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1. Introduccion

Los estudios geotécnicos se convierten en el instrumento basico antes de iniciar cualquier tipo de
intervencion en materia de infraestructura pues el suelo se convierte en el material que deberéa soportar
los esfuerzos transmitidos por las obras para lo cual deberé comportarse de forma tal que se garantice
el equilibrio suelo — estructura, suelo — via, suelo — acueducto, etc. Cualquier edificacion u obra que
requiera ser construida, remodelada o modificada en alguno de sus componentes debe tener una serie
de estudios y disefios que respalden la viabilidad técnica de las intervenciones que se pretenden
realizar. En Colombia existe el Cddigo de Construccion Sismorresistente del afio 2010 (NSR-10)
emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el cual dicta las disposiciones
que se deben tomar en cuenta para los estudios geotécnicos, sin embargo, también existen

reglamentos emitidos por la RAS y el INVIAS, entre otros.

En desarrollo del estudio, se realizé la definicion del proyecto haciendo una breve descripcién del tipo
de estructura que se pretende construir en el sitio, una ligera caracterizacion fisica y geografica del
lugar en general, la evaluacién y descripcidn de los materiales encontrados en la exploracion del
terreno y los resultados de laboratorio para con estas herramientas ofrecer un disefio de obra de
contencion y la caracterizacion del material con fines de pavimentacion de vias para asi emitir las

recomendaciones locales y generales de manejo de los suelos y construccion del sistema.

En el municipio de Pensilvania, Caldas, especificamente en la vereda Villarazo, se pretende mejorar
un tramo de la via rural, por lo tanto, se hace necesario la realizacion de un estudio de suelos que
permita conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno y la subrasante, lo anterior porque
los suelos estan en permanente cambio debido a la accion de los multiples agentes exdgenos (en
especial el clima) que meteorizan los materiales preexistentes y tienden a ocasionar erosion. Se busca
entonces determinar la composicion y las propiedades fisicas de los materiales que conforman los
estratos para determinar su competencia, estabilidad, empujes, entre otros aspectos importantes para

la implantacion de las obras.

El estudio se realiz6 en la zona indicada por el interesado en el area donde se va construir. Cabe
anotar que el presente documento es y hace parte integral de las memorias de calculo estructurales

de las obras a construir
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2. Localizacion

Pensilvania es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Caldas. Se conoce como la
Perla del Oriente por su belleza natural y por la calidad humana de sus pobladores. Su ubicacion
geogréfica es 5° 23’ latitud norte, 75° 09’ latitud occidental a 2.100 metros de altura promedio sobre

el nivel del mar.

7.

Pensilvania representa 523 kilometros cuadrados del Oriente del Departamento de Caldas y esta

Figura 1. Mapa de localizacion del municipio de Pensilvania, Caldas

situado a 145 kildmetros de distancia de Manizales, la capital del Departamento. Sus vecinos son
Sonsén y Narifio al norte y noroeste; Samané al oriente; Aguadas, Salamina y Marulanda al occidente;
y Marquetalia y Manzanares al sur y suroeste. Tiene una temperatura de 17 grados centigrados con

pisos térmicos que van de calido-himedo al norte y de paramo y subparamo al occidente.
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Figura 2. Localizacion general del sitio de interés. Municipio de Pensilvania, Caldas. Tomado de Google earth (2024).
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Figura 3. Localizacion especifica del sitio de interés. Fuente: Tomado de Google earth (2024).
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3. Marco geolégico

La informacion de la geologia regional se obtuvo en base a la cartografia realizada por

Ingeominas, en los informes y Planchas como son:
- Geologia de la Plancha 187-Salamina

-Geologia de la plancha 188-La Dorada

- Geologia de la Plancha 206-Manizales.

- Geologia de la Plancha 207-Honda.

A continuacion, se definen las unidades correspondientes teniendo en cuenta su edad, de la mas

antigua a la mas reciente:

3.1 Unidades del Paleozoico

Complejo Cajamarca.

Complejo Cajamarca es el nombre utilizado por Gonzalez (1989) para el conjunto de rocas
metamérficas que constituyen el nucleo de la Cordillera Central. Las caracteristicas mineralégicas
y facilidad de identificaciéon permitieron separar, tres grupos composicionales: Las paragénesis
metamorficas indican un bajo grado de metamorfismo predominante en facies esquisto verde,
aunque localmente se encuentran en rocas facies anfibolita. Los esquistos verdes son menos
abundantes y se encuentran intercalados con los esquistos sericiticos. Las secuencias
metasedimentaria de Marulanda muestra un menor grado de metamorfismo que las otras unidades
metamérficas y aparentemente corresponde a la parte superior de la secuencia metamorfica,
donde el cambio en la intensidad del metamorfismo es debido a la posicién estructural mas alta

dentro de la pila sedimentaria original durante el metamorfismo, (Gonzélez, 2001).

En Nufez A., 2001, el complejo estd conformado por una gran variedad de rocas, producto de
metamorfismo regional de medio a bajo grado, facies esquisto verde hasta anfibolita. La litologia
mas frecuente es de esquistos de clorita-albita-epidota, clorita-albita-actinolita, cuarzo-sericita-
grafito, cuarcitas y cuarcitas biotiticas. Los colores dominantes son verdes y grises a negros.
Subordinadamente se encuentran marmoles, esquistos micaceos, esquistos anfibolicos y
ocasionalmente anfibolitas. Las relaciones estratigréficas, entre las diferentes litologias, son

complejas Camacho, J., et al., (2004).
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El Complejo esta compuesto por varias unidades, con caracteristicas mineralégicas y texturales,

que las permiten separar y se describen a continuacién:

e Grupo Pelitico: Constituido por filitas, esquistos sericiticos y micaceos (Pes) y
metasedimentitas (Pmm).
e Grupo Cuarzoso: Cuarcitas (Pq).

e Grupo Basico: Esquistos verdes y anfibolitas (Pev).

Esquistos Cuarzo - Sericiticos (Pes).

Esta unidad corresponde a esquistos Cuarzo-Sericiticos, constituyen uno de los tipos litolégicos
mas abundantes y caracteristicos del complejo Cajamarca; presencia de grafito en cantidades
variables le imparten un color gris a negro caracteristico, por lo cual se denominan en el campo,
esquistos negros. Esta unidad incluye no solo los esquistos sericiticos predominantes, sino que
por gradacion mineralégica pasan a cuarcitas o esquistos grafiticos y por variacion textural, a
filitas. Las rocas predominantes estdn compuestas por cuarzo, sericita, grafito, clorita y, como
accesorios, micas, apatito, turmalina y opacos metélicos. Son rocas paleozoicas del carbonifero

superior.
Cuarcitas (Pq).

Segun Gonzélez (2001), esta unidad de rocas paleozoicas del carbonifero superior esta
compuesta por cuarcitas, que aparecen intercaladas e interdigitadas con los esquistos cuarzo
sericiticos; existe una transicion al disminuir el contenido de cuarzo y aumentar el de la mica
blanca; la estructura varia desde maciza granobldstica de grano fino hasta esquistosa
heteroblastica. Lo anterior significa variacién tanto en la composicion del protolito sedimentario
como en las condiciones de sedimentacion. La roca predominante esta compuesta por cuarzo
sacaroidal en mosaicos, de textura granoblastica poligonal, localmente con biotita y feldespato. A
medida que aumenta el contenido de biotita la estructura se vuelve bandeada con capas delgadas

de este mineral que separan mosaicos granoblasticos de cuarzo.
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Esquistos Actinoliticos - Cloriticos (Pev).

Los esquistos actinoliticos — cloriticos, corresponden a rocas paleozoicas del carbonifero superior,
son conocidos en el campo como esquistos verdes por su color caracteristico en tonos claros y
0SCUros; son rocas macizas a esquistosas con foliacion definida por la orientacion paralela a
subparalela de anfibol fibroso y clorita. La proporcién relativa de las fases predominantes es
variable, pero en términos generales, los minerales verdes que caracterizan la unidad: epidota,
clorita, anfibol, estan en proporcion similar. Su composicién y alternancia con esquistos cuarzo-
sericiticos de protolito sedimentario, hace pensar que los esquistos verdes se originaron en

eventos volcanicos que alternaron con la depositacion de sedimentos en una fosa.
Metasedimentitas de Marulanda (Pmm).

Las metasedimentitas de Marulanda corresponden a la prolongacién hacia el sur de la unidad
denominada por Gonzalez (1980), rocas metamérficas de bajo grado sin diferenciar (Pbsd),
constituida por rocas de muy bajo a bajo grado de metamorfismo que conservan, en parte, la

textura cléstica del sedimento original.

El cuerpo principal de esta unidad se encuentra en los alrededores de Marulanda, de donde recibe
el nombre (Gonzalez y Ruiz, 1993), con excelentes afloramientos en la carretera hacia Pensilvania
y a lo largo del rio Hondo; esta constituido por una alternancia de metalimolitas, metareniscas,
pizarras, filitas y cuarcitas, donde la presencia de mica blanca, clorita y ocasionalmente biotita y
la texturas de las rocas indican que los sedimentos fueron afectados por un evento metamorfico

dinamotérmico regional.

Las metalimolitas y metareniscas se presentan intercaladas con las demés metamorfitas y solo se
diferencian microscépicamente por el tamafio del grano. En muestra de mano presentan
coloracion gris pardo y gris oscuro, con pequefias venas de cuarzo, ocasionalmente. La matriz,
conformada por cuarzo finogranular y pequefios cristales de mica blanca, se encuentra recubierta
por material arcilloso posiblemente producto de alteracion de feldespatos y carbonoso en algunas
muestras. Las pizarras y filitas se presentan finamente laminadas, de colores verdes, gris plomo

y gris verdoso.

La presencia de algunos fragmentos liticos de rocas metamérficas (cuarcitas), sugiere que la

secuencia sedimentaria original se produjo a partir del levantamiento y posterior erosion de las
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rocas metamorficas preexistentes. Esta secuencia estuvo luego sometida a eventos de

metamorfismo regional de grado bajo y térmico de grado medio.

3.2 Unidades del Mesozoico

Batolito de Sonson (Jcds).

El Batolito de Sonson recibe su nombre de la poblacién de Sonsén, al norte del area cartografiada
(Gonzélez, 1980), y tiene una extension de 950 Km? de los cuales 60 Km? de su extremo sur
afloran en la Plancha 206. Gran parte de los contactos y su posible extension al sur, se encuentran
cubiertos por depdsitos piroclasticos recientes, lo cual impide determinar relaciones o tipo de
contacto con otras unidades, pero aparentemente es intrusivo del Complejo Cajamarca, formando
en la mayoria de los casos, una aureola de contacto bien definida, excepto en su extremo sureste
donde el contacto esta controlado por la Falla Samana Sur. El contacto con la Formacién Valle

Alto es fallado o discordante (Gonzalez, 1980).

El Batolito es un cuerpo de composicion homogénea, predominantemente tonalitica con rocas
mas basicas, dioritas y gabros, hacia el borde occidental; la estructura es masiva faneritica
equigranular de grano medio y localmente hacia los bordes presenta una estructura masiva
faneritica equigranular de grano medio y solo localmente hacia los bordes presenta una estructura
protoclastica definida por la alineacion de cristales laminares de mica o prismaticos de hornblenda

con una inclinacién suave hacia el este (Gonzalez, 2001).

La roca predominante es una tonalita maciza de color moteado sal y pimienta, y estructura
ligeramente néisica hacia los bordes. La textura es hipidiomérfica equigranular de grano medio

con evidencias de deformacion a lo largo de las Fallas de rio Dulce y Samana Sur.

Formacion Valle Alto (Jav)

La Formacion Valle Alto recibe su nombre de la regidn de Valle Alto en la Plancha 187 (Gonzalez,
1980) y se extiende hacia el sur hasta las de Marulanda donde desaparece cubierta por
secuencias piroclasticas recientes. La extension de sus afloramientos, en la Plancha 206, es de
48 km?; los mejores afloramientos se encuentran expuestos a lo largo de las carreteras Cruces -

Valle Alto y San Félix - Marulanda.

Los contactos entre las sedimentitas y plutonitas o metamorfitas en el area son fallados o estan

cubiertos por acumulacion de piroclastosrecientes. La Formacion Valle Alto aparece en contacto
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fallado con la Formacién Abejorral y, mas al norte, fuera del area de la plancha, en contacto
discordante (Gonzélez, 1980) sobre plutonitas del Batolito de Sonsén e infrayace a sedimentitas
de la Formacion Abejorral. Predominan sedimentitas areno-rudaceas con restos de plantas
relativamente bien conservados en la facies lodosa. Las facies existentes presentan rapidos
cambios, tanto en la vertical como en la horizontal, en textura y espesor, pero no en la

composicion.

Las facies reconocidas son de conglomerados, arenitas, lodolitas y de vulcanoclastitas. La primera
esta constituida por conglomerados con soporte lodo-arenoso con escaso de estratificacion y
donde las gravas son cuarcitas y liticos de otras metamorfitas subordinadas embebidas en una
matriz lodoarenosa; los clastos intraformacionales estan representados por fragmentos de
lodolitas y arenitas y por conglomerados granosoportados donde las gravas tienen la misma

composicion del conglomerado anterior, pero se distinguen mejor las estructuras sedimentarias.

Las plantas recolectadas en esta secuencia fueron asignadas al Jurasico medio (Gonzélez et al.,
1977); sin embargo, Etayo (1985) considera, con base en el estudio paleozooldgico, que es mas

probable una edad cretacica inferior para esta secuencia.

3.3 Unidades del Cenozoico

Rocas Hipoabisales (Td, Tda)

Cuerpos de rocas porfiriticas, de composiciéon variable entre andesita y dacita, constituyen
formas sobresalientes en la parte oeste de la plancha 187, su edad no es muy clara,

presumiblemente es Oligoceno (Ingeominas 1980).

Depésitos Piroclasticos (Qto)

Esta unidad corresponde a depdsitos piroclasticos de caida, producto de la actividad cuaternaria
de los volcanes del Complejo Ruiz — Tolima, cubren gran parte de la region central de las planchas,
aledafa al eje central de la Cordillera Central, oscureciendo las relaciones entre unidades

litologicas més antiguas y suavizando la morfologia del terreno.

Las capas piroclasticas estdn compuestas por cenizas, lapilli pumitico y, ocasionalmente, bombas
volcanicas. En los cortes de las carreteras a Letras, Herveo y Murillo se observan espesores de
mas de 30 m de cenizas y lapilli pumitico con varios niveles de suelos fésiles intercalados, que se

acomodan a la topografia preexistente. Localmente, aparecen algunos niveles arcillosos
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intercalados en la secuencia de ceniza — lapilli que indican una depositacion en un medio acuoso.

El grado de litificacién, por lo general, es bajo.

Cerca al Cerro Bravo, sector El Doce, se encuentra, como material suelto, bombas corteza de pan,
con diametro promedio de 10 cm, que indica explosiones recientes en el complejo de domos.
Bombas de este tipo que se encuentran a mayor distancia, hacen parte de los fragmentos juveniles
de flujos de ceniza y pémez que fueron arrojados como proyectiles balisticos y luego incorporados
en el flujo. Los depdsitos de ceniza encontrados en el area han tenido como fuente los volcanes
Ruiz y Tolima, ya que los directamente asociados con el Volcan Cerro Bravo son, generalmente,
productos que acompafian otros materiales piroclasticos emitidos en las erupciones (Gonzélez,
2001).

Los depositos o capas de pomez o lapilli pumiticos corresponden a depositos plinianos de caida;
tienen una distribucion muy amplia alrededor del Volcan Cerro Bravo y estan intercalados con los
demas productos del mismo. Herd (1974) identificd en el &rea 17 niveles plinianos asociados a la
actividad del Cerro Bravo en los ultimos 14000 afios, mientras que Lescinky (1990), los dividié en
9 niveles. Los fragmentos juveniles son de pémez de tonalidades variadas en superficie y blancos
en el interior, fibroso, con fenocristales de plagioclasa y maéficos. La composicién global es
andesitica. Las tefras aparecen estratificadas en zonas relativamente planas, mientras que al
aumentar la pendiente se pierde la disposicion en capas y aparece una masa arenosa deleznable,
cruzada por las numerosas fracturas que localmente le dan una estructura columnar. El limite
entre capas esta marcado por una delgada e irregular capa de limolita color pardo oscuro
(Gonzélez, 2001).

Aluviones recientes (Qar)

Depdsitos no consolidados de material aluvial y coluvial de poco espesor en los cafiones de
algunos rios y quebradas, cubren las rocas mas antiguas. En general, aparecen s6lo marcados
los aluviones, aunque dentro de estas zonas puede haber material coluvial que por su ocurrencia

local y poca extensidn no se separa de los aluviones.

El espesor de las zonas aluviales es variable y aumenta hacia la parte inferior del curso de las
corrientes, al perder éstas energia y depositar el material que llevan en arrastre y, por lo general,

puede decirse que es menor de 20 m. Estos depésitos estan compuestos tamario y composicion,
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en una matriz arcillo-arenosa con diversos grados de cementacion o compactacion. Los depdsitos
elevados con respecto al nivel actual de las corrientes estan mejor cementados y pueden

clasificarse como terrazas con algunos horizontes bien seleccionados.

La mayor parte de estos depésitos son del Holoceno y su espesor, en las zonas bajas, tiende a
aumentar debido a los procesos actuales acelerados de erosion y depositacion.
Figura 4. Mapa de unidades geoldgicas del municipio de Pensilvania, tomado y modificado de la plancha 187, 188, 206 y 207 del

servicio geoldgico colombiano a escala 1:100.000.
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3.4 Geologia estructural

El area de estudio se encuentra en el flanco occidental de la cordillera central y coincide con uno de
los elementos geotectonicos de la cadena Andina de Estrada (1972), caracterizado por altas cadenas
montafiosas que han sufrido un intenso plegamiento, fallamiento, levantamientos y eventos
magmaticos durante los distintos episodios orogénicos, que oscurecen las relaciones estratigraficas y

estructurales originales. EI mayor rasgo estructural en el area cartografiada son las fallas de distintas
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naturaleza y edad que afectan las diversas unidades roca desde el Paleozoico hasta el Cenozoico

medio, a continuacidn de hace una breve descripcion de las principales estructuras de la zona.

La zona de falla de Romeral.

Tiene una direccién predominante norte-sur y esta compuesta por tres fallas paralelas a subparalelas
que se entrecruzan en algunos sitios. La de San Jerénimo al este, la cual coincide con el nombre de
Falla de Aranzazu en su extremo sur. La amplitud maxima de la zona de falla de Romeral, es de 32
kmy la zona de metamorfismo dindmico a lo largo de cada una de las fallas que constituyen la zona
de falla tiene un espesor variable entre unos pocos metros y 2 km. El espesor maximo de la zona de
deformacidn se encuentra a lo largo de la falla de Romeral entre Aguadas y la Merced (Ingeominas,
1980).

Falla Samana Sur.

Su traza en esta area tiene una longitud de 10 Km, con rumbo predominante N30°E a N45°E, la cual
afecta la cuarzodiorita del Batolito de Sanson. Esta falla esta caracterizada por una angosta faja de
cataclasitas y protomilonitas, por una fuerte expresion topografica, aproximadamente recta y por un

marcado contraste litoldgico en toda su extension (Ingeominas, 1980).

Falla del Rio Perrillo.

Tiene una longitud cartografiada de 10Km. Esta falla afecta dos tipos de rocas: cuarzodiorita del
batolito de Sanson, que a lo largo de la falla forma una franja angosta de cataclasitas protomilonitas,
y esquistos cuarzosericiticos afectados por metamorfismo de contacto. En el sector norcentral de la
plancha 187, se observa un contraste morfolégico y/o topografico que coincide con la prolongacion de

la falla del Rio Verde hasta la falla del Rio Perrillo (Ingeominas, 1980).
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4. Marco geomorfologico

La geomorfologia involucra y relaciona al paisaje con los procesos que le dieron origen y sus
condiciones ambientales. Segun esto, la interpretacion de la geomorfologia tiene por finalidad la
descripcion de las formas del terreno, y la explicacion de su génesis (origen), evolucion a través del
tiempo geoldgico, la definicion de la naturaleza de los materiales, la clasificacion de los paisajes segun
el proceso o0 agente natural dominante, composicion, edad, y la explicacion de la magnitud de los

agentes y procesos geomorfoldgicos modeladores (SGC, 2012).

Debido a que la escala de trabajo empleada en este estudio es detallada, se requiere hacer la
jerarquizacion geomorfolégica con la finalidad de homogenizar las unidades encontradas, en la cual
el maximo nivel de detalle es el elemento geomorfoldgico concepto definido por los rasgos del relieve,
la morfometria detallada del terreno y los microrrelieves asociados con unas caracteristicas litolégicas

del estudio, permitiendo el anlisis de la evolucion geomorfoldgica y geoldgica de la misma (Carvajal,

2011).
ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios conimégenes
de satélite O
a0, GEOMORFOESTRUCTURA -
101500000 o
= |
< 1°1.000.000 [ ol
| sooooo : n
{ 10 250000 REGION -
o | w
» / UNIDAD \ o
w2 m
/ SUBUNIDAD \ >
h / COMPONENTE \ z
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 5. Jerarquizacion geomorfologica. Carvajal (2008).

A continuacién, se describe el proceso de jerarquizacion geomorfolégica empleado, sus descripciones

y los resultados obtenidos en cada uno de ellos:
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4.1 Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geogréficas o amplios espacios continentales o intracontinentales
caracterizados y definidos por estructuras geoldgicas y topograficas regionales que han tenido
deformacién o basculamiento y posiblemente metamorfismo o intrusion ignea. El nombre propuesto
para las Geomorfoestructuras es compuesto y consiste del término Sistema asociado a un término
Morfologico de macrorrelieve combinado con un nombre geografico regional reconocido (Carvajal,
2008).

Por tal razon, el municipio de Pensilvania se encuentra en la geomorfoestructura denominada Sistema
Orogénico Andino, teniendo en cuenta la manera como debe clasificarse y la ubicacién geografica

del lugar.

4.2 Provincia Geomorfolégica

Se diferencian y delimitan las formas del relieve tomando como base sus caracteristicas geoldgicas,
morfolégicas y geogréficas. Se definen en términos tales como; Cinturones Montafiosos, Llanuras,
Peneplanicies, Cordilleras, Serranias y estan establecidas para escalas entre 1:1.000.000 -
1.500.000. EI nombre propuesto para la Provincia Geomorfolégica es compuesto y consiste de un
término morfoldgico de macro relieve, combinado con un nombre geografico definido por el nombre

del terreno geoldgico o region natural respectiva (Carvajal, 2008).

El area de estudio se encuentra en la Provincia Geomorfoldgica de la cadena montafiosa de los Andes,

especificamente en la Cordillera Central.

4.3 Region Geomorfoldgica

El nombre propuesto para las regiones geomorfoldgicas esté definido por un término morfolégico de

meso relieve, asociado con el nombre del ambiente morfogenético correspondiente.

Teniendo en cuenta que la provincia geomorfoldgica del area de estudio es la Cordillera Central, se

toma el nombre morfologico de Sierra, ya que es la subdivision correspondiente a Cordillera.

Ya que el ambiente morfogenético hace alusion a las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y
climéticas bajo las cuales se generaron las geoformas. Se determina con base en la interpretacion de
los procesos geomorfolégicos registrados (origen tanto enddégeno como exdgeno), que dieron lugar a

la formacion, evolucion y modificacion de las mismas.
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Los ambientes morfogenéticos se agrupan de manera general en: ambiente morfoestructural (S),
ambiente volcanico (V), ambiente denudacional (D), ambiente fluvial y lagunar (F), ambiente marino y
costero (M), ambiente glacial y periglaciar (G), ambiente edlico (E), ambiente kérstico (K), ambiente

antropogénico (A) (Carvajal, 2008).

Con las observaciones hechas en la fase de campo, las fotografias tomadas, las caracteristicas
topograficas encontradas en la informacion bibliografica y el uso de la plataforma Google Earth, es
posible interpretar el ambiente correspondiente para el area de trabajo. Endégenamente, el municipio
y laregion en general estan asentadas en geoformas producto de la subduccion de una placa oceanica
(Nazca) por debajo de una placa continental (Suramericana) que originan cadenas orogénicas
representadas por las cordilleras. Debido al intenso tectonismo de la zona se han generado estructuras

como fallas y plegamientos que controlan la morfologia de la region,

En ese orden de ideas el ambiente geomorfoldgico principal es el correspondiente a morfoestructural
(S), el cual es definido por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) (2008) como “geoformas
generadas por la dindmica interna de la Tierra, especialmente asociadas a fallamientos y

plegamientos”.

Dado que la morfologia de mesorrelieve correspondiente es la de sierra y el ambiente geomorfoldgico

principal es el morfoestructural, se considera que la region geomorfologica es Sierra Estructural.

4.4 Unidad Geomorfoldgica

Es la unidad basica de la cartografia geomorfolégica. El término unidad geomorfol6gica se define como
una geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso geomérfico de
acumulacion o erosion, tipico de un ambiente morfogenético dado. Estd determinada con criterios
genéticos, morfologicos y geométricos en funcion de la escala de trabajo propuesta de 1: 50.000 a
1:100.000 (Carvajal, 2008).

A partir de la fotointerpretacion se observd la asimetria de las geoformas, por lo que se considera la
morfologia de cuesta la cual es definida como “sierra asimétrica elongada y amplia de morfologia
colinada o alomada” (SGC, 2012). De esta manera la unidad geomorfologica estructural es la Cuesta

Estructural.
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4.5 Subunidad geomorfolégica

Es una subdivisién de las unidades geomorfoldgicas; estd determinada fundamentalmente por los
contrastes morfoldgicos y morfométricos, que relacionan el tipo de material o la disposicion estructural
de los mismos, con la correspondiente topografia del terreno. Igualmente esta definida por el contraste
dado por las formaciones superficiales asociadas a procesos morfodinamicos actuales de

meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion bien definidos o determinados (Carvajal, 2008).

Las cuestas se componen de laderas, por lo tanto, se considera como subunidades geomorfologicas
estructurales a las laderas que por pertenecer a un ambiente estructural reciben el nombre de ladera

estructural.
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5. Prospeccion geotécnica

El método utilizado para la extracciéon de muestras se basé en la toma de California Bearing Ratio
(CBR), el cual permite conocer la calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos,
se toman las muestras en los puntos exactos o en puntos que permitieran una correlacion entre ellos.
De cada una de los puntos se extrajeron muestras con los moldes estipulados por la norma. Se rige
por la norma ASTM 1883, por la norma UNE 103502 y por la norma INV-E 147.

La funcion del método CBR es de evaluar la capacidad portante de terrenos compactados como
terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la clasificacion de terrenos. Consiste en
compactar un terreno en unos moldes normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento

sobre la superficie del terreno mediante un piston normalizado.

Cabe recalcar que el CBR no es una propiedad intrinseca del suelo, si no que depende de las
condiciones de humedad y densidad del suelo, por esto el método debe ser efectuado bajo condiciones

controladas de las propiedades mencionadas.

Una de sus principales aplicaciones es a partir de la relacidon con el mddulo de resiliencia, este modulo
describe de manera mas clara el comportamiento del suelo bajo cargas dindmicas de ruedas, que al

moverse imparten un pulso dindmico a todas las capas del pavimento y a la subrasante.

5.1 Descripcion de los CBR

La muestra fue extraida en las coordenadas: 5°23'19.18"N, 75° 3'42.16"W. Se localiza en litologia de:
ROCAS CON METAMORFISMO REGIONAL POSTERIORMENTE AFECTADAS POR
METAMORFISMO DINAMICO Y METAMORFISMO TERMICO, especificamente sobre el miembro:
Esquisto verde compuesto principalmente por: albita, epidota, clorita y actinolita. En la vereda
Villarazo. Sus propiedades indices reflejan que se trata de un suelo SM (arena limosa) y segun
AASHTO se clasifica como A-2-7, con limite liquido 52%, limite plastico 33% e indice de plasticidad

19%. Los resultados del ensayo se presentan a continuacion:
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Tabla 1. Resumen de los resultados del ensayo CBR para el tramo la vereda Villarazo.

RESUMEN DEL ENSAYO
CBR ANTES
DE INMERSION
Humedad Natural (%) 23,8
C.B.R.a0.1" 3,0
C.B.R.a0.2" 3.6
CBR DESPUES
DE INMERSION
Hum. Penetracion (%) 29,4
C.B.R.a0.1" 2,2
C.B.R.a0.2" 2.4
Densidad Muestra Himeda (g/cm®) 1,749
Densidad Muestra Seca (g/lcm®) 1,413
E’;’gﬁg‘ 0,00%

Fuente: Estudios de laboratorio.
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6. Analisis de la capacidad de carga de las subrasantes para tramos vias rurales

Con base en los resultados de los ensayos de CBR y de clasificacion del suelo, se puede determinar si un suelo
es lo suficientemente competente para soportar la estructura de pavimento. Para la determinacion de los
espesores que componen la placa huella primero se debe verificar que la subrasante cumpla con condiciones
minimas de calidad, aclarando que desde la evaluacién de la subrasante se puede estimar si hay unidades
homogéneas de disefio con indice CBR representativo igual o superior a tres por ciento (3%) y que no haya
presencia de suelos expansivos, en cuyo caso significa que los criterios de la guia de disefio de pavimentos

con vias rurales (INVIAS, 2015) son aplicables sin ningdn inconveniente.

Se considera que los suelos con CBR menor a 3% no son aprovechables, y su calidad varia segun la siguiente

gréfica:
Figura 6. Competencia de la subrasante segun CBR (INVIAS, 2015)
Categoria del Pobre Medio | Bueno Excelente
suelo de
subrasante
M, (Ksi) 15 2 3 4 5 6 g8 10 15 | 20 30 40 5060
1 2 B |45 10 15 |20 40 | B0 [eo100
CBR (%) t —i i t — 1
1 2 3| 45 10 15| |20 30| 4o 60 | 80 | 100
Valor R i —t ittt i i i i 1

Ahora bien, se considera suelo expansivo si:

Tabla 2. Correlacion limites de consistencia vs potencial de expansion

Y o Clasificacion del
LL(%) | TP(*%) | pinchamiento potencial
= 60 =35 Alto
50 - 60 25-35 Marginal

50 < <25 Bajo
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Con base en lo anterior se presenta la siguiente tabla que recoge los resultados de los ensayos de

interés:

Tabla 3. Potencial de expansion y aptitud de los suelos de subrasante para los diferentes tramos de placa

huella.
Tramo LL (%) IP (%) Potencial de indice CBR Aptitud segun
expansion CBR
Villarazo (1) 52 19 Bajo a Marginal 2,2 Pobre

Con base en lo anterior se observa que:

* No se tiene potencial de expansion.

+ La subrasante no es apta para el mejoramiento del tramo de via rural.

a. Modulo de resiliencia

El modulo de resiliencia puede ser aproximado de los valores de los ensayos CBR segun la relacion:
MR (MPa) = 10.3 CBR o

MR (psi) = 1500 CBR.

También se puede usar la ecuacion propuesta por AASHTO (2002)

MR (psi) = 2555 CBRO.&4

Tabla 4. Mddulo de resiliencia de la subrasante para los diferentes tramos de placa huella

Tramo MR método 1 (psi) MR método 1 MR método 2 (psi) | MR promedio (psi)
(MPa)
Villarazo (1) 3300 22,66 4231,96 3765,98
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7. Comentarios finales y recomendaciones

Se realizaron una serie de andlisis geotécnicos para establecer la competencia de suelos que serviran de
subrasante en un tramo de placa huella que se mejorara, este esta localizado en la vereda Villarazo del

municipio de Pensilvania, Caldas.

Con base en los resultados de los ensayos de CBR y de clasificacion del suelo, se puede determinar si un suelo
es lo suficientemente competente para soportar la estructura de pavimento. Para la determinacién de los
espesores que componen el tramo de via rural primero se debe verificar que la subrasante cumpla con
condiciones minimas de calidad, aclarando que desde la evaluacion de la subrasante se puede estimar si hay
unidades homogéneas de disefio con indice CBR representativo igual o superior a tres por ciento (3%) y si no
hay presencia de suelos expansivos, en cuyo caso significa que los criterios de la guia de disefio de pavimentos

con vias rurales (INVIAS, 2015) son aplicables sin ningtn inconveniente.

Se considera que los suelos con CBR menor a 3% no son aprovechables del mismo modo que los suelos
expansivos tampoco deben aprovecharse.

Con base en lo anterior, se hicieron las pruebas correspondientes y se observa que:

* No se tiene potencial de expansion.

* La subrasante no es apta para el mejoramiento del tramo de via rural.

Suelos con valores de CBR menores a 3% son suelos de comportamiento complejo que no deben aprovecharse

por sus dificultades geomecanicas, lo mismo aplica si el suelo tiene problemas de expansion.

Para el tramo de placa huella de la vereda Villarazo se debera excavar, retirando el armado existente, al menos
0,3 m y reemplazar este espesor con un material seleccionado que cumpla las exigencias establecidas en el
Articulo “Terraplenes” de las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras vigentes en el Instituto

Nacional de Vias.

Para la construccion se debe verificar que los planos estén firmados por el equipo disefiador, ademas de las
aprobaciones de interventoria y la entidad contratante. Para la ejecucion de las obras se recomienda tener
supervision técnica continla cumpliendo los requisitos de calidad y experiencia exigidos por el NSR-10, e
igualmente se deben tener en cuenta estrictamente los siguientes capitulos del NSR-10: C.3-materiales, C.4-
requisitos de durabilidad, C.5-calidad del concreto, mezclado y colocacion, C.6-cimbras y encofrados
embebidos y juntas de construccion, C.7-detalles delg refuerzo, C.23-tanques y estructuras de ingenieria

ambiental de concreto.
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Se deberan cumplir con todos los requisitos referenciados en el presente documento. Si existen controversias
se deberd dar aviso a esta consultoria para dar las aclaraciones necesarias, las cuales deberan quedar

plasmadas y firmadas en el libro de obra o0 mediante memorandos técnicos.

Se recomienda que una vez se inicien los trabajos de construccion de las obras propuestas, un ingeniero civil
especializado revise y verifique que las hipétesis que permitieron realizar este estudio se mantienen o si, por el

contrario, es necesario hacer alguna recomendacién adicional.

Todas las obras deberan contemplar todos los requisitos de seguridad y salud en el trabajo, ademas de cumplir

a cabalidad la normativa ambiental.

Las investigaciones y conclusiones consignadas en este informe se cifien estrictamente a las caracteristicas
morfologicas del sitio en el momento del estudio, cualquier variacién de las mismas o procesos denudativos

nuevos o reactivados se deberan informar, para asi poder dar las recomendaciones necesarias.

Los consultores, conforme a lo establecido por la Ley 400 de 1997, (Titulo Ill, Capitulo I, Articulo 5:
Responsabilidad de los Disefios; y Titulo IV - Capitulo Il: Profesionales Disefiadores), asumen la
responsabilidad del presente estudio, conforme a lo establecido por la NSR - 10. El grupo consultor no se hace
responsable por cualquier tipo de dafio y/o sancién derivados de modificaciones efectuadas al proyecto sin la

respectiva consulta, o bien por no tener en cuenta las recomendaciones hechas en la presente consultoria.

MSc. |SANTIAGO CANO BEDOYA
Ingeniero Civil MP 17202-430783 CLD
Geologo MP 4816
Especialista en Geotecnia
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ANEXO. RESULTADOS DE LABORATORIO



TRADING LAB S.A.S.

Laboratorio de Ingenieria Civil
Suelos, Pavimentos, Materiales

CLASIFICACION DE SUELOS

Inf. # 200

NORMA. A.S.T.M. D 4318 INV-E 125Y
Fecha del ensayo: 126 18 de agosto de 2024
Interesado: Zenit Ingenieria y Consultoria SAS
Proyecto/Obra Via
Localizacion: Villa, Pensilvania - Caldas
Color(es) de la muestra: Café gris y amarillo
CBR #: 3
Peso suelo seco (g) 115,48 60 GRAFICO LIMITE LIQUIDO
TAMIZ PESO % % RETENIDO| % QUE
Pulg mm RETENIDO | RETENIDO ACUM. PASA o
<
3" 76,20 0,00 0,0 0,0 100,0 g
2-1/2" 63,50 0,00 0,0 0,0 100,0 2 ‘43»9\'_&_
2" 50,80 0,00 0,0 0,0 100,0 S e 518
1-1/2" 38,10 0,00 0,0 0,0 100,0 50
10 25 40
1 25,40 0,00 0,0 0,0 100,0
No DE GOLPES
3/4" 19,05 0,00 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,70 27,48 23,8 23,8 76,2 LIMITE LIQUIDO
3/8 9,52 13,81 12,0 35,8 64,2 ENSAYO N° 1 2 3
N°4 4,76 13,17 11,4 47,2 52,8
N°10 2,00 8,00 6,9 54,1 45,9 Recipiente N° 6 7 8
N°20 0,850 0,00 0,0 54,1 45,9 N° de golpes 15 22 33
N°40 0,425 18,91 16,4 70,5 29,5 Peso tara + suelo ham. 20,58 20,29 17,14
N°80 0,180 0,00 0,0 70,5 29,5 Peso tara + suelo seco 14,99 14,88 12,84
N°200 0,075 20,76 18,0 88,4 11,6 Tara cecipiente 461 4,57 4,54
FONDO 13,35 11,6 100,0 0,0 % de humedad 53,85 52,47 51,81
LIMITE PLASTICO
RESUMEN ENSAYOS ENSAYO N° 1 2
LIMITE LIQUIDO 52 Recipiente N° 9 10
LIMITE PLASTICO 33 Peso tara + suelo hum. 16,73 16,73
INDICE DE PLASTICIDAD 19 Peso tara + suelo seco 13,63 13,65
LAVADO SOBRE T-200 (%) 12 Tara cecipiente 4,41 4,42
CLASIFICACION S.U.C.S. SM % de humedad 33,62 33,37
HUMEDAD NATURAL (%) 24
AASHTO A-2-7 LAVADO SOBRE EL T-200
INDICE DE GRUPO 0 Peso seco inicial (g) 115,48
peso seco final (g) 102,13
zé: _ Pasante T-200 (%) 11,60
ey, . . i HUMEDAD NATURAL
Tose Donid ﬂ"r*/w”' Peso himedo (g) 142,97
Calculo: Ing. Héctor Javier Vit egas Llano Ensay6: José David Chipatecua Peso seco (g) 115,48
% de humedad 23,8

NOTAS: Los resultados que se reportan en este informe quedan a criterio e interpretacién de un profesional idéneo en el area correspondiente.
La toma de la muestra y la custodia de ella hasta el ingreso al laboratorio es responsabilidad del interesado, el ensayo se realizd con los equipos adecuados

Calle 43 # 24 -21 Cristo Rey - Manizales, Caldas

Tel: 3128666728
email: trading.sas@hotmail.com




W@Ij\/’g LABS.A.S. Inf. # 200
Laboratorio de Ingenieria Civil
Suelos, Pavimentos, Materiales
RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
(CBR INALTERADO)
Fecha del ensayo: 18 de agosto de 2024
Interesado: Zenit Ingenieria y Consultoria SAS
Proyecto/Obra Via
Localizacion: Villa, Pensilvania - Caldas
Color(es) de la muestra: Café gris y amarillo
CBR #: 3
DATOS DEL MOLDE
Molde No. = 12 Peso Molde+Base (g) = 9.435 Area Molde (cm?) = 181,46
¢ Molde (cm) = 15,2 h Molde (cm) = 17,8 Vol. Molde (cm?®) = 3.230
DATOS DE LA PENETRACION ANTES DE LA INMERSION
Peso Molde+Base+Muestra(g) = 13.275 Peso Mtra. Him (g) = 142,97 Hum Nat (%)
h Muestra (cm) = 12,1 Peso Mtra. Seca (g) = 115,48 23,8
DATOS DE LA PENETRACION DESPUES DE LA INMERSION
Peso Molde+Base+Muestra(g) = 13.455 Peso Mtra. Him (g) = 164,42 Hum. Penetrac.
h Muestra (cm) = 12,1 Peso Mtra. Seca (g) = 127,03 (%)
Lectura Expansion Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Expansion Total (%) 20.4
en 0,001" 0,00%
VALORES OBTENIDOS EN LA PENETRACION RESUMEN DEL ENSAYO
Penetracion Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo CBR ANTES
Pulg KN PSI KN PSI DE INMERSION
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Humedad Natural (%) 23,8
0,005 0,097 6,94 0,071 5,08 CB.R.a0.1" 3,0
0,025 0,173 12,38 0,147 10,52 C.B.R.a0.2" 3,6
0,050 0,257 18,39 0,203 14,53 CBR DESPUES
0,075 0,340 24,33 0,259 18,53 DE INMERSION
0,100 0,426 30,48 0,314 22,47 Hum. Penetracion (%) 29,4
0,125 0,514 36,78 0,367 26,26 C.B.R.a0.1" 2,2
0,150 0,600 42,93 0,417 29,84 C.B.R.a0.2" 2,4
0,200 0,754 53,95 0,503 35,99 Densidad Muestra Himeda (g/cm®) 1,749
0,300 1,004 71,84 0,634 45,37 Densidad Muestra Seca (g/cm®) 1,413
0,400 1,220 87,30 0,725 51,88 Expansién 0.00%
0,500 1,405 100,54 0,809 57,89 total (%)
o CBR INALTERADO
100 +
Ay 0
o 601 Calculd: Ing. Héctor Ja |erV|IIegas LI
N
g 40 +
4 wl —Antes de la Inmersién Jole QD-UIJ Chlpwéa’ﬁ'
——Después de Inmersion Ensay: José David Chipatecua

0
0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250 0,300

Penetracion pulg.

0,350

0,400 0,450

0,500

NOTAS: Los resultados que se reportan en este informe quedan a criterio e interpretacion de un profesional idéneo en el area correspondiente

La toma de la muestra y la custodia de ella hasta el ingreso al laboratorio es responsabilidad del interesado

La penetracion de la muestra se realizé con el equipo adecuado y cuentan con certificado de calibracion vigente.

Calle 43 # 24 -21 Sector Cristo Rey

Manizales, Caldas

Cel: 312 8666728 Correo: trading.sas@hotmail.com




