende, se va depositando en la base de los taludes y de acuerdo con la exploracién
realizada y los ensayos de laboratorio, corresponden a fragmentos de roca de tamafo
grava en matriz arenosa, areno limosa y limo arenosa.

De acuerdo con el levantamiento geologico de campo, los resultados de resistencia a
compresion simple de las muestras de mano extraidas de la matriz rocosa y con base en la
caracterizacion de discontinuidades, se determind segun la metodologia RMR de
Bieniawski, que el macizo rocoso del sector K3+960 — K4+000 se clasifica como un macizo
Clase lll, de calidad media, ya que se obtuvo un puntaje de 50 en la calificacion RMR. Para
el macizo rocoso del sector K3+760 — K3+780, se obtuvo una valoracion de 52,
correspondiendo también a un macizo Clase lll, de calidad media.

5.3.1 Modelo geolodgico-Geotécnico

A partir de la exploracién geotécnica directa e indirecta, se determina el modelo
geoldgico-geotécnico de cada sector de interés, teniendo en cuenta el material explorado,
el levantamiento geoldgico realizado en cada sector, la descripciéon y clasificacion del
macizo rocoso Yy los ensayos de laboratorio realizados sobre el material de suelo y roca.
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llustracion 30. Modelo geoldgico-geotécnico del sector K3+960 — K4+000.

Los parametros geomecanicos a emplear en el analisis geotécnico para el sector K3+960 —
K4+000 corresponden a los resumidos en los perfiles tipicos de la exploracion 1 (E1), que
se muestran en las ilustraciones 15y 16.
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llustracién 31. Modelo geolégico-geotécnico del sector K3+760 — K3+780.

5.4 NIVEL FREATICO Y AGUAS SUPERFICIALES

El nivel freatico no se encontrd durante la exploracion geotécnica, ni se observé presencia
de aguas superficiales en los sectores inestables y areas aledanas, teniendo en cuenta
que la exploracion se realizé6 en época de escasez de lluvias. De acuerdo con los
resultados de laboratorio, la humedad natural de los materiales explorados es baja para el
sector del K3+980 donde oscila entre 1 — 17 %, siendo mayor en el margen derecho, sobre
el material acumulado por efectos de erosion. En el sector del K3+770 la humedad natural
de los materiales explorados es muy baja, oscila entre 1 — 10%.

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y topograficas de los sitios
de interés, junto con las observaciones de campo, se recomienda implementar obras de
control de drenaje superficial, a fin de evitar problemas de erosién pluvial sobre los
laterales de la via y los niveles de roca blanda.
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6. ANALISIS GEOTECNICO

6.1 ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION

De acuerdo con el diagndstico, la caracterizacion geotécnica realizada en los sectores de
interés, las caracteristicas topograficas del terreno y de disefio geométrico de la via, se
plantean a nivel de ingenieria basica 4 alternativas de obras de estabilizacién para los dos
sectores criticos del trayecto que conduce al sector de El Mirador, en la vereda Cuarto
Unete del municipio de Aguazul. Para estas 4 alternativas se realiza un analisis a partir de
una matriz multicriterio donde se analiza cada alternativa y de acuerdo con la ponderacién
realizada, se define la alternativa mas adecuada para la estabilizacion de los 2 puntos
criticos. Las dimensiones de las obras propuestas en cada alternativa, estan en funcién de
las caracteristicas topograficas determinadas con el levantamiento topografico detallado, el
modelo geoldgico geotécnico determinado para cada sector y el criterio multidisciplinario
de especialistas en geotecnia y en ingenieria estructural. Una vez definida la alternativa
seleccionada, se realiza el analisis geotécnico detallado.

6.1.1 Alternativa 1: muro en concreto sobre caisson

Como alternativa 1 se propone la construccion de un muro en voladizo en concreto
reforzado, de 3.0 m de altura, con cimentacion profunda tipo caisson de 1.0 m de diametro
y 3.0 m de longitud, de manera tal que se garantice que al menos 2 m del caisson queden
empotrados en roca dura y competente.
=

ALTERNATIVA 1 - K3+980

Cuneta

4 tipo C-1 Relleno para estructuras
t
Filtro tipolfrancés -\

oy /

-1 l-— Muro en concreto
reforzado

Caisson @ = 1.0m
i 1:9\

Proteccion con
manta permanente

Bz

/

llustracion 32. Predisefio de obra propuesta Alternativa 1, sector K3+960 — K4+000.
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6.1.2 Alternativa 2: muro en concreto sobre pilotes

7IIustraci6n 33. Predisefio de obra propuesta Alternativa 1, sector K3+760 — K3+780.

Como alternativa 2 se propone la construccién de un muro en voladizo en concreto
reforzado, de 3.0 m de altura, cimentado sobre pilotes de 0.5 m de diametro y 5.0 m de
longitud, garantizando que los pilotes queden empotrados por lo menos 3.0 m en roca dura

y competente.
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llustracién 34. Predisefio de obra propuesta Alternativa 2, sector K3+960 — K4+000.

ALTERNATIVA 2 - K3+770

Cuneta
tipo C-1

Relleno para estructuras

Filtro tipo francés j

5.00
e

2.00

/— Muro en concreto reforzado

/0 Pilotes @ = 0.50m

Proteccion con
manto permanente

llustracién 35. Predisefio de obra propuesta Alternativa 2, sector K3+760 — K3+780.
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6.1.3 Alternativa 3: viga cabezal cimentada sobre caisson

La alternativa 3 comprende la construccion de una viga cabezal en concreto reforzado,
cimentada sobre caisson de 1.0 m de diametro y 6.0 m de longitud, de manera que por lo
menos 2.0 m del caisson queden empotrados en roca dura y competente. La viga cabezal
actua como enlace de los caisson para que actiuen como una unidad. Adicionalmente, para
efectos de mitigar el empuje del terreno, se propone la construccién de una pantalla de 2 m

de altura a partir de la viga cabezal, como se muestra a continuacién:

S3+930.00

¢ Viga cabezal
| /|

- 3 LT —I_l"
fo i 1.00 Pantalla

| — Caisson
@ =1.0m

/

%

llustracién 36. Predisefio de obra propuesta Alternativa 3, sector K3+960 — K4+000.
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llustracién 37. Predisefio de obra propuesta Alternativa 3, sector K3+760 — K3+780.

6.1.4 Alternativa 4: Muro en gavién

La alternativa 4 comprende la construcciéon de un muro en gaviones de 5.0m de altura y
ancho en la base de 4.0m, como se muestra a continuacion:

ALTERNATIVA 4 -K3+980

Cuneta tipo C-1

Q Relleno para estructuras
| /

FEEER TN /
! 4 Muro gaviones

Proteccion con
/ manto permanente
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.,

IIustrraci(Sn 38. Predisefio de obra propuesta Alternativa 4, sector K3+960 — K4+000.
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llustracién 39. Predisefio de obra propuesta Alternativa 4, sector K3+760 — K3+780.

6.2  ANALISIS DE ALTERNATIVAS

De manera interdisciplinaria se establecieron los aspectos a considerar para la evaluacion
de las alternativas propuestas, a partir de lo cual se definié una matriz multicriterio donde

se tienen en cuenta los siguientes items y ponderaciones:

iTE REGULA
M ASPECTO CONSIDERADO R MALO
1 Durabilidad y estabilidad a largo plazo de la 15 5
obra
> Facilidad constructiva / Uso equipos 15 5
especializados
3 Tiempo de ejecucién 15 5
4 Costo de la obra 15 5
5 Impacto ambiental 10 5
Tabla 8. Matriz para analisis multicriterio de alternativas propuestas.
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Alternativa No

Aspectos considerados

ALTERNATIVA No 1

Muro en concreto sobre
caisson ¢=1.0m

Este tipo de obras ofrecen gran durabilidad y estabilidad.
Esta configuracién es capaz de soportar solicitaciones muy
altas.

Calificacion: BUENO

La cimentacidon sobre caisson no requiere de equipos
especializados.
Calificacion: BUENO

El tiempo de construccion es alto respecto a otras
alternativas debido la cantidad de caisson y a las altas
dimensiones y cuantias requeridas.

Calificacion: MALO

El costo de este tipo de obras es el mas alto de las 4
alternativas analizadas por las secciones y cuantias
requeridas.

Calificacion: MALO

El impacto ambiental es el mas alto de las 4 alternativas
analizadas.
Calificacion: MALO

Puntaje = 65 PUNTOS

ALTERNATIVA No 2

Muro en concreto sobre
pilotes $=0.50m

Este tipo de obras ofrecen gran durabilidad y estabilidad.
Esta configuracion es capaz de soportar solicitaciones altas.
Calificacion: BUENO

La cimentacion con pilotes requiere de equipos
especializados que dificultan la ejecucién de la obra.
Calificacion: MALO

El tiempo de construccion es menor que el muro sobre
caisson, y es similar al de las otras alternativas.
Calificacion: REGULAR

El costo de este tipo de obras es menor que el muro sobre
caisson, pero es mas alto las otras 2 alternativas.
Calificacion: REGULAR

El impacto ambiental es menor que el muro sobre caisson,
pero es mas alto las otras 2 alternativas.
Calificacion: REGULAR
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Puntaje = 75 PUNTOS

ALTERNATIVA No 3

Viga cabezal sobre
caisson ¢=1.0m

Este tipo de obras ofrecen gran durabilidad y estabilidad.
Esta configuracién es capaz de soportar solicitaciones altas.
Calificacion: BUENO

La cimentacion sobre caisson no requiere de equipos
especializados.
Calificacion: BUENO

El tiempo de construccion es menor que el muro sobre
caisson, y es similar al de las otras alternativas.
Calificacion: REGULAR

El costo de este tipo de obras es menor que el muro sobre
caisson y que el muro sobre pilotes.
Callificacion: BUENO

El impacto ambiental es menor que el muro sobre caisson y
que el muro sobre pilotes.
Callificacion: REGULAR

Puntaje = 105 PUNTOS

ALTERNATIVA No 4

Muro en gaviones

Este tipo de obras ofrecen durabilidad moderada. La
estabilidad del talud es dificil de alcanzar en algunas
ocasiones debido al alto peso de la estructura de contencion.
Calificacion: MALO

La construccion del muro en gaviones no requiere de
equipos especializados.
Calificacion: BUENO

El tiempo de construccion es menor que el muro sobre
caisson, y es similar al de las otras alternativas. Sin
embargo, el procedimiento constructivo y la dimensién de las
excavaciones requeridas, impedirian el transito vehicular
durante el tiempo de duracion de la obra.

Calificacion: MALO

El costo de este tipo de obras es menor que el muro sobre
caisson y que el muro sobre pilotes.
Calificacion: BUENO
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El impacto ambiental es menor que el muro sobre caisson y
que el muro sobre pilotes.
Calificacion: REGULAR

Puntaje = 75 PUNTOS

Tabla 9. Evaluacion multicriterio de alternativas propuestas.

De acuerdo a lo anterior, el analisis de alternativas arrojé que la Alternativa No 3 Viga
cabezal sobre caisson ¢$=1.00m, es la alternativa con la calificacion mas alta, obteniendo
105 puntos de los 125 puntos posibles segun se muestra a continuacién:

Alternativa No Descripcion Puntaje Obtenido
1 Muro en concreto sobre caisson ¢=1.0m 65 puntos
2 Muro en concreto sobre pilotes $=0.50m 75 puntos
3 Viga cabezal sobre caisson ¢$=1.0m 105 puntos
4 Muro en gaviones 75 puntos

Tabla 10. Puntaje obtenido de la evaluacién de alternativas.

6.2.1 Alternativa seleccionada

Con base al analisis de alternativas realizado, se determiné que la Alternativa No 3 Viga
cabezal sobre caisson, corresponde a la opcion mas viable desde el punto de vista técnico,
constructivo, ambiental y econdmico, razén por la cual se toma esta opcién como la
alternativa seleccionada y se realiza a continuacion el analisis geotécnico detallado.

6.3 CAPACIDAD DE CARGA CIMENTACION PROFUNDA

A continuacion se presenta la estimacion de la capacidad de carga para cimentacién
profunda, para los estados limite de resistencia de acuerdo con la metodologia establecida
en el Cdédigo Colombiano de Diseno de Puentes CCP-14. Teniendo en cuenta que los
caisson quedaran embebidos mayormente en roca, y que trabajaran por punta y por
friccién se utiliza la metodologia sugerida para estimacion de resistencia del eje perforado
en roca, empleando los factores de resistencia sugeridos en el CCP-14.

Método/Suelo/Condicién Factor de
Resistencia
Resistencia por Horvath and Kenney (1979) 055
Resistencia nominal a la Fuste en roca O’Neill and Reese (1999) ’

compresioén axial de pilotes
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erforados individuales, i i
P Resistencia por O’Neill and Reese 1999 0,50
Pstat Punta en roca

Fuente: Tomado de Tabla 10.5.5.2.4-1 — Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de pilotes
perforados. CCP-14.
Tabla 11. Factores de Resistencia para pilotes perforados en roca.

En el Anexo 4 se presenta la memoria de calculo de la Resistencia de punta de la unidad
del caisson (qp) y la Resistencia lateral de la unidad del caisson (qs), para la alternativa

seleccionada en los 2 sectores de interés.

La resistencia mayorada (Rg) del caisson para el estado limite de resistencia ultima se
calcula segun la norma CCP-14 asi:

En la cual:

Donde:

Rp: Resistencia de punta nominal del eje.
R: Resistencia lateral nominal del eje.
(pqp: Factor de resistencia por punta.

cpqS: Factor de resistencia lateral.

q, Unidad de resistencia de punta.

q; Unidad de resistencia lateral.

Ap: Area de la punta del gje.

AS: Area de superficie lateral del gje.

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio estructural, se plantean 2 alternativas de
diametro para los caisson, de 1.0 my 1.2 m, a fin de que a partir de las solicitaciones y el
desempefio de dichos elementos, se seleccione la mas adecuada en términos de
desempefio estructural. A continuacion se presenta el desglose del calculo de la
resistencia para los estados limite para la alternativa de caisson de 1.0 m de diametro y en
la Tabla 12 se presenta el resumen de los valores de Resistencia para las 2 alternativas de
didmetro consideradas.

6.3.1 Sector K3+960 — K4+000

Nota: De acuerdo con la implantacion en el modelo geoldgico-geotécnico, se consideran
3m empotrados en roca.
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Rs= qus= 430,44xmx1,0x3 = 4056,8 KN

R =qA = 30000,7xn(%)= 23562,5 KN
p pp

e Estado Limite de Resistencia |

Segun el numeral 10.5.5.2.4 y la Tabla 10.5.5.2.4-1 del CCP-14, la resistencia para el
Estado limite de Resistencia | se calcula:

R,= @ R,+@ R =(23562,5x0,5)+ (4056,8x0,55)= 14012,5KN

- La resistencia geotécnica horizontal, se calcula de acuerdo con la Tabla
10.5.5.2.4-1 del CCP-14, asumiendo un factor de resistencia de 1.0 para todo tipo
de materiales.

R,= @ R,+@ R =(23562,5x1,0)+ (4056,8x1,0)= 27619,3KN

e Estado limite de Servicio |

De acuerdo con lo dispuesto en el numeral 10.5.5.1 del CCP-14, los factores de resistencia
para los estados limites de servicio se toman como 1.

R,= @ R,+@ R =(23562,5x1,0)+ (4056,8x1,0) = 27619,3 KN

e Estado limite de Evento extremo |

Segun el numeral 10.5.5.3.3 del CCP-14, los factores de resistencia para los estados limite
de evento extremo, incluyendo el disefio de las cimentaciones para resistir fuerzas
sismicas, de hielo, cargas de impacto de embarcaciones o vehiculos, deben tomarse igual

al.
RR = (pquP + cpqSRS = (23562,5x1,0) 4+ (4056,8x1,0) = 27619,3 KN
- En el numeral 10.5.5.3.2. Se establece que el factor de resistencia al
levantamiento de los pilotes debe tomarse como 0,8 o menor.
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R,= ¢ _R,+@ R =(23562,5x0,8)+ (4056,8x0,8) = 22095,4 KN

6.3.2 Sector K3+760 — K3+780

Nota: De acuerdo con la implantacion en el modelo geoldgico-geotécnico, se consideran
4m empotrados en roca, los cuales estaran mayormente embebidos sobre el nivel de
limolitas.

La Resistencia del eje perforado en roca, calculado segun la metodologia del CCP-14 es:

RS= qus: 615,26 xmtx1,0x4 = 7731,6 KN

2
R = qA = 45000 xn(%) = 35342,9 KN

e Estado Limite de Resistencia |

Segun el numeral 10.5.5.2.4 y la Tabla 10.5.5.2.4-1 del CCP-14, la resistencia para el
Estado limite de Resistencia | se calcula:

R,= ¢ _R,+@ R =(35342,9x0,5)+ (7731,6x0,55)= 21923, 8 KN

- La resistencia geotécnica horizontal, se calcula de acuerdo con la Tabla
10.5.5.2.4-1 del CCP-14, asumiendo un factor de resistencia de 1.0 para todo tipo
de materiales.

R,= @ R,+¢ R =(35342,9x1,0)+ (7731,6 x1,0) = 43074,5 KN

e Estado limite de Servicio |

De acuerdo con lo dispuesto en el numeral 10.5.5.1 del CCP-14, los factores de resistencia
para los estados limites de servicio se toman como 1.

R,= @ R,+@ R =(35342,9x1,0)+ (7731,6 x 1,0) = 43074,5 KN

e Estado limite de Evento extremo |

Segun el numeral 10.5.5.3.3 del CCP-14, los factores de resistencia para los estados limite
de evento extremo, incluyendo el disefio de las cimentaciones para resistir fuerzas
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sismicas, de hielo, cargas de impacto de embarcaciones o vehiculos, deben tomarse igual

aft.
RR = (pquP + (pquS = (35342,9x1,0)+ (7731,6 x1,0) = 43074,5 KN
- En el numeral 10.5.5.3.2. se establece que el factor de resistencia al
levantamiento de los pilotes debe tomarse como 0,8 o menor.
RR = (pquP + ‘pqus = (35342,9x0,8)+ (7731,6 x0,8) = 34459,6 KN
. Longitud . Resistencia | Resistencia . . - Evento .
SECTOR Longitud empotraca Diametro lateral gs | de punta ap | Rs (KN) | Rp (KN) Resistencia| Senvicio Extremo Levantamiento
total (m) (m) ) 2 (KN) (KN) (KN)
en roca (m) (KN/m?) (KN/m?) (KN)
K3+960-| 6 3 1 4304 30000,7 | 4056,8 [23562,5| 140125 [27619,3| 27619,3 | 220954
K3+400 6 3 1,2 4304 30000,7 | 4868,2 [33929,9| 196425 |38798,1]|38798,1| 310385
K3+760-| 6 4 1 615,3 45000,0 | 7731,6 [35342,9| 21923,8 |43074,5[430745| 344596
K3+780 6 4 1,2 615,3 45000,0 | 9277,9 | 50893,8| 30549,8 |60171,7|60171,7 | 481374
Tabla 12. Resumen de la Capacidad de carga del caisson para estados limites de

resistencia.

6.4 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La consideracion de la interaccion suelo—estructura en el disefio de fundaciones permite
establecer la respuesta del suelo de fundacién ante la presencia de las estructuras de
cimentacion; lo que conlleva a la determinacién de deflexiones, momentos flectores y
fuerzas cortantes. A continuacion, se determinan los parametros que representan la
respuesta del suelo de fundacion ante la presencia de las cimentaciones.

6.4.1 Modulos de Reaccion del suelo

El Mddulo de Reaccién del suelo es un parametro que permite calcular los esfuerzos y
deformaciones en la interaccion suelo—estructura. Para el caso de cimentaciones
profundas se trata de la relacion suelo-pilote.

- MODULO DE REACCION HORIZONTAL (kh)
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kh(HN) kh(SAT)
z embebido | L embebido D kN/m2 kN/m2
0,10 6,00 1,00 1.149,25 1.169,28
0,50 6,00 1,00 5.301,96 5.308,26
1,00 6,00 1,00 10.242,72 10.184,04
1,50 6,00 1,00 15.055,74 14.908,92
2,00 6,00 1,00 19.787,63 19.538,38
2,50 6,00 1,00 24.460,11 24.098,16
3,00 6,00 1,00 29.085,77 28.603,18
3,50 6,00 1,00 33.672,86 33.063,15
4.00 6,00 1,00 38.227,19 37.484 93
4,50 6,00 1,00 42.753,06 41.873,57
5,00 6,00 1,00 47.253,81 46.233,00
5,50 6,00 1,00 51.732,08 50.566,30
6,00 6,00 1,00 56.190,00 54.876,00
Tabla 13. Valores del médulo de reaccion horizontal, caisson L=6m, ®=1m.
kh(HN) kh(SAT)
z embebido | L embebido D kN/m2 kN/m2
0,10 6,00 1,20 957,71 974,40
0,50 6,00 1,20 4.418,30 4.423 .55
1,00 6,00 1,20 8.535,60 8.486,70
1,50 6,00 1,20 12.546,45 12.424,10
2,00 6,00 1,20 16.489,69 16.281,98
2,50 6,00 1,20 20.383,42 20.081,80
3,00 6,00 1,20 24.238,14 23.835,98
3,50 6,00 1,20 28.060,72 27.552,63
4,00 6,00 1,20 31.855,99 31.237,44
4,50 6,00 1,20 35.627,55 34.894 65
5,00 6,00 1,20 39.378,18 38.527,50
5,50 6,00 1,20 43.110,06 42.138,59
6,00 6,00 1,20 46.825,00 45.730,00

Tabla 14.

- MODULO DE REACCION VERTICAL (ks)

Valores del mdédulo de reaccion horizontal, caisson L=6m, ®=1.2m.

Se obtiene a partir de la metodologia planteada por Manuel Delgado Vargas, 1998, en su
libro Interaccion Suelo — Estructura, donde a partir de la recopilacién de los métodos
propuestos por diversos autores, se obtiene el médulo de reaccion vertical mediante la

siguiente ecuacion:

4y 1/12
k*065*B”*C*E"*D dond k E"* L)x | 12w
Ks = s k D ; T onde: a= 5, c, v
Ks1: Médulo de Reaccién
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Eo: Mddulo Edométrico del suelo
Es: Modulo Elastico del suelo
E: Mdédulo Elastico del pilote
D: Diametro del pilote
I: Momento de inercia de la seccion del pilote
v: Relacién de Poisson
Moédulo . Modulo
RelacP ks1 ks
Edométrico | - o 00 gy | 1/cf , | cf |Elastico| D | I s
(v) kN/m kN/m
Eo Es
644112 0,25 0,3 1,12 | 2137498 0,80 | 536760 | 1,0 [|0,0491| 353892
644112 0,25 0,3]11,12|2137498| 0,89 | 536760 | 1,2 [0,1018| 294910
Tabla 15. Valores del médulo vertical de reaccion del suelo, sector K3+980.
Modulo . Modulo
RelacP ks1 ks
Edométrico | o 00 g | 1/ct , | cf |Elastico| D | 1 ,
(v) kN/m kN/m
Eo Es
1658808 0,25 0,3[1,12 | 5504785 0,89 | 1382340 | 1,0 [ 0,0491| 986147
1658808 0,25 0,3 1,12 |5504785| 0,89 | 1382340 1,2 [0,1018| 821789
Tabla 16. Valores del mddulo vertical de reaccion del suelo, sector K3+770.

6.4.1.1 Calculo de esfuerzos y momentos en pilotes por el método matricial

Dado que los pilotes son estructuras que se ven sometidas a cargas laterales, se hace
importante determinar los esfuerzos y momentos de flexion que actian sobre éstos. Una
vez determinados los esfuerzos que actuan en la cabeza del pilote, se deberan realizar los
chequeos de desplazamiento, fuerzas cortantes y momentos en pilotes, para cada apoyo.

El chequeo de desplazamiento, fuerzas cortantes y momentos, se presenta en el Anexo 5.

6.4.2 Asentamiento de pilas perforadas

En roca: El asentamiento se calcula como:

s = se+sb

Donde:

s: compresion elastica del pilote perforado dentro del empotramiento suponiendo

resistencia lateral nula.
s, asentamiento de la base.
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Donde,

Q,:carga ultima basada so6lo en la resistencia lateral.

Ap: area de la seccion transversal de la pila perforada en el empotramiento

Ep: modulo de Young del concreto y acero de refuerzo en la pila

Em: modulo de Young de la masa de roca en que se esta perforando el empotramiento.

If: coeficiente de influencia elastico.

L total |L empotrada

) fm) Qu (KN)| D (m) [Ap (m2)| Ep (kpa) |Em (Kpa)| L/D |Ep/Em| 1f [Se (mm)|sb (mm)|st (mm)

6,0 3,0 4056,8 | 1 0,79 | 2,E+07 | 537000 | 3,00 | 37,24 |0,35| 0,775 | 2,64 3,42

6,0 3,0 4056,8 | 1,2 0,79 | 2,E+07 | 537000 | 2,50 | 37,24 |0,35| 0,775 2,20 2,98
Tabla 17. Asentamiento de pilas perforadas, sector K3+960 — K4+000.

L total |L empotrada

(m) (m) Qu (KN)| D (m) |Ap (m2)|Ep (Kpa)|Em (Kpa)| L/D |Ep/Em| If |Se (mm)|Sb (mm)|St (mm)

6,0 4,0 7731,6 1 0,79 | 2,E+07 |1382300( 4,00 | 14,47 |10,41| 1,969 2,29 4,26

6,0 4,0 77316 1,2 0,79 | 2,E+07 |1382300| 3,33 | 14,47 |0,41| 1,969 1,91 3,88
Tabla 18. Asentamiento de pilas perforadas, sector K3+760 — K3+780.

Los valores de asentamiento estimados son bajos ya que no superan los 5 mm, por lo
tanto, se considera que estos son permisibles y no influirdn desfavorablemente en la
estabilidad de la estructura proyectada.

6.5 EXCAVACIONES Y RELLENOS

6.5.1 Excavaciones

Para cualquier excavacion que forme parte de una construccién se requiere investigar la
estabilidad de sus taludes, sus deformaciones y la posibilidad de falla de fondo, para ello
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se dan las recomendaciones necesarias para la excavacion y los parametros para el
disefio de las estructuras de contencion.’

Las excavaciones y los cortes necesarios para la adecuacion del terreno que se requieran
para la construccion de las obras de estabilizacion proyectadas, deben planearse
preferiblemente en periodo seco. Teniendo en cuenta la implantacion de las obras de la
alternativa seleccionada, se recomienda que el corte que se realice en el borde de la
calzada tenga una pendiente 3V:1H, a fin de garantizar un ancho minimo de 3 m de
operacion durante la ejecucion de los trabajos y a su vez, la estabilidad del talud de corte.
Los analisis para chequear la condicion de estabilidad de la excavacidon proyectada en la
etapa constructiva, se presentan en el numeral 7.1.

6.5.2 Rellenos

Los materiales a emplear como rellenos para estructuras, deberan cumplir con las
especificaciones técnicas y requisitos minimos consignados en el Articulo 610-22 Rellenos
para estructuras, de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
INVIAS, 2022. Adicionalmente se recomienda que el material de relleno para estructuras
sea compactado en capas no mayores a 15 cm de espesor, hasta alcanzar la densidad
seca maxima con un grado de compactacion individual mayor o igual al 90% (GCi290%)

del Proctor modificado.
La compactacion de las capas de material filtrante, se considera satisfactoria cuando no
haya evidencia visible de consolidacion adicional al paso del equipo de compactacion.
- Material de Recebo
En caso de emplearse material tipo Recebo como material de relleno para estructuras,

debera cumplir con las especificaciones del Articulo 610 Rellenos para estructuras de las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras 2022 del INVIAS.

" Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente
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uisito
Caracteristica Norma de ensayo Req
Recebotipo1 | Recebo tipo 2

Dureza (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles

(Gradacion A), maximo (%) INV E-218 50 65

- Quinientas (500)revoluciones (%)

Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) INV E-125 45 45

indice de plasticidad, maximo (%) INV E-125 e INV E-126 10 12

Contenido de materia organica, maximo (%) INV E-121/ 10 10

UNE 103204 ' '
Y . S

Expansion en prueba CBR, maximo (%) INV E-148 2.0 20

(Nota)

Resistencia del material (F)

: — S

CBR de laboratorio, minimo (%) INV E-148 10 10

(Nota)

Expansion en prueba CBR, maximo (%) INV E-148 2.0 2.0

(Nota)
Nota: los valores de CBR y expansion indicados en estos requisitos estan asociados al grado de compactacion minimo
especificado (numeral 610.5.2.2.1); el CBR y la expansion se deben medir sobre muestras sometidas previamente a
cuatrodias (4 d) deinmersion.

Fuente: Tabla 610 — 1 Art. 610-22 Rellenos para estructuras. INVIAS.

Tabla 19. Requisitos de calidad para material de Recebo como relleno para estructuras.
Tamiz (mm / U.S Standard)
75 38 25,0 4,75 0,075
Tipo de gradacién 7%
3 Pulgadas 1 Pulgada Nro. 4 Nro. 200
Pulgadas
Pasa tamiz (%)
RE-75 100 - 70—-100 30-75 5-30
RE-38 - 100 70—100 30-75 5-30
Tolerancias en
produccién sobre la
7 o, Q, o,
férmula de trabajo % 6% 3%
)
Fuente: Tabla 610 — 2 Art. 610-22 Rellenos para estructuras. INVIAS.
Tabla 20. Franjas granulométricas para material de Recebo como relleno para
estructuras.

- Material granular tipo BG o SBG

Para el caso de material granular tipo BG o SBG, estos deberan cumplir con los requisitos
de calidad y franjas granulométricas que se muestran a continuacién, ademas de las
recomendaciones adicionales consignadas en el Articulo 610 Rellenos para estructuras de
las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras 2022 del INVIAS.
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Norma de Requisito
Lz ) ensayoINV | TipoSBG | Tipo BG
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
méaximo (%) E-218 50 40
- Quinientas (500) revoluciones
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) (Nota)
- Sulfato de sodio E-220 12 12
-  Sulfato de magnesio 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, méaximo (%) E-125 25 25
Indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 5 3
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 30
Cc:n“(emdo de terrones de arcilla y particulas deleznables, E-011 5 5
maximo (%)
Geometria de las Particulas (F)
indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 - 35
Caras fracturadas (una cara), minimo (%) E-227 - 50

Nota: se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquiera de los dos (2) sulfatos indicados.
Fuente: Tabla 610 — 3 Art. 610-22 Rellenos para estructuras. INVIAS.

Tabla 21. Requisitos de calidad para materiales tipo SBG o BG como rellenos para
estructuras.
Tamiz (mm/U.S. Standard
Tipo de 52,0 :37;3 251,,0 1;5/,0 1i5 2}2 4,75 2,00 0,425 0,075
2 4 2
gradacién Pugadas | Pulgadas | Puigada | Pulgada | Pulgada | Puigada Nro.4 | Nro.10 | Nro.40 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)

SGB-50 100 70-95 | 60-90 45-75 | 40=70 | 25-55| 15-40 | 6-25 | 2-15
SGB-38 - 100 75-95 - 55-85 | 45-75 | 30—60| 20-45 | 8=30 | 2-15
SGB-20 - - - 100 60-87 | 50-80 | 35-65| 24—49 | 8=30 | 2-15
BG.38 - 100 70 100 - 60_90 | 45_75 | 30—860| 20-45 | 10-30 | 5_15
BG-25 - - 100 - 70-100 | 50-80 | 35—65| 20-45 | 10-30 | 5-15
Tolerancias en
produccién
sobre la 0% 7% 6% 3%
férmula de
trabajo ()

Fuente: Tabla 610 — 4 Art. 610-22 Rellenos para estructuras. INVIAS.

Tabla 22. Franjas granulométricas para materiales tipo SBG o BG como rellenos para
estructuras.
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- Material granular filtrante

Para el material granular a emplear en la construcciéon de filtros, se recomienda que
cumpla con los requisitos de calidad y franjas granulométricas consignadas en el Articulo
610 Rellenos para estructuras de las Especificaciones Generales de Construccion de

Carreteras 2022 del INVIAS.

Norma de ensayo

Caracteristica INV Requisito
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%)
- Quinientas (500) revoluciones (%) E-218 50
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
(Nota)
- Sulfato de sodio E-220 12
-  Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 No pléastico
Indice de plasticidad, méaximo (%) E-125y E-126 No plastico
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, E-211 o

maximo (%)

Nota: se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquierade los dos (2) sulfatosindicados.
Fuente: Tabla 610 — 5 Art. 610-22 Rellenos para estructuras. INVIAS.

Tabla 23. Requisitos de los agregados para material granular filtrante.
Tamiz (mm /U.S. Standard)
' 150 100 75 50 25,0 12,5 95 475 200 | 0600 | 0150 | 0,075
Tipo de 6 4 3 2 1 12 38
gradacion . . . . .
Pulgadas| Pulgadas| Pulgadas | Pulgadas| Pulgada | Puigada | Puigada | N4 | Nro- 10 [ Nro-30 | Nro. 100 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)

MF-150 100 |90-100/80—100| 70—95 | 60—80 | 40—70 - 10 =20 0 - - -
MF-75 - - 100 - 91-97 - 79-90 | 6680 - 0-40 | 0-8 | 0-2
MFE-50 100 |70-90 | 55—-80 - 35-65 | 25-50 | 15-=30 | 0-3 | 0-2

Fuente: Tabla 610 — 6 Art. 610-22 Rellenos para estructuras. INVIAS.

Tabla 24.

6.5.3 Coeficiente de Presion de Tierras Activo (Ka) y Pasivo (Kp).

Franjas granulométricas para material granular filtrante.
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Descripcion Estado Activo Estado Pasivo

Coulomb

Estatico ka = 1-send/1+send kp = 1+sen¢/1-send
o=nf2 ka= tanz(n/4—¢/‘2) kp = tan2 (n/4+¢/2)

8'=p=0

Mononobe-Okabe
Analisis ka = (1—av)senz(oc+¢—w)/DAcosdJsenzasen(oc—s'—q;) kp = senz(oc—q:)/Dpsenzoesen(oc+5')
pseudco-estatico Pa = (1+ sen(¢+3")sen(¢—P—y)sen(o—8Ysen(a+P) )] D= (1- sen(¢p+8")sen(dp+p Msen(a+d")sen(ot+p) )2

Donde

v = tan (an/1-av)

B = angulo del terreno con la horizontal
o = angulo de la cara del muro con la horizontal

&' =angulo de las fuerzas con la cara normal a la cara del muro
ap = aceleracion horizontal del terreno, debida a sismo
ay = aceleracion vertical del terreno, debida a sismo

Tabla 25.

Calculo del coeficiente de presion de tierras (ka, kp).

Los coeficientes de tierras activo y pasivo calculados segun Coulomb y Mononobe — Okabe
se presentan en la Tabla 26.

6.6

PARAMETROS SiSMICOS DE DISENO

@ COULOMB Mononobe-Okabe
ka kp ka kp
18 0,53 1,89 0,73 1,89
+ 1 1 1 1
K3+980 44 0,18 5,65 0,38 5,55
23 0,44 2,28 0,63 2,28
K3+770 51 0,13 7,97 0,32 797
Tabla 26. Valores de Ka y Kp.

Con base en los resultados obtenidos de los trabajos de investigacion del subsuelo y de
acuerdo con el Codigo Colombiano de Disefio de Puentes CCP-14, ubican el area de
estudio en una Zona de Desemperio Sismico IV.

PARAMETROS SiSMICOS DE DISENO VALOR
Perfil Tipo de Suelo. C
Factor de Sitio (Fpqa)- 1,00
Aceleracién Pico Horizontal del Terreno (PGA). 0,45
Factor de Sitio en el intervalo de periodos de vibracion cortos del espectro de

aceleraciones (F,). 1,00
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Coeficiente de Aceleracion Espectral Horizontal para un periodo de vibracion de 0,2
segundos (Sy). 1,00
Factor de Sitio (F,). 1,30
Sp1 0,65
Sbs 1,00
Coeficiente de Aceleracion Espectral Horizontal para un periodo de vibracion de 1,0 050
segundos (S;). '
Periodo de vibracion del modo de vibracion m (Tm). 0,39
Coeficiente Elastico de Respuesta Sismica (Cgp). 1,00
Zona de Desempeiio Sismico. 4

Tabla 27. Parametros de movimientos sismicos de disefio.

6.6.1 Coeficientes sismicos para analisis de estabilidad

- Componente Horizontal para analisis seudo estatico de taludes

El coeficiente sismico para estabilidad de laderas se calcula teniendo en cuenta lo indicado
por la NSR-10, especificamente en la Tabla H.5.2-1 Valores de KST/Amax minimos para

analisis seudo estatico de taludes.

. Ko /2, Analisis de Amplificaciéon
Material Micima Minimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno
< 50%) '
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacién de onda unidimensional en
' dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: Tabla H.5.2-1 Valores de Ksi/Ama.x minimos para analisis seudo estatico de taludes, NSR-10.

Tabla 28. Valores de Kgi/A,.x Minimos para analisis Pseudoestatico de taludes.

Aceleracion maxima en superficie (Aceleracion Pico Horizontal del Terreno PGA, de

acuerdo con el CCP-14)=0,45g¢g

Anax= 0,459
Kst/Amax = 0,80

KST = 0180 * Amax
Ksr=0,80*0,459=0,36¢

Coeficiente sismico horizontal de diseno para analisis Pseudoestatico de taludes= 0,36 g.

- Componente vertical para analisis seudo estatico de taludes
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De acuerdo con lo establecido en el numeral A.2.8.1 del titulo A de la NSR-10, se toma
como componente vertical de los movimientos sismicos de disefo, las dos terceras partes
de los valores correspondientes a los efectos horizontales.

Ksr*2/3=0,36*2/3=0,24 g

Coeficiente sismico vertical de disefio para analisis pseudoestatico de taludes = 0,24 g.
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7. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Teniendo en cuenta la alternativa de estabilizacion seleccionada para los 2 sectores
criticos, se requiere realizar cortes de adecuacion del terreno para la construccion de las
obras, por lo tanto, se realiza el analisis de estabilidad de los cortes con la geometria
propuesta, a fin de analizar las condiciones de estabilidad de los mismos. Adicionalmente
se realiza el analisis de estabilidad para la alternativa seleccionada en etapa de disefio, a
fin de evaluar la condicion de estabilidad final una vez implantadas las obras.

Los andlisis de estabilidad se realizan en el programa Slide v.5.0, donde se modelan las
geometrias de excavacion y las obras propuestas, teniendo en cuenta condiciones
estaticas y las condiciones mas criticas como ocurrencia de sismo y presion de poros
mediante el parametro Ru; adicionalmente se consideran las sobrecargas por transito
vehicular. Para los analisis se utiliza el Método de Bishop simplificado, con el cual se
definira la condicion de estabilidad de la situacién modelada.

Los analisis deberan satisfacer los factores de seguridad minimos requeridos segun la
Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10. Para el caso de
las excavaciones o cortes durante la etapa constructiva, se consideran los factores de
seguridad de Construccién que son de 1.00 en condicion seudo estatica y 1.25 para
analisis en condicion estatica. Para el caso del analisis con la alternativa seleccionada, se
consideran los factores de seguridad de Disefo.

Fepas Feon:
Condicién m— — - —BUM ,
Disefio Construccién Disefio Construccién
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo d
Disefio Seudo estatico

Taludes‘— Condicion Estatica y Agua 150 1.25 1.80 1.40
Subterranea Normal

Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (*) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccién seran el 50% de los de Disefio

Fuente: Tabla H.2.4.-1 Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos, NSR-10.

Tabla 29. Factores de seguridad minimos requeridos para analisis de estabilidad.

1.10 1.00 (*) No se permite| No se permite

71 EXCAVACIONES DURANTE LA ETAPA CONSTRUCTIVA

Teniendo en cuenta que para la construccion de la obra seleccionada debera realizarse un
corte del terreno, se realiza la verificacion de la estabilidad del corte proyectado, que
consta de un talud con pendiente 3V:1H. Adicionalmente se tiene en cuenta que durante la
etapa constructiva deberd garantizarse la movilidad por el corredor vial, por lo cual se
consideran las sobrecargas por transito vehicular con paso a 1 carril.
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IIustracié-n 41. Seccion de analisis corte para implantacion de obra, sector K3+760 — K3+780.

llustracién 40. Seccion de énéilisis cbrte pa-ra i-mplantacién de obra, sector K3+960 — K4+000.

/T —#

3+980.00

S3+770.00

AN

El analisis de estabilidad para el corte proyectado para la construccion de las obras en el
sector K3+960 — K4+000 arroja un valor minimo de 2.87 para el corte de 3,0 m de altura
proyectado con pendiente 3V:1H, indicando que el corte es estable, considerando que el
paso vehicular se restringe por lo menos 1.5 m del borde del talud de corte. Sobre la cara
del talud, en la franja de material de depdsito correspondiente a material meteorizado y
erosionado, se obtiene un factor de seguridad minimo de 1.38, el cual también es estable,
sin embargo, considerando las caracteristicas de dicho material, una vez culminada la
construccion de las obras de estabilizacion, se deberan realizar obras complementarias
para la proteccién de las superficies del talud, a fin de evitar problemas de erosién que
pueden desencadenar problemas de inestabilidad a futuro.
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llustracion 42. Analisis de estabilidad de corte para implantaciéon de obra sector K3+960 —
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llustracién 43. Analisis de estabilidad de corte para implantacién de obra sector K3+760 —

K3+780, condicidon seudo estatica.
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Para el corte proyectado en el sector K3+760 — K3+780, se obtiene un factor de seguridad
minimo de 2.97 para el corte de 2,8 m de altura proyectado con pendiente 3V:1H,
indicando que el corte es estable, considerando que el paso vehicular se restringe por lo
menos 1,5 m del borde del talud de corte.

7.2

OBRA DE ESTABILIZACION SELECCIONADA

El analisis de estabilidad para la obra seleccionada incluye la consideracion de sobrecarga
por transito vehicular en los 2 carriles habilitados y la ocurrencia de sismo, a fin de evaluar
para la condicion de estabilidad mas desfavorable. Para el sector del K3+960 — K4+000, se
obtiene un factor de seguridad minimo de 3.69 con la obra implantada, inmediatamente
bajo la punta del caisson. Los factores de seguridad van aumentando a lo largo del cuerpo
de la estructura, lo que evidencia el efecto favorable de la misma en la estabilidad de la

banca.
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llustracion 44. Analisis de estabilidad obra seleccionada sector K3+960 — K4+000, condicion
seudo estatica.
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llustracion 45. Analisis de estabilidad obra seleccionada sector K3+760 — K3+780, condicion

seudo estatica.

Para el sector del K3+760 — K3+780, se obtiene un factor de seguridad minimo de 3.36
inmediatamente bajo la punta del caisson. Estos factores de seguridad van aumentando a
lo largo del cuerpo de la estructura, lo que evidencia el efecto favorable de la misma en la
estabilidad global de la banca.

8. DISENO GEOTECNICO DE OBRAS

8.1 SECTOR K3+760 — K3+780 Y SECTOR K3+960 — K4+000

La alternativa de obra seleccionada para la estabilizacion de los dos sectores criticos,
corresponde a la viga cabezal cimentada sobre caisson, que como se evidencié en la
evaluacion de alternativas, es la mejor calificada desde el punto de vista técnico,
constructivo, ambiental y econdmico. Adicional a la alternativa de obra seleccionada,
deben considerarse obras complementarias para el manejo de aguas superficiales y
subsuperficiales, asi como la proteccion de taludes, a fin de mitigar los efectos de la
erosion, teniendo en cuenta que este es uno de los principales factores causantes de
inestabilidad en este sector. Los planos con la implantacion de las obras proyectadas,
secciones tipicas de disefio y detalles de disefio geotécnico, se presentan en el Anexo 6.

Para el manejo de aguas superficiales y subsuperficiales se recomienda construir cunetas
perimetrales que se empalmen con las cunetas existentes. Adicionalmente se recomienda
la construccion de un filtro tipo dren francés, con el fin de recolectar y evacuar las aguas
subsuperficiales que puedan infiltrarse a través del material de relleno para estructuras.
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llustracion 46. Vista en planta obras propuestas sector K3+960 — K4+000.
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llustracion 47. Seccion tipica de diseno obras de estabilizacion sector K3+960 — K4+000.

Para el control de erosién, en cada sector se recomienda proteger las superficies
expuestas del talud con manto permanente, tanto en la zona de intervencién como en el
area aledana, ya que se evidencian procesos de erosion especialmente sobre superficies
expuestas, donde la alta pendiente y la meteorizacion de rocas blandas son factores

favorables para la ocurrencia de estos fendmenos.
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llustracion 49. Seccidn tipica de disefio obras de estabilizacion sector K3+760 — K3+780.
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8.2 SECTOR K3+800 — K3+850

En la zona intermedia a los 2 sectores criticos, en el tramo comprendido entre las abscisas
K3+800 a K3+850 aproximadamente, se identifican procesos de erosion sobre el talud del
margen derecho, el cual esta conformado por intercalaciones de capas gruesas de lutitas
laminares y capas delgadas de arcillolitas y limolitas, cuya superficie evidencia un
avanzado estado de meteorizacion de las capas de roca donde progresivamente se va
generando desprendimiento de material, situacién que se ve favorecida por la carencia de
cobertura vegetal, quedando el talud expuesto a los agentes de meteorizacion y erosion.
La inestabilidad de este talud significaria la inestabilidad del tramo de via que se encuentra
sobre la corona del mismo, aproximadamente entre las abscisas K3+910 a K3+950, por lo
cual se recomienda la proteccion y estabilizacion de este talud, ya que la evolucién de
estos procesos lo expone a un alto riesgo de ocurrencia de movimientos en masa.

Las obras propuestas para garantizar la estabilidad de este talud, comprenden la
proteccion del mismo con manto permanente, a fin de mitigar la evolucion de los procesos
de erosion y posteriormente la instalacién de una malla de alta resistencia para la
estabilizacion superficial del talud.

- R Y O
Fuente: Imagen tomada de “Solucién verde para estabilizacién y control de erosién en taludes” PAVCO.
llustracion 50. Imagen ilustrativa de proteccion de taludes con manto permanente y malla de
alta resistencia.
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llustracién 51. Vista en planta proteccion del talud con manto permanente y malla de alta

resistencia, sector K3+800 — K3+850.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> A nivel regional el area de estudio se localiza geolégicamente sobre la Formacién Diablo

Inferior (Pdi), que de manera general estd compuesta por intercalaciones de capas de
areniscas y capas de lodolitas. A nivel local, de acuerdo con la caracterizacion
geoldgico-geotécnica del sector de interés, se ha definido que el tramo de interés esta
conformado por intercalaciones de capas de areniscas de grano fino, limolitas, lutitas
laminadas y arcillolitas.

> A partir de la caracterizacién geoldgico-geotécnica realizada, se establece que los dos

sectores de interés comprenden macizos rocosos estratificados heterogéneos, compuestos
de capas gruesas de areniscas y limolitas de alta resistencia, con intercalaciones de capas
gruesas de lutitas y arcillolitas de baja resistencia, que presentan estratificacion laminar y
son altamente susceptibles a meteorizacién. En las zonas donde afloran en superficie los
niveles de rocas de menor resistencia (lutitas y arcillolitas), se generan marcados procesos
de erosién debido a que por efectos de la gravedad en zonas de alta pendiente, el material
meteorizado se desprende faciimente en forma de laminas.

De acuerdo con la exploraciéon sismica realizada, se determina que el perfil de suelo
sismico del area de interés se clasifica como un Perfil Tipo C, que corresponde a perfiles
de suelo muy densos o roca blanda, segun lo establecido en el Reglamento Colombiano de
Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10, por lo cual se recomienda para efectos
de diseno estructural considerar este tipo de perfil de suelo.

> A nivel de ingenieria basica, se formularon 4 alternativas de obras de estabilizacion en los

sectores criticos, de las cuales, a partir de un analisis multicriterio, se establecié que la
alternativa 3, que comprende la construccidon de una viga cabezal en concreto cimentada
sobre caisson, es la alternativa mejor calificada desde el punto de vista técnico,
constructivo, ambiental y econémico, como se describe en el numeral 6.2 Analisis de
alternativas.

Para efectos de disefio estructural se recomienda tener en cuenta los calculos de
capacidad de carga para cimentacion profunda presentados en el numeral 6.3, para los
estados limite de resistencia, de acuerdo con la metodologia establecida en el Cdodigo
Colombiano de Disefio de Puentes CCP-14.

Los valores de asentamiento estimados para la alternativa de obra propuesta en cada
sector critico son bajos y no superan 5 mm. Estos valores de asentamiento estimados se
consideran permisibles y por lo tanto no incidira desfavorablemente en la estabilidad de las
obras propuestas.

Los analisis de estabilidad realizados para la etapa constructiva, considerando cortes con
pendiente 3V:1H, arrojan factores de seguridad superiores a los minimos requeridos por la
NSR-10 para la etapa de construccion, por lo cual podra adoptarse dicha geometria de
excavacion, considerando que de acuerdo con la alternativa de obra seleccionada, dichos
cortes no exceden 3 m de altura.
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> Para la alternativa de obra seleccionada en los 2 sectores de interés, se obtienen factores

de seguridad mayores a los minimos requeridos por la NSR-10 para la etapa de disefio,
indicando que la obra garantiza condiciones de estabilidad general 6ptimas. Los factores
de seguridad minimos obtenidos inmediatamente bajo la punta del caisson van
aumentando a lo largo del cuerpo de la estructura, lo que evidencia el efecto favorable de
la obra en la estabilidad global de la banca.

Se recomienda que la alternativa de obra de estabilizacion seleccionada sea adoptada en
conjunto con las obras de control de drenaje y erosion propuestas, tales como la
construccion de cunetas para el manejo de aguas superficiales, la construccion de un filtro
francés para el manejo de aguas subsuperficiales y la proteccién de taludes con manto
permanente para el control de erosion.

Teniendo en cuenta que el talud derecho del tramo de via comprendido entre las abscisas
K3+800 a K3+850, estd compuesto por una sucesién de lutitas y arcillolitas con
estratificacion laminada, las cuales se encuentran expuestas a agentes de meteorizacion,
se recomienda proteger este talud con manto permanente para control de erosion y con
malla de alta resistencia para estabilidad local del talud, a fin de evitar la evolucion de
fendmenos de erosidn que provoquen la inestabilidad de la via que se encuentra sobre la
corona de este talud.

Los materiales a emplear como rellenos para estructuras, deberan cumplir con las
especificaciones técnicas y requisitos minimos consignados en el Articulo 610-22 Rellenos
para estructuras, de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
INVIAS, 2022. Adicionalmente se recomienda que el material de relleno para estructuras
sea compactado en capas no mayores a 15 cm de espesor, hasta alcanzar la densidad
seca maxima con un grado de compactacion individual mayor o igual al 90% (GCi290%)

del Proctor modificado. Para el caso de las capas de material filtrante, la compactacion se
considera satisfactoria cuando no haya evidencia visible de consolidacion adicional al paso
del equipo de compactacion.

Los resultados obtenidos en este estudio, lo mismo que las recomendaciones dadas, estan
basadas en la caracterizacion geomecanica del terreno en cada sector de interés a partir
de pruebas de campo y laboratorio, las condiciones topograficas del sector y las
caracteristicas de disefio de la via existente. Cualquier modificacion posterior en las
caracteristicas geométricas del proyecto con relacién a las consideradas en el presente
informe, implicaran nuevas condiciones de estabilidad y deformaciéon que deben ser

analizadas.

HUGO YEZID MOL'ANO SANABRIA
Esp. Geotecnia.
M.P. 15223-086858BYC
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ANEXO 2.

PLANO DE LOCALIZACION DE EXPLORACION GEOTECNICA
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ANEXO 3.

RESULTADOS DE LABORATORIO, DESQRIPCI()N
MACROSCOPICA DE ROCAS Y CLASIFICACION DEL MACIZO
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES
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ANEXO 5.

CALCULO DE ESFUERZOS, DESPLAZAMIENTOS Y MOMENTOS
POR EL METODO MATRICIAL
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ANEXO 6.
PLANOS DISENO GEOTECNICO DE OBRAS
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