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1. INTRODUCCION

El presente informe contiene los resultados de la exploracion del subsuelo y
ensayos de [aboratorio realizado en la vereda Centro Rural, municipio de Caldas -
Boyaca, con una longiud de 1200 mi

La exploracion del subsuelo para los estudios de las vias de acuerdo con el objetivo
fijado abarca la ejecucion de cuafro (4) apigues de reconocimiento y muestreo a
profundidades promedio de 1.20 m. De la misma manera se realizaron ensayos
tanto de campo como de laboratorio para la determinacion de las caractenisticas de
los matenales encontrados en el suelo de sub-rasante en donde se venficaron las
condiciones hidrogeologicas del sifio.

El estudio de suelos incluye la identificacion fisica y mecanica del suelo de sub-
rasante mediante la realizacion de ensayos de clasificacion como humedad
natural, limites de Atterberg, lavado sobre el tamiz N® 200 y granulometria con
lavado y curva. Se realizaron ensayos de resistencia comrespondientes a pruebas
de CBR.

Paralelamente se verificaron los espesores de Ias capas granulares en cada sitio
de exploracion; las cuales se caracterizaron para ser utilizadas como parte de la
estructura de pavimento. En este documento se dan a conocer en pnmera
instancia los aspectos generales del tramo de |a via donde se ubica el trayecto del
estudio, luego se describe el proyecto y Ia metodologia utilizada, posteriormente
s& analiza la informacion de campo y laboratorio, con base en esta se determina
y se plantea la estructura de pavimento.

Finalmente se presentan una serie de conclusiones y recomendaciones los cuales
pueden tenerse en cuenta dentro del proceso constructivo
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2. GENERALIDADES

Las obras de pavimentacibn empleando estructuras de placa huella, constituyen una
solucion para caminos veredales, los cuales presentan bajos volimenes de fransito,
siendo en su mayoria los automdviles, camperos y motocicletas los vehiculos de mayor
composicion en el flujo vehicular de estos seclores

Cuando se habla de estructuras de placa huella se tienen ciertas caracteristicas
tavorables como pueden ser las condiciones de circulacion satisfactonas ajustandose a
la geometria de la via existente, debido a las bajas velocidades desarrolladas por |0s
vehiculos, ademas ofrece a la comunidad amplios periodos de servicio, sin necesidad de
requerir procesos de mantenimiento sofisticados, toda vez que se mantenga la impieza
a las obras de drenaje y la vegetacion aledafa. Ademas, ofrece ia posibiidad de ufilizar
materiales y mano de obra local, con lo cual se podran reducir los costos de construccion
y mantenimiento, comparado con otras estructuras de pavimento convencional

Wl NIEREA 1 Rl b




3. OBJETIVO

Presentar los resultados de la exploracion y caracterizacion geotécnica del framo vial en
el cual se tiene proyectada la construccion de la estructura de placa huella en la vereda
Centro del municipio de Caldas (Boyaca), 1o cual se lograra mediante |a realizacion de 4
apique 3 cielo abierto con una superficie de 1.0 m2, para posteriormente realizar una
descripcion de las principales propiedades fisicas y mecanicas del suelo de estudio.

4. ALCANCE
Con base en la exploracion geotécnica realizada vy a los ensayos de laboratorio
ejecutados sobre las muestras extraidas de la misma, se realizara una descripcion del
perfil estratigrafico encontrado en la zona de estudio para el tramo vial a mejorar, asi
como las principales propiedades fisicas y mecanicas gue determinan la resistencia que
soporta el suelo de fundacion de las estructuras de placa huella.

Logrando como producto final la elaboracion de un informe descriptivo v analitico que
presente a detalle la caracterizacion geotecnica realizada a la subrasante de proyecto,
incluyendo las principales propiedades fisicas y de resistencia del suelo, para finalmenie
brindar conclusiones y recomendaciones basados en los datos obtenidos en la ejecucion
de la respectiva caracterizacion en campo vy laboratorio.

El estudio de suelos y caracterizacion geotecnica se realizo sobre el tramo vial de la
vereda Centro del municipio de Caldas en el cual se proyecta la construccion de placa
huella con una totalidad de 1200 metros, de acuerdo con la normalividad vigente
estipulada por el Ministerio de Transporte de Colombia y el Instituto Nacional de Vias -
INVIAS
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5. LOCALIZACION DEL PROYECTO
El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Caldas en el departamento de
Boyaca. en el sector rural esle municipio se encuenira ubicado en la provincia occidente
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El tramo objelo de analisis se encuentra ubicado en la vereda Centro sector Aproleca
del municipio, en donde esta proyectado evaluar un (1) tramo de 1200 metros de
longitud, definido segun las necesidades planteadas por la comunidad y la proyeccion
de la aclual administracion del municipio; dichas estructuras de pavimento estan
proyectadas en esla area rural en donde el mal estado a su infraestructura son
caracteristicas

El proyecto contempla la construccion de estructuras de placa huella con sus
correspondientes obras de drenaje fransversales y longitudinales en el tramo vial
definidosegun caracteristicas del terreno y necesidades del municipio de Caldas

5.1. EXPLORACION GEOTECNICA
Para determinar las condiciones geotécnicas e hidrogeologicas del subsuelo en el tramo
del proyecto, se reakzaron Cuatro(4) apigues manuales de reconocimiento y muestreo a
profundidades promedio entre 1.20 m -1.50m de profundidad de los cuales se tomaron
muestras alteradas y se realzo ensayos de campo PDC, para la determinacion del CBR

fartreoer J Locioere de Aowpurs

APIQUE N E |
1 | 110557286 | 1023362.78 |
2 [1105389.14 1023350.40
3 110520050 1023291 53 ‘
4 ~1104909.50 102332913

En las figuras se pueden apreciar las actividades de exploracion manual realizadas al
largo de la via mediante la utiizacion de hemamientas manuales. Asi mismo se puede
apreciar la realzacion de los ensayos de resistencia tanto en campo como en el
laboratorioc mediante la utilizacion del penelrometro dinamico con cono (PDC). Es
importante anotar que la definicidn de los ensayos de resistencia se realizd teniendo en
cuenta las limitacionas y condiciones granulometricas del material
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Fuente: Propis

6. ENSAYOS REALIZADOS.
La determinacion de las caracteristicas del subsuelo, incluye los siguientes ensayos

Contenido de agua (Humedad) INV - E 122

Lavado por el tamiz 200 INV - E 214

Determinacion del Limite Liquido INV — E 125

Determinacion del Limite Pldstico e indice de Plasticidad INV — E 126
Relacion de soporie del suelo CBER mediante PDC

7. CARACTERIZACION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
El perfil estratigrafico indica en cada uno de los apiques una varacion de! material que
mumrmunmwmmmm

A continuacion, se hace la descripcidn de la caracterizacion de cada uno de los
apiques.
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Fuente: Progls

Lamﬁdﬁﬁﬁuﬁmﬁmwmmﬂmraﬁ:mWHMM
donde se identifican los estratos mas representativos. La estratigrafia se caraclerza
basicamente por la presencia de dos (2) estratos de materiales.

Se encuentra con una subrasante en promedio para los 4 apiques de 10 a 20 cms de
material tipo afirmado con presencia de material organico, postenormente con una capa
de 1Dﬂnﬂamatmaiqmnutarimcmmnaﬂemlucaﬁdamdempﬁmcﬂm
@xpansion, y de baja plasticidad resistencia seca baja, dada esta condicion y siguiendo
al suelo comun hallado, se determina al suelo GP-ML, limo de baja plasticidad como
mﬁedunnmympmamﬁmﬂuﬁnm

En general para los 4 apiques realizado en la zona, se evidencia que comunmente es
un suelo con alta presencia de material granular, acompafiados de limos, en general
de consistencia pobres y contenidos de humedad bajo.

umdmmmmmmmmuumnmm= arroja
valores de 10.3% y 8%, para un CBR promedio de 9.15% o gque indica que para esle
sector No Sefa necesano ningun manejo de subrasante, dado que este presenta una
buena resistencia para el proyecto vial del municipio.

8. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Lﬁmsﬂuhhmesﬁﬂmmhﬁﬂsamgenﬂmdﬁpurﬁmmrﬂtﬂ
general del termeno, con sus caracteristicas fisicas y mecanicas que permitan definir
con claridad |a profundidad a la cual es suelo tiene una capacidad portante apropiada
mﬁmdndemhm:hﬂﬁﬂnmﬂpﬁmhﬂﬂmhmﬂaﬂmtudﬁ
municipio de Caldas.
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8.1. Humedad natural
Iniciaimente se debera determinar el contenido de agua de las muestras de suelos de
acuerdo con la norma de ensayo INV. E - 122 - 13, lo cual perm itird conocer la
humedad natural en que se encontraba el terreno al momento de realizar el estudio
pertinente, para esto se lomaron varnas muestras para cada apique realzado y a
diferentes profundidades.

CICTTOET 5 BAREYD 3 My hednd sohuow

Fuente: Fropla

Sewadeaprec:aruﬂluﬁnwdemd-usaalusdenmmdadmlmssedmaﬁdﬂme1
con valores entre 21% y 26% los valores aftos se presentan en estratos de imo plashco
de consistencia pobre. Mientras en los apigques restantes @l porcentaje de humedad
obtenido es de 11%-13%. Adicionaimente no se encontro nivel freatico en los sectores
explorados. Se esperan cambios volumétricos por infiltracion de aguas

8.2. Limites de atterberg
Lus:rﬂcahﬁdaplaﬁmuWacadamudemﬁﬁmammmqumﬁn
m.ﬂdﬂmammuﬁmm“wuummw E-125-13y
Ial'l'wE11ﬁ-13.mmnﬂﬁﬂWHMEM{uh_Lﬂdﬂ;ﬂsﬁm
L;Lgﬂjr :‘.ﬂ Indice de plasticidad (IF), importantes para realizar la clasificacion del suelo

ado.

Apﬂﬂmmdﬂmm,s&mmmrmde&wmﬂm
uno de los estratos mediante la cazuela de Casagrande, para @l limite liguido; en cuanto al
Hmumwmnmmsemaﬂammuﬂasmammmmmmmm&m
y la evaluacion de la humedad de oS MISMOS.
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Fuente: Fropis

La resistencia del suelos esta relacionada con el estado del suelo los diferentes estados
del suelo se determinan por los limites de acuerdo al contenido de agua, con lo cual
podemos evaluar la plasticidad y compresibilidad del suelo, el suelo analzado de acuerdo
a los ensayos de dasificacion realizados pertenecen a gravas limosas de baja y media
piasticidad . los imos dan lugar a suelos de potencial expansivo de moderado a bajo. se
mwmmmmwm:mmmm
necesaro redundar en las obras de drenaje que caplen y evacuen de forma eficaz las
aguas por otro lado se debe tener cuidado con aguas de infiltracion por mal manejo de
aguas.

Deal:umdnamﬂhresnhtmﬂmdﬂlinluﬁmMu{LL]EInﬁcedﬂmmuﬂF].ﬂ
tiene valores que oscilan de 32 al 50% y de 7 al 18%, respeclivamenie, catalogando al
suelo con grado de expansion bajo. Es necesario tener manejo adecuado de aguas de
escommentia los framos de terreno explorado.

Tobie [ Bpyirade de cortenide de Humsdee, LLLF ¥ &

218 | 5011 | 3206 | 1805

1
2 | 1368 4255 | 2761 1404
| 3 | N1e8 | 3277 | 2501 | 726 |
4 1264 | 409 | 2048 | 1142 |
Fuente: Fropla

8.3. Andlisis granulométrico
Para realizar un analisis granulométrico se define recuperar muestra alterada de cada
esiralo y siguiendo la norma de ensayo INV. E — 213 - 13 mediante tamizado se buscara
conocer la distnbucion de las particulas que conforman el suelo de estudio,
adicionaimente, se complementard con la aplicacion de un lavado sobre el tamiz #200 lo
cual permitird conocer precisamente el porcentaje que pasa esta fraccion y de esta
manera realizar una clasificacion detallada del suelo.

IVON HERNANDEZ
i vonts




Tasla ] ferw O torrices smoirass

TAMIZ > lyuz) |1 3 (38 N4 NT10 NT20 [N°40 | N“100 |N"200
ABERTURA(mm) (50 37525 19 95475 2 085 0425 015 0075

De manera manual se va adicionando material seco sobre el tamiz de mayor abertura y
se da inicio @ una agitacion homogénea hasta observar que ya no hay paso de tamafios
entre cada malla consecutiva, para de esta manera obtener los pesos retenidos de cada

una de las fracciones

Fusente: Propla

9. CAPACIDAD DE SOPORTE CBR (PDC)

Una de las variables mas influyentes en el disefio de la estructura de un pavimento es |3
resistencia del suelo de subrasante en nuestro medio por factores econdomicos es

habitual & empleo del ensayo del CBR para determinar dicha resisienca

Se realizaron ensayo para determinar el CBR en los apigue N1,2, 3y 4, en las
localizaciones indicadas, los siguientes resultados del ensayo:

El ensayo de Penetracion Dinamica de Cono — PDC realizado en el apique arrojaron un
valor de resistencia del terreno de subrasante mediante la correlacion con valores tipicos
de resistencia CBR del suelo de la zona.

De acuerdo con las especificaciones técnicas definidas por el INVIAS, se recuperaran
muestras alteradas para caraclerizacon, en el caso del apique realizado en la exploracion
geotécnica se ejecutd ensayo de PDC para verificar la resistencia de la subrasante, para
esto se emplearon comelaciones que se ufilizan en Colombia, toda vez que el ensayo
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posible determinar la capacidad de soporte del sueio.

< Cormeiactn UPTC
CBR = 3052 (PDC)™**

Para la determinacion del CBR de disefio se tuvo en cuenta los valores calculados a partir
de dos pruebas de CER por Penefracion con Cono Dindmico y pruebas de CBR de
laboratono, para la subrasante, cuyos resuftados fueron mencionados anteriormente y
para definir el CBR de Disefio se toma el promedio de dichos valores dado un promedio
de 11.66%

10.NIVEL FREATICO

Durante ia exploracion geotécnica realizada, en ninglin momento, se evidencid la
presencia de nivel freatico, lo cual esta dado por las condiciones topograficas, el clima y
la localizacion de la exploracion, aungue se encuentran humedad con valor alto de 35 2%,
esia esta relacionada con la topografia de la zona del proyecto y los malenales
enconirados an la exploracion

Es importante destacar que la exploracion se realizd bajo condiciones climaticas secas,
sin embargo, se recalca que el suelo habia presentado filtracibn de agua por algunas
luvias esporadicas en dias anteriores al dia de la exploracion

11.UNIDAD HOMOGENEA DE DISENO
Para el presente proyecto se define una Unica unidad homogénea de disefio; a
continuacion, se presentan las principales propiedades de la subrasante encontrada en
el tramo del sector APROLECA de la vereda CENTRO. Se encuentra una subrasante con
matenales granulares, con presencia de arenas y limos, dada esta condicion y siguiendo
el suelo comun hallado, se determina al suelo GP-GM, como suelo predominante y base
para el presente estudw de suelos

T - : m_( By .
ABSCISA Wn LL LP P PDC  CLASIFICACION
K0+1200 | 15 41% 28% 13% | 11.66%  GP-GM

La capacidad de soporte del suelo delerminada mediante el ensayo de PDC, arroja
valores promedio de 11.6%, lo que indica que para ninguno de los sectores serd
necesaro algun manejo de subrasante, buscando que se presente una buena resistencia
para el proyecio vial del municipio. Se obliene un valor critico de 11 6% de CBR teniendo
en cuenta los métodos aplicados dentro de la zona de proyecto de placa huella, esto
haciendo referencia a los valores de capacidad oblenidos en campo y laboratorio

Teniendo en cuenta las propiedades descritas anteriormente se define la unidad de
disefio homogénea para el tramo continuo de 1200 metros en el que se proyecta la
construccion de 1200 metros de placa huella en la vereda Centro y su sector Aproleca

PDC es directamente en campo y a partir de una relacion de golpes vs. Profundidad es "'
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TRAMO
HOMOGENEO | ABS INICIAL msmjwq
[ N1 K0+000 K0+1200 | 1200m

12. DETERMINACION DEL CBR DE DISENO
El @ensayo de soporte de california se desamollo como una manera practica de clasificar
la capacdad de un suelo para ser utiizado como subrasante o matenal granular en los
proyectos de construccion de cameleras, este ensayo mide la resistencia al corte de un
sueio bajo condiciones de humedad y densidad controladas, a partir de lo cual se obtiena
un valor en porcentaje, asociado a la capacidad de soporte

CBR-  Wr
APIQUE  PDC  (Kgicm2)
11030 | 1030

2/8,00 800
374 | 740
4173 173

12.1. DEFINICION CBR DE DISENO

Ahora, es importante determinar el CBR de disefio, para lo cual se pueden utilizar
diferentes criterios estudiados a lo largo del iempo, en el presente informe se realizara
la definicion del CBR de disefio teniendo en cuenta diferentes melodologias utilizadas en
el disefio de estructuras viales

Se obtiene que el CEBR de disefio del framo vial es de 11.6%, debido al valor mas critico
obtenido durante la caracterizacion geotecnica en campo, al iratarse de un proyecto de
placa huella lo fundamental es que e CBR no sea inferior al 3%, por lo cual no se
presantaran afectaciones duranite la ejecucion del presente proyecto. al momento de
implantar la estructura definida

A continuacion, se presentan los parametros de resistencia de disefo, aclarando que es
a criterio del disefiador estructural. en conjunto con el constructor y supervisor, la
adopcion del valor de diseno de acuerdo con las necesidades que se plantee al momento
de realizar los disenos definitivos
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13.RECOMENDACIONES DE DISENO

Estas recomendaciones se realizan con el fin garantizar un comportamiento adecuado
de la estructura en todo su conjunto, protegiendo la integridad de los usuarios,
mmumummmwumm_m
¥ segura

La capacidad de soporte de la subrasante es determinante en la rgidez de la estructura
de pavimento, siendo el apoyo sobre el cual se construyen los elementos estruclurales
gue integran el pavimento como son: placa huella, material granular de soporte, cunetas
y bordillos

Durante el proceso constructivo se debe garantizar el cumplimiento de as condiciones
minimas de implementacién, como lo son el CBR minimo de 3% principalmente, de
anmrdu:m&stns&nammmﬁﬂndtcﬂﬂdemﬁnumdemrdumnel
mﬂwﬁmummmmwmmm,amuﬁn.m
presentan los valores de CBR de disefio recomendados, serd crteno del disefiador de
pavimentos adoptar el valor que considere pertinente.

TRAMO
'CBR (%) 16 |
Mr(Kgicm2) | 1160 |

Estas propiedades deberén mantenerse durante el pefiodo de servicio y de esta manera
mwmumﬁmuMm.umﬂWﬁwm
debidamente antes de dar inicio a la instalacion de la capa de subbase granular, en el
caso de este tipo de proyectos se sugiere conservar la capa aclual de rodadura en
aﬁn‘maduuammpﬁdﬁhrmmmﬂmwaaﬁmmmwnmﬁaﬁmulmun
mhm,mum1mmﬂaumbmsanmﬁdmummmm
en el disefio estructural de pavimento

Seguidamente se debera garantizar el confinamiento del material granular por medio de
las cunetas y sus bordillos, por lo cual estos elementos deberan ser construidos por
mmmmmm,mmimhﬁhmwmmlnmmMM
espesor del material de base granular (recomendado 0.30 m) Como recomendacion se
mme,mtmmm.hﬁmﬂuﬂsmﬁmnmwmmmﬂm
caracleristicas del material, como su proceso constructivo estén normalizadas por el
Instituto Nacional de Vias Invias en su Articulo 320 - 13.

EmmmhmmmammMMﬂhmm
geotécnica, sin embargo, serd el ingeniero estructural quien finalmente determine los
disefios. dimensiones y cantidad de cada uno de los elementos estructurales necesarnos
para permitir un comportamiento eficiente y seguro de las estructuras disefiadas para la
construccion del tramo de pavimento tipo piaca hueila proyectada




14, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« La zona de esfudio perienece a la Formacion Simijaca Chipaque Inferior)
{Kss)Es un nombre gue se uso para designar la sucesion de lufitas y limolitas grises
oscuras con delgadas intercalaciones de areniscas gue afioran en Ia quebrada Don
Lope en el municipio de Simijaca.

= El estudio de suelos se realizo para la construccion de unas placas huella en la
vereda Centro sector media Aproleca, municipio de Caldas - Boyaca, con una
longitud de 1200 mL

= El terreno presenta aguas de escomrentia superficial de moderado caudal sin
embargo se recomienda realizar obras de arte para recoger las aguas ¥ que no
presente fallas en la placa huellas.

= Se ve gue en algunas zonas de la via se encuenfran suelos con presencia de
arenas, y aungue su relacion de soporte es mayor son mas susceptibles al
aumento de humedad, dismmuyendo su resistencia al corte considerablemente.
Por esta razon se debera dejar un buen drenaje a lo largo de la via, asi mismo
favorecer la estructura de la via realizando la infraestructura suficiente, por lo tanto
se recomienda realizar alcantarillas a nivel de toda la placa huella

= [En general los suelos son limosos y gravas de baja plasticidad de acuerdo a la
expansion medida son suelos no expansivos o de bajo potencial expansivo. No
hay nivel freatico v la zona puede presentar aftas probabilidades de saturacicn y
de acuerdo a la evaluacion de las humedades tanto naturales como de equilibrio
y los limites plasticos, sin embargo se vuelve a recalcar la necesidad de realizar
alcantanila.

= Se determina que la topografia es quebrada, no existen zonas de humedad altas,
ni medias, sin embargo existen alto nivel de escomrentias de aguas superficiales,
no hay fallas geologicas superficiales en la zona en estudio, se realiza un
reconocimiento visual en un drea aferente a la via de 4 ml, existen problemas de

reptacion superficial.

« Se determino un CBR de disefio uno para transito bajo.

= Se definio como velocidad de diseno uno para transito bajo.

= Alolargo de las vias se tomo 4 apigues para la via cada 250 ml, dejandonos como
resultados los K de la subrasante, siendo resistencias medias se determina dejar
un solo resultado de CER general, el cual es mayor a 3% Por lo cual se
recomienda compactar el suelo existente y dejando un afirmado para nivelacion

= [Durante el proceso constructivo se debera verificar si pueden existir nacimientos,
escorrentias de aguas superficiales o sub superficiales, en caso que exisia se
debera informar al ingeniero geotecnista para gue determine qQué proceso se
debera desarroilar para salva guardar los recursos hidricos, v mitigar los danfos
gue esto pueda ocasionar.

IVON HERNANDEZ
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. Lﬁmﬂaﬁ_mndﬁmymmn&ndaﬁmnﬁhmmmmmﬁﬁn
madmmhammw.mmﬂdﬂsuﬂuaanmMy
msuladuﬂduhmmﬁnnummﬁﬁalasmmﬂmsmﬂmﬁ.wluqm
cualquier cambio en las condiciones del subsuelo no previstas en el presentie
mndnm;wmmwnsthmmmn
mlmmmm:mhsm.

« No se encontrd presencia de agua (nivel freatico), en caso de liegar a detectarse
alguna variacion mmﬂmmﬁmmmmmWammmmﬂdalmm,
sndehuim:mmdﬂtnahsmmadmdnummdﬁﬁﬁ.mmn
ﬂwnmmmmmmﬁndﬁpmmhwdemmmn
ejecutar las tareas y recomendaciones a las que haya lugar con el fin de controlar
esta situacidn de nivel freatico

. EIMHDMMHWHEHHESWHW&EIM.
duhlmammquamsainrmmarmmhm_ﬁaigualmarmrasadﬁ:em
evitar que el agua de las cunelas gquede almacenada y ocasione el
MﬂhﬁMMgmwmmmmmiu
MHHMWMMMOWMHWW
deslizamiento.

. HmmmmmmwiaMEpwmumm;mm
mpmsﬂﬁﬂeﬂﬂmnﬁhsﬂﬂ&rdﬁeﬁ&.mnﬂnwﬁsﬁummr
yawmmmmmmmammmwmmﬂ
dadas las condiciones especiales descritas en el presenie y demas informes que
componen la etapa preliminar del proyecto

. Elwm“mrmm#mmmMmhﬁmdﬁn
mmmumummmvmhﬁmﬁmmm
halladas durante la invesfigacion, sin embargo, es frecuente que, durante la etapa
mmmymmﬂn,umsaﬁmwriaﬁmnmmﬂmm
ahsaquim.hmmmmﬁnmﬁ{cﬁmlhsmm:m
necesario adoptar decisiones afternas. Por esta razon, se debera informar
Wmmahmmmﬂsﬂﬂudmm::mel fin de realizar las
modificaciones necesanas
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