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Conceptos emitidos en el periodo.

Se remitié el concepto asociado al reconocimiento de los costos asociados al cumplimiento de las
obligaciones de compensacién ambiental contenidas en el articulo tercero de la Resolucion 2029 de
2009 modificada mediante el articulo séptimo de la Resoluciéon 1552 de 2011. Se conceptla
indicando al constructor que los costos asociados a actividades ejecutas a través de terceros seran
reconocidos como Reembolsos de gastos y que, los APU, para actividades directamente ejecutadas
por el contratista, adicionalmente, se especificar las exenciones tributarias para productos
agroecoldogicos. Se deben desglosar los costos por anualidad y actividad y plantear a la Manual de
Compensacion bittica planteando medidas compensatorias diferentes a las siembras y
establecimiento de plantaciones, no solo por la complejidad que reviste hallar areas suficientes para
el establecimiento, sino que la obtencién del cumplimiento de las obligaciones puede extenderse en
el tiempo y esta sujeta a diferentes riesgos ambientales y antropogénicos que, sin objecién, debe
asumir el constructor.

Por otro lado, dio inicio a la lectura y revisién del Estudio de impacto ambiental para la modificacion
de la licencia ambiental del tramo Casablanca — Ubaté, cuyo concepto final sera emitido en el mes
de marzo de 2025.

Visitas de seguimiento.

Se adelanté visita de seguimiento al proyecto con el fin de identificar el &rea sujeta a la modificacion
de la licencia ambiental, permitiendo de esta manera reconocer el territorio, y emitir concepto frente
a los estudios para modificacion del permiso ambiental.

Adicionalmente, se realiz6 visita al corredor en construccion, realizando sugerencias de mejora al
constructor en las obras de traslado del campamento, puente peatonal y otros.

Atentamente,

NOMBRE Gynna Zaydé Gyanados Moya
\

ESPECIALISTA AMBI
TARJETA PROFESIONAL N° 25238-115862 CND
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INFORME TECNICO ESPECIALIDAD AMBIENTAL

CONSECUTIVO 01
ESPECIALIDAD Ambiental
PROYECTO INTERVENTORIA PARA LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO

MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO,
GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE DE
LARUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA - BARBOSA -
BUCARAMANGA; GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS
DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA, BOYACA Y
SANTANDER, EN MARCO DE LA REACTIVACION
ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA PUBLICA
“VIAS PARA LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION
2030” MODULO 1

CONTRATISTA

CONSORCIO VIAL MHC 063

ASUNTO

Informe mensual Ambiental febrero 2025

FECHA

04 de marzo de 2025

Respetado Ingeniero,

A continuacién, se plantean las actividades de la especialidad, ejecutadas durante el periodo de
febrero de 2025 para el contrato en desarrollo.

e Reunion interna de socializacién del proyecto celebrada el dia 5 de febrero de 2025.

e Visita de reconocimiento al proyecto celebrada el dia 13 de febrero de 2025

¢ Emision de concepto referente a la modalidad de pago y condiciones de los rubros a cargo
del Plan de Inversion Ambiental,

e Avance en la revisién del Estudio de Impacto Ambiental para la modificacion de la licencia
ambiental del tramo Casablanca — Ubaté localizado en el K40+070 al K47+452.

Calle 4 No 15-53 San Pablo — Zipaquira - Cundinamarca
Calle 98 No 21 - 40, Bogota D.C  Telefax: 6014489346
E-mail: consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com

colombia@tpfingenieria.com
Pagina 1
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M Gma" CONSORCIO ICEACSA - TPF <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

C971-3990-2025 Respuesta comunicado D-000004976 - Estudios geotécnicos del
muro de contencidon proyectado entre el K41+716 y el K41+747 Version C

Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co> 3 de febrero de 2025, 7:50
Para: INTERVENTORIA ZIBU <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Cordial Saludo

Hemos recibido su documento el cual fue registrado con los siguientes datos

CONSORCIO VIAL MHC 063

Fecha y hora: Lunes 3 Febrero 2025 07:43:51
Destinatario: Pablo Cesar Molina Salinas
Remitente: CONSORCIO ICEACSA TPF

Procesado por: Lilia Johana Garcia Bolivar
Asunto: Respuesta comunicado D- 000004976 — Estu
dios i;lelntél:nil:us del muro de contencion proye

R-000003123
Este recibido no implica aceptacion

Recibido para revisién, no significa aceptacion de conformidad con las normas legales vigentes

Atentamente

Asistente de gestion documental cbra

\ y N ﬁ JOHANA GARCIA BOLIVAR
VI H e

CONSORCIO VIAL MHC 063 £ crais n®4-140 - Zipaq

uira Cundinamarca

De: CONSORCIO ICEACSA - TPF <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Enviado: viernes, 31 de enero de 2025 20:39

Para: Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co>

Asunto: C971-3990-2025 Respuesta comunicado D-000004976 - Estudios geotécnicos del muro de contencién
proyectado entre el K41+716 y el K41+747 Versién C

[El texto citado esta oculto]

https://mail.google.com/mail/u/1/?ik=1ccd919efc&view=pt&search=all&permmsgid=msg-f: 182304065026 1403629&simpl=msg-f: 182304065026 1403629
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C971-3990-2025

Zipaquird (Cundinamarca), 31 de enero de 2025

Sefiores

CONSORCIO VIAL MHC 063

Atn.: Ing. Pablo Cesar Molina Salinas
Director de Obra

Ciudad

Ref.: Contrato 971 de 2021: Interventoria para las obras de mejoramiento mediante
la construccion y mantenimiento, gestion predial, social y ambiental sostenible
de la Ruta de Los Comuneros (Zipaquira - Barbosa - Bucaramanga; Giron -
Piedecuesta) en los Departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Santander, en
marco de la reactivacion econémica, mediante el programa de obra publica
“Vias para la Legalidad y la Reactivacion Vision 2030” Médulo 1.

Asunto: Respuesta comunicado D-000004976 - Estudios geotécnicos del muro de
contencién proyectado entre el K41+716 y el K41+747 Version C

Respetados Sefiores,

El Consorcio ICEACSA — TPF en cumplimiento de sus obligaciones contractuales se permite
remitir el concepto técnico elaborado por la Ing. Paula Margarita Herrera, donde se concluye
gue una vez revisada la documentacién correspondiente al informe geotécnico del muro de
contencién proyectado entre las abscisas K41+716 — K41+747 de la Calzada Casablanca-
Ubaté (en Versién C), se indica que el Contratista ha atendido la totalidad de las observaciones
previas realizadas por la Interventoria, para ello ha realizado una campafia geotécnica
complementaria, ha modificado las metodologias de disefio ajustandose a las planteadas por
el CCP-14 y ha incluido informacién nueva.

Una vez revisada la informacién nueva/modificada del informe, la Interventoria plantea
comentarios particulares al desarrollo de los disefios, por lo cual, solicita al Contratista
presentar una nueva version del informe atendiendo los comentarios realizados.

%%?UEDA

Director de Interventoria
Elaboré: Area tecnica

Aprob6  Luis Antonio Rueda Rueda
Copia:  Archivo.

Cordialmente,

Calle 4 No 15-53 San Pablo — Zipaquira - Cundinamarca
Calle 98 No 21 - 50, Bogota D.C  Telefax: 6014489346
E-mail: consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com
colombia@tpfingenieria.com
Pagina 1



REVISION DE PROYECTOS

CONSORCIO ICEACSA - TPF

CONTRATO DE INTERVENTORIA NUMERO 971 DE 2021. INTERVENTORIA VERSION
getinsa-curoestudios PARA LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y 01
MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE PAGINA
. = DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA -BARBOSA -
BUCARAMANGA; GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE 1de 10
CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN MARCO DE LA CODIGO
R _ REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA
PUBLICA "VIAS PARA LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030".
< IC€dCSd LIDAD Y L/ 000
COLOMBIA
CONCEPTO TECNICO ESPECIALIDAD GEOTECNIA
CONSECUTIVO 142
ESPECIALIDAD GEOTECNIA
PROYECTO CONTRATO 971 - 2021
CONTRATISTA CONSORCIO VIAL MHC 063
ASUNTO D-000004976 - Estudios geotécnicos del muro de contencion proyectado entre el
K41+716 y el K41+747 Version C
FECHA 31/01/2025

DOCUMENTOS OBJETO DE REVISION

La Interventoria recibié de manera digital mediante la comunicacion D-000004976, la informacion relacionada con
los estudios geotécnicos del muro de contencidn proyectado entre el K41+716 y el K41+747, cuya documentacion
se relaciona en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion ensayos realizados.

Iltem | Tipo | Nombre Contenido
1 PDF | ANEXO 1.1 REGISTRO DE PERFORACION 2 paginas
5 PDF éE(E))EOO (1; i?: EEGISTRO DE PERFORACION ADICIONAL Y DESCRIPCION 11 péginas
3 PDF | ANEXO 2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO 2 paginas
4 PDF | ANEXO 2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO ADICIONALES 42 paginas
5 PDF | ANEXO 3. DESCRIPCION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA 18 paginas
6 PDF | ANEXO 4. SISMICIDAD 7 paginas
7 PDF | ANEXO 5. ANALISIS DE CONDICIONES GEOTECNICAS ESPECIALES 7 péginas
8 PDF | ANEXO 6. ANALISIS DE AMENAZA 4 paginas
9 PDF | ANEXO 7. MEMORIAS DE CALCULO 48 paginas
10 | PDF | ANEXO 8. PLANOS DE OBRAS 1 pégina
11 | PDF | D-000004976 9 paginas
12 PDF | PR-23-91-02 E.G. K41+716 - K41+747 Calzada Casablanca - Ubaté - MHC vC ;gginas

13 | DWG | ANEXO 8. PLANOS DE OBRAS
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RESULTADO DE LA REVISION

A continuacion, se presentan el seguimiento a los comentarios realizados por la Interventoria al ESTUDIO
GEOTECNICO de la estructura de contencion localizada entre el K41+716 y el K41+747 de la Calzada
Casablanca — Ubaté

Comentarios iniciales

1.

Comentario de Interventoria VA: En el Anexo 3 se presenta el estudio geolégico. Se solicita incluir en el informe
los aspectos mas relevantes al respecto.

Respuesta MHC: Se incluye capitulo 5. Geologia, en el cual se incluyen los aspectos mas relevantes del anexo
3. Descripcion geologica y geomorfologica, es importante resaltar que el nimero del capitulo cambio teniendo
en cuenta la modificacion al formato del informe.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Detallar la descripcion del sector de estudio incluyendo un diagnéstico con
aspectos como la pendiente del terreno y las condiciones de estabilidad geotécnica.

Respuesta MHC: Dentro del subcapitulo 4.2. Descripcién del proyecto, se incluye una descripcion mas
detallada de la zona de estudio.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Indicar en el informe si se encontré nivel freatico en la exploracién de campo.

Respuesta MHC: Se incluye dentro del subcapitulo 6.2.1 como una nota.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Se presenta el registro de 1 sondeo a 7.5m de profundidad. De la Imagen 16
se deduce que la profundidad de la exploracién es menor a la profundidad de la cimentacidn
(4.0m+8.3m=12.3m), lo cual no cumple con los requerimientos de profundidad minima de exploracién
establecida en la Tabla 10.4.2-1 del Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 (bajo el entendido de que la cota
superior de la perforacién es aproximadamente la rasante de la via).

Respuesta MHC: Conforme a lo solicitado por interventoria se ejecutd un nuevo sondeo con 19 m de
profundidad.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

Comentario de Interventoria VVA: Respecto a los ensayos de laboratorio se requiere justificar la seleccion de
solo una muestra. De acuerdo con los Requerimientos del Invias, los ensayos de laboratorio deben ejecutarse
alo largo de la perforacion.
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Respuesta MHC: Con el fin de darle respuesta al comentario se ejecutaron los siguientes laboratorios.

Tabla 1. Relacion ensayos realizados.

Ensayo Norma No. de ensayos
Anélisis granulométrico por IN.V.E. 123-07 1
tamizado
Contenido de humedad N.V.E. 122-13 1
Limites de Atterberg I.N.V.E. 125/123-13 1
Peso unitario por medidas ASTM D2937-71 1

Fuente: E.D.Ingeotecnia S.A.S

Adicionalmente, como parte del plan exploratorio complementario ejecutado, se realizaron laboratorios de
clasificacidn de suelos, pesos unitarios, contenido de humedad natural, contenido de material organico, corte
directo y consolidacion unidimensional, todos estos fueron ejecutados por GEODELTA INGENIERIA y la
relacion correspondiente a la cantidad ejecutada se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Relacion ensayos adicionales realizados.

Ensayo Norma No. de ensayos
Andlisis granulométrico por tamizado I.IN.V.E. 123 - 07 7
Contenido de humedad I.N.V.E. 122 - 13 7
Limites de Atterberg ILN.V.E. 125/126 — 13 7
Peso unitario por medidas ASTM D2937 - 71 7
Contenido de material organico ILN.V.E. 121-13 1
Corte Directo ILN.V.E. 154 - 13 1
Consolidacion ILN.V.E. 151 -13 1
Compresion inconfinada IIN.V.E. 152 - 13 2

Fuente: GEODELTA INGENIERIA
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

6. Comentario de Interventoria VA: No es claro como se determina la Clasificacién de suelos SUCS del Anexo 1
con solo una muestra ensayada.

Respuesta MHC: La clasificacion SUCS que se contempla en el Anexo 1 solo considera las muestras
ensayadas

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

7. Comentario de Interventoria VA: De acuerdo con la Tabla 6 el estrato entre 6.50m y 7m corresponde a arcilla
de baja plasticidad (CL) mientras que en el registro del Anexo 1 se indica que corresponde a arena arcillosa
(SC).

Respuesta MHC: Se ajusta el Anexo 1 en funcién del ensayo de laboratorio realizado.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado
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8. Comentario de Interventoria VA: En concordancia con lo anterior, en el Anexo 5. Se indica que a partir de los

resultados de laboratorios no hay suelos dispersivos, sin embargo, no se cita cuales resultados permiten llegar
a dicha conclusion. Asimismo, para suelos expansivos y colapsables se entiende que se utiliza una sola
muestra. Para la evaluacion de suelos especiales se requiere elaboracién de ensayos a lo largo de toda la
profundidad explorada.

Respuesta MHC: Se incluyen los resultados de los ensayos de laboratorio, los cuales clasifican la
expansividad de los suelos segun el criterio de Otteo, adicionalmente se agrega una sustentacion para las
otras condiciones especiales del suelo. Asi mismo con los laboratorios ejecutados adicionalmente se confirma
el comportamiento de los suelos.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

Comentario de Interventoria VA: En el Anexo 4 se establecen los aspectos sismicos del sector. Por favor
incluir en el informe lo mas relevante.

Respuesta MHC: Se incluye dentro del informe el capitulo 7. Sismicidad, con los aspectos sismicos méas
relevantes, los cuales se encuentran en el anexo 4. Sismicidad.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

10. Comentario de Interventoria VA: En el Anexo 4 se indica que el tipo de suelo es D, pero no se presentan los

1.

calculos adelantados para definirlo, segun la Tabla 3.10.3.1-1 del CCP-14.

Respuesta MHC: En el Anexo 4. Sismicidad, se incluye la Imagen 3y la Tabla 2, la cual presenta la velocidad
media de la onda cortante para los 30 metros superficiales del suelo, esta se encuentra entre el rango de 760
m/s > Vs = 360 m/s, obteniendo un perfil de suelo tipo C segun la Tabla 3.10.3.1-1 del CCP-14.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

Comentario de Interventoria VA: Respecto a los coeficientes de aceleracion (numeral 6.1), se solicita utilizar
los derivados del CCP-14 (Anexo 4).

Respuesta MHC: En el informe se modifica la forma de calcular coeficientes de aceleracion sismica por medio
de la formula propuesta en la normativa CCP-14.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

12. Comentario de Interventoria VA: En la nota 1 de la pagina 45 se indica que el agua se toma como la infiltracion

de aguas lluvias. Sin embargo, las salidas graficas no lo muestran. Por favor ajustar.

Respuesta MHC: Se incluyen nuevas imagenes, las cuales muestran los graficos de infiltracion de aguas
lluvias, que se considera para los modelos de andlisis de estabilidad, adicionalmente estos son considerados
para el calculo de la capacidad portante y la verificacion de volcamiento deslizamiento.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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13. Comentario de Interventoria VA: Se solicita incluir la carga vehicular en los analisis de estabilidad de taludes

temporales, considerando la presencia de maquinaria.

Respuesta MHC: Se incluyen las sobre cargas al costado de los taludes temporales, en los modelos de obras
definitivas y los modelos en estado actual, con un valor de 15 KPA segun la NSR en su titulo h.5.1.2. Cabe
recalcar que aun al incluirse la sobre carga se mantiene los factores de seguridad minimos de la norma, con
valores de superiores a 1.54 en el modelo estatico y 1.11 en el modelo dinamico, segun la normativa CCP14.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

14. Comentario de Interventoria VA: Se solicita indicar como se establece la profundidad de los pilotes.

Respuesta MHC: Al asumir que el material de relleno no aporta capacidad de soporte, se hace necesario
empotrar los pilotes hasta el material residual, con el fin de dar soporte al muro, ya que no se considera
adecuado cimentar sobre suelo de relleno. Adicionalmente, se toma esta profundidad con el fin de cumplir los
factores de seguridad minimos (en el modelo de estabilidad) establecidos por la normatividad aplicable
(CCP14), de igual manera se agrega en la seccion 13.2 una recomendacién de profundidad minima necesaria
para apoyarse en el suelo competente, con el fin de mantener la integridad de la estructura en el tiempo
evitdndose asi la aparicién de grietas o desplazamientos laterales. Ademas, teniendo en cuenta que existen
zonas con 7.5 metros de espesor de relleno generar algun tipo de recuperacion en ciclopeo seria dificultoso
constructivamente.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

15. Comentario de Interventoria VA: En la Imagen 18 se presenta una alternativa de solucién que incluye un

relleno reforzado con geotextil con muro en concreto apoyado sobre pilotes. Se solicita revisar el uso del
geotextil ya que solo el muro en concreto podria ser suficiente como obra de contencion.

Respuesta MHC: Se ajusta lo solicitado.

Comentario de Interventoria VC: Se evidencia eliminacion del uso de muro con geotextiles. Comentario
cerrado.

16. Comentario de Interventoria VA: Si se presenta la recomendacion del uso de entibado metélico, se debe incluir

su disefio.

Respuesta MHC: El uso de entibado metélico para impedir algin tipo de inestabilidad se da como una
recomendacion en caso de ser necesario su uso, sin embargo, el disefio de este se encuentra fuera del
alcance del estudio, por lo mismo se decide eliminar la propuesta del informe, ya que en todos los casos los
taludes temporales estan cumpliendo con los factores de seguridad minimos segun la CCP14

Comentario de Interventoria VC: Debido a que se presentaron los analisis de los cortes temporales se
considera cerrado el comentario.
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17. Comentario de Interventoria VA: No se presentan planos constructivos ni especificaciones.

Respuesta MHC: Los planos constructivos se encuentran dentro del Anexo 8. Para este caso la totalidad de
las obras de contencién de relleno son muros de concreto reforzado y se descartaron tipologias como muros
en tierra armada, gaviones entre otras. En cuanto a las especificaciones no existen especificaciones
particulares, por consiguiente, se afiadieron las respectivas a la normativa Invias, agregadas en la Tabla 49,
junto a un esquema de seccion tipo (Imagen 67), donde se detallan ciertas caracteristicas que presenta la
obra

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado

Comentarios generales realizados a Versiones B

A continuacién, se da respuesta a los comentarios generales de los informes Version B conforme a la atencién
de comentarios de referencia (radicados, R-000002169, R000002249, R-000002257, R-0000022265 y R-
000002316). En este caso se mencionan Unicamente los comentarios replicados para el presente informe.

18. Comentario de Interventoria VA: Por favor precisar que los ensayos de Corte Directo se ejecutaron en
muestras alteradas.

Respuesta MHC: Esta aclaracion se realiza dentro del subcapitulo 4.3.3 Ensayo de corte directo.

Comentario de Interventoria VB: En numeral citado por el consultor sefiala: “Permite determinar la resistencia
al corte de una muestra alterada remoldeada de suelo para ciertas condiciones de consolidacién y agua (...)".
Con lo cual se entiende que los resultados no corresponden a parametros pico sino residuales. Se requiere
colocar esta aclaracion dentro del informe. Comentario abierto.

Respuesta MHC. Para el sitio K41+716 - K41+747 se cambiara el encabezado del ensayo de corte directo,
quedando asi: “Permite determinar la resistencia al corte de una muestra alterada remoldeada de suelo para
condiciones de consolidacién y drenado; la prueba se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad
controlada, cerca de un plano de corte determinado por la configuracion del aparato de ensayo. Los resultados
se pueden ver afectados por la presencia de particulas de suelo grueso o fragmentos de roca, 0 ambos. Los
resultados de los cortes directos realizados se pueden observar en la Tabla 13 y fueron realizados en
condiciones consolidadas — drenadas.”

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

19. Comentario de Interventoria VA: Respecto a los ensayos de laboratorio de la Tabla 6, se requiere justificar la
seleccion de solo una muestra por sondeo. De acuerdo con los Requerimientos del Invias, los ensayos de
laboratorio deben ejecutarse a lo largo de cada perforacion.

Respuesta MHC: La cantidad de ensayos son los necesarios para verificar la informacion suministrada en la
descripcidn de las muestras, el cual es nuestro criterio principal para la caracterizacion de suelos, ya que la
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persona encargada de realizarlas es una getloga experta en caracterizacion de suelos, con mas de 30 afios
de experiencia, lo cual da la confiabilidad de realizar menor cantidad de ensayos de laboratorio.

Comentario de Interventoria VB: El estudio geolégico geotécnico, incluyendo el tipo de ensayos y su frecuencia
no solo debe ser definido por el criterio del geotecnista o gedlogo a cargo, en todos los casos debe realizarse
de acuerdo con la reglamentacion nacional Vigente. En este caso, el CCP-14 describe los ensayos a ejecutar
entendiéndose que deben ser suficientes para clasificar y medir las propiedades ingenieriles de los suelos.

A ese respecto y dada la incertidumbre en el estrato después de los 4m de profundidad sobre el que se
proyecta cimentar un muro de entre 7.56 y 10.5 metros de altura (Ver comentarios anteriores) se plantea una
duda con respecto a la representatividad de las muestras escogidas para los ensayos. Por tanto, desde la
Interventoria se hace un llamado al Consultor para que realicen ensayos de laboratorio complementarios que
le permitan una mejor caracterizacion del estrato de fundacion.

Comentario Abierto.
Respuesta MHC: Se realizaron los siguientes ensayos adicionales:

Tabla 3. Relacién ensayos adicionales realizados.

Ensayo Norma No. de ensayos
Determinacion de los tamafios de las particulas de LIN.V.E. 123 -13 7
los suelos
Contenido de humedad N.V.E. 122 - 13 7
Limites de Atterberg ILN.V.E. 125/126 — 13 7
Peso unitario ASTM D7263 - 09 7
Contenido de material organico N.V.E. 121 -13 1
Corte Directo IIN.V.E. 154 - 13 1
Consolidacién N.V.E. 151 -13 2

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

20. Comentario de Interventoria VA: Respecto a los coeficientes de aceleracion (numeral 6.1), se solicita utilizar

los derivados del CCP-14 (Anexo 4).

Respuesta MHC: En el informe se modifica la forma de calcular coeficientes de aceleracion sismica (numeral
8.1) por medio de la férmula propuesta en la normativa CCP-14, sin embargd, tal como se puede observar
entre las imagenes 31-46, se mantiene estable el modelo aun realizado el cambio.

Comentario de Interventoria VB: “Entendido. En el caso de los analisis seudoestaticos para condiciones
temporales, se requiere utilizar el 50% del coeficiente sismico horizontal.”

Respuesta MHC: En los analisis seudo-estaticos temporales se utilizara la mitad del coeficiente sismico.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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21. Comentario de Interventoria VA: En la nota 1 de la pagina 66 se indica que el agua se toma como la infiltracién
de aguas lluvias. Sin embargo, las salidas graficas no lo muestran. Por favor ajustar.

Respuesta MHC: Se incluyen las imagenes 47-50 (paginas 84-85), la cual muestra el grafico de infiltracion de
aguas lluvias, que se considera para los modelos de andlisis de estabilidad.

Comentario de Interventoria VB: “En los andlisis de estabilidad tanto para condicién permanente como
temporal, no se evidencia la colocacion del NF indicado por el consultor. Se requiere incluir. Asimismo, se
evidencia la falta de un modelo de infiltracién de la ladera en condicién actual. Comentario Abierto.

Respuesta MHC: Se agreg6 el modelo de la ladera en condicién actual junto a su NF segun infiltracion.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentarios particulares realizados a Version C

Partiendo de la informacién nueva presentada por el Consultor en la Versién C del informe, la Interventoria realiza
los siguientes comentarios particulares:

22. Comentario de Interventoria VC: En las imagenes 5, 6, 7 y 8 se presenta un Unico sondeo, se requiere incluir
la perforacion realizada en la campafia complementaria. Este comentario aplica también para las imagenes
del Anexo 3.

23. Comentario de Interventoria VC: En la Tabla 15, para a primera muestra (Profundidad de 14,50m a 16,00m)
se presenta de manera incorrecta el peso unitario humedo, se requiere corregir de acuerdo con el ensayo de
laboratorio.

24. Comentario de Interventoria VC: En el sondeo 3 de 4,50m a 6,00m se identificé una muestra catalogada como
GP, con tan solo el 4,9% de finos(Tabla 9). Se solicita que con base los resultados de la muestra, pues no es
tipica de materiales tipo suelo residual de arcillas, confirmar la clasificacion de suelos presentada en la Tabla 3
y los andlisis que dependan de esta informacion.

25. Comentario de Interventoria VC: De acuerdo con lo indicado recientemente por el Consorcio vial MHC 063, el
didmetro de los pilotes a construir en los muros serd de 1,20m. Por lo cual, se requiere actualizar las
recomendaciones de cimentacion para que se ajusten con las proyecciones constructivas del Contratista.
Estos cambios se deben ver reflejados no sélo en el cuerpo del documento sino también en el plano.

26. Comentario de Interventoria VC: El perfil estratigrafico con el cual se realizaron los calculos para los pilotes
no coincide con el presentado en la Tabla 24. Perfil Tipico. En dicha tabla se especifica que el suelo residual
tipo arcilla tiene 1m de espesor y en los calculos este espesor es de 2m. Se solcita revisar, ajustar y/o justificar.

27. Comentario de Interventoria VC: En la Imagen 39 se requiere incluir la proyeccién de la obra hidraulica que
discurre en el sector.

28. Comentario de Interventoria VC: El perfil de obras presentado en la imagen 52 indica que parte de la via
proyectada se desarrollara sobre el material de relleno existente. Al respecto se requiere ajustar la excavacion
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en el trasdés del muro para evitar que la estructura de pavimento quede apoyada en este material. Asimismo,
se requiere dejar una nota en el plano con esta recomendacion.

Imagen 52. Perfil de obras.
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

29. Comentario de Interventoria VC: Comentarios de forma:

a. Enlas Tablas 12y 14 hay un error en el nimero del sondeo.

b. Se requiere completar los dos ultimos parrafos de la pagina 84.

30. Comentario de Interventoria VC: En el Anexo 6. Analisis de amenaza, se requiere:

a. Incluir la zona de localizacién muro analizado en las imagenes.

b. Presentar conclusiones particulares para el muro del K14+716 con respecto a la amenaza de

remocion en masa, amenaza por sismo y amenaza por inundacion.

31. Comentario de Interventoria VC: Se requiere para el plano (Anexo 8) :

a.
b.

Incluir la localizacion en planta y perfil de los sondeos.
Incluir el norte en la planta.

Incluir la cuadricula de coordenadas en la planta.

El plano debe mostrar la prolongacion/proyeccién de la obra hidraulica, tanto en planta como en

perfil.
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e. Elperfil longitudinal del suelo no coincide con los resultados de la campafia geotécnica. En el informe
se indica que el sondeo S1, que detectd 7,5m de relleno, se encuentra hacia el sur y el sondeo S3,
en el que se encontraron tan sélo 3m de relleno, se localiza hacia hacia el norte. Sin embargo, en el
perfil del plano el estrato de relleno crece en espesor hacia el norte, lo cual no es concordante con
la informacion anterior. Por tanto, se solicita revisar y corregir (recordar que la linea sismica tiene el
norte hacia la izquierda).

f.  Serequiere ajustar la distribucion de los pilotes para que sea concordante con el diametro de 1,20m
propuesto por MHC.

g. Se requiere indicar la cota en la cual se debe colocar la cabeza de los pilotes.

CONCLUSIONES

Una vez revisada la documentacion correspondiente al informe geotécnico del muro de contencién proyectado
entre las abscisas K41+716 — K41+747 de la Calzada Casablanca-Ubaté (en Version C), se indica que el
Contratista ha atendido la totalidad de las observaciones previas realizadas por la Interventoria, para ello ha
realizado una campafia geotécnica complementaria, ha modificado las metodologias de disefio ajustandose a las
planteadas por el CCP-14 y ha incluido informacién nueva.

Una vez revisada la informacion nueva/modificada del informe, la Interventoria plantea comentarios particulares
al desarrollo de los disefios, por lo cual, solicita al Contratista presentar una nueva version del informe atendiendo

los comentarios realizados.

Cordialmente,

f ~
mﬁmﬂ{m M. Herrera S.

Especialidad: Geotecnia
T.P. 25202194088CND
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C971-4006-2025 Respuesta comunicado D-000004977 — Estudio geotécnico del
pontén proyectado entre el K41+848 y el K41+873 Versién C.

Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co> 5 de febrero de 2025, 14:08
Para: INTERVENTORIA ZIBU <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Cordial Saludo

Hemos recibido su documento el cual fue registrado con los siguientes datos

CONSORCIO VIAL MHC 063

Fecha y hora: Miércoles 5 Febrero 2025 13:52:10
Destinatario: Pablo Cesar Molina Salinas
Remitente: CONSORCIO ICEACSA TPF

Procesado por: Lilia Johana Garcia Bolivar
Asunto: Respuesta comunicado D— 000004977 — Estu
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RGO LR i

R-000003141
Este recibido no implica aceptacion

Recibido para revisidn, no significa aceptacion de conformidad con las normas legales vigentes

Atentamente

MHE JOHANA GARCIA BOLIVAR
M‘IJJ SAS i diogy

Asistente de ges

CONSORCIO VIAL MHC 063 £ Cra 15 n°4-140 - Zipaquira Cundinamarca

De: CONSORCIO ICEACSA - TPF <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Enviado: miércoles, 5 de febrero de 2025 9:52

Para: Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co>

Asunto: C971-4006-2025 Respuesta comunicado D-000004977 — Estudio geotécnico del pontdn proyectado entre el
K41+848 y el K41+873 Version C.

[El texto citado est& oculto]
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INGENIERIA

C971-4006-2025
Zipaquira (Cundinamarca), 05 de febrero de 2025

Sefiores

CONSORCIO VIAL MHC 063

Atn.: Ing. Pablo Cesar Molina Salinas
Director de Obra

Ciudad

Ref.: Contrato 971 de 2021: Interventoria para las obras de mejoramiento mediante
la construccién y mantenimiento, gestién predial, social y ambiental sostenible
de la Ruta de Los Comuneros (Zipaquira - Barbosa - Bucaramanga; Giron -
Piedecuesta) en los Departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Santander, en
marco de la reactivacion econémica, mediante el programa de obra publica
“Vias para la Legalidad y la Reactivacion Vision 2030” Médulo 1.

Asunto: Respuesta comunicado D-000004977 — Estudio geotécnico del pontén
proyectado entre el K41+848 y el K41+873 Version C.

Respetados Sefiores:

El Consorcio ICEACSA - TPF en cumplimiento de nuestras obligaciones contractuales remite
el concepto técnico elaborado por la Ing. Paula Margarita Herrera en el que se concluye que
una vez revisada la documentacion correspondiente al informe geotécnico al ponton
proyectado entre las abscisas K41+848 y K41+873 de la Calzada Casablanca-Ubaté (en
Version C), se indica que el Contratista ha atendido varias de las observaciones previas
realizadas por la Interventoria, para ello ha realizado ensayos de laboratorio adicionales, ha
modificado las metodologias de disefio ajustandose a las planteadas por el CCP-14 y ha
incluido informacién nueva.

Sin embargo, quedan algunos comentarios pendientes de atencion, complemento, aclaracién

y /o verificacion, por lo cual, solicita al Contratista presentar una nueva version del informe
atendiendo los comentarios realizados.

Cordialmente,
7

LUIS ANTONIO RUEDA RUEDA

Director de Interventoria
Elaboré: Area tecnica

Aprob6  Luis Antonio Rueda Rueda
Copia:  Archivo.

Calle 4 No 15-53 San Pablo — Zipaquira - Cundinamarca
Calle 98 No 21 - 50, Bogota D.C  Telefax: 6014489346
E-mail: consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com
colombia@tpfingenieria.com
Péagina 1



REVISION DE PROYECTOS

CONSORCIO ICEACSA - TPF

getinsa-curoestudios

INGENIERIA

MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE
DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA -BARBOSA -
BUCARAMANGA; GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE 1de 15

CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN MARCO DE LA

CONTRATO DE INTERVENTORIA NUMERO 971 DE 2021. INTERVENTORIA VERSION

PARA LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y 01

PAGINA

REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA CODIGO
. |CEAdCSA | PusLcA"ViAs PARA LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030". 000
ey MODULO 1.
CONCEPTO TECNICO ESPECIALIDAD GEOTECNIA
CONSECUTIVO 142
ESPECIALIDAD GEOTECNIA
PROYECTO CONTRATO 971 - 2021
CONTRATISTA CONSORCIO VIAL MHC 063
ASUNTO D-000004977 — Estudio geotécnico del pontén proyectado entre el K41+848 vy el
K41+873 Version C
FECHA 04/02/2025

DOCUMENTOS OBJETO DE REVISION

La Interventoria recibié de manera digital mediante la comunicacion D-000004977, la informacion relacionada con
los estudios geotécnicos (Versién C) del pontén proyectado entre el K41+848 y el K41+873, cuya documentacién
se relaciona en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion de Informacion recibida

item | Tipo Nombre Contenido

1 PDF PR-23-91-08 E.G. K41+848 - K41+873 Calzada Casablanca - Ubaté - 127 péginas
MHC vC

2 PDF ANEXO 1. REGISTRO DE PERFORACION 8 paginas
3 PDF ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO 30 paginas
4 PDF ANEXO 3. DESCRIPCION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA 21 paginas
5 PDF ANEXO 4. SISMICIDAD 7 paginas
6 PDF ANEXO 5. ANALISIS DE CONDICIONES GEOTECNICAS ESP 7 paginas
7 PDF ANEXO 6. ANALISIS DE AMENAZA 7 paginas
8 PDF ANEXO 7. MEMORIAS DE CALCULO 42 paginas
9 PDF ANEXO 8. PLANO DE OBRAS 1 pagina
10 PDF 4A;\1+%>§g 9. INFORME MURO DE APROXIMACION PK 41+830 — 129 péginas
1 PDF 4A2\1+%>ég 10. INFORME MURO DE APROXIMACION PK 41+873 — 137 péginas
12 DWG ANEXO 8.PLANO DE OBRAS
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A continuacion, se presentan los comentarios realizados por la Interventoria al ESTUDIO GEOTECNICO del
pontdn localizado en el K41+848 - K41+873 de la Calzada Casablanca — Ubaté, y de manera consecuente las
respuestas dadas por el consultor. Se aclara que Unicamente se presentan s6lo comentarios abiertos en

revisiones anteriores.

4. Comentario de Interventoria VA: Respecto a los ensayos de laboratorio de la Tabla 6, se requiere justificar la

seleccion de solo una muestra para cada sondeo. De acuerdo con los Requerimientos del Invias, los ensayos
de laboratorio deben ejecutarse a lo largo de cada perforacion.

Respuesta MHC: La cantidad de ensayos son los necesarios para verificar la informacion suministrada en la
descripcidn de las muestras, el cual es nuestro criterio principal para la caracterizacion de suelos, ya que la
persona encargada de realizarlas es una gedloga experta en caracterizacion de suelos, con mas de 30 afios
de experiencia, lo cual da la confiabilidad de realizar menor cantidad de ensayos de laboratorio.

Comentario de Interventoria VB: El estudio geolégico geotécnico, incluyendo el tipo de ensayos y su frecuencia
no solo debe ser definido por el criterio del geotecnista o gedlogo a cargo, en todos los casos debe realizarse
de acuerdo con la reglamentacion nacional Vigente. En este caso el CCP-14 describe los ensayos a ejecutar
entendiéndose que deben ser suficientes para clasificar y medir las propiedades ingenieriles de los suelos.

A ese respecto y dada la heterogeneidad del material de fundacién indicada en el registro de ambas
perforaciones, se plantea una duda con respecto a la representatividad de las dos muestras escogidas para
los ensayos.

Por tanto, desde la Interventoria se hace una llamado al Consultor para que realicen ensayos de laboratorio
complementarios que le permitan una mejor caracterizacion del estrato de fundacion en el cual sélo se
presentan los ensayos a una muestra por sondeo.

Comentario Abierto.

Respuesta MHC: Conforme a lo solicitado se realizaron ensayos adicionales sobre las muestras extraidas de
las perforaciones.

Comentario de Interventoria VB: Se evidencié inclusion de nuevos ensayos. Con respecto a los ensayos de
granulometria incluidos en la Tabla 6, se indica que los datos del sondeo 2R, muestra de 7,5m a 9,0m y
muestra 19,0m a 20,0m, no coinciden con los resultados presentados en el Anexo 2, se requiere revisar y
corregir. Comentario abierto.

. Comentario de Interventoria VA: No es claro como se determina la Clasificacion de suelos SUCS del Anexo 1
con solo una muestra ensayada.

Respuesta MHC: La clasificacion SUCS se define con respecto a la descripcion realizada por la experta en
caracterizacion de suelos, por lo mismo se realizara el cambio en el anexo de CLASIFICACION SUCS a
CLASIFICACION VISUAL SEGUN SUCS, cabe recalcar que el perfil del suelo es muy homogéneo,
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predominando superficialmente suelos granulares y en mayores profundidades suelos finos, lo que permite
que con tan solo algunas granulometrias se consiga una caracterizacion correcta del suelo, adicionalmente
vale la pena recalcar que la distincion de los estratos no se realizan tan solo por su granulometria, sino también
se contempla principalmente la rigidez del suelo, extraida a través de la exploracion directa e indirecta de este.

Comentario de Interventoria VB: Con respecto a la primera parte de la respuesta referente a la clasificacion
de los suelos, la Interventoria indica que la denominada CLASIFICACION VISUAL SEGUN SUCS no es un
procedimiento convencional avalado por la Normativa Nacional. Al respecto se indica que es posible realizar
una descripcion visual del suelo partiendo de la experiencia del geélogo o geotecnista con la guia y correcta
aplicacion de la normativa INV E -102 Descripcion e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual y Manual).
A su vez dicha descripcion no reemplaza el procedimiento de clasificacion realizado a partir de los resultados
de los ensayos de laboratorio que es descrito en la normativa INV E-181. Por lo anterior la clasificacion
presentada en los registros no se considera valida.

Con respecto a la homogeneidad del suelo, su clasificacion y los calculos que parten de ello, mas adelante se
presentan observaciones.

Comentario abierto.

Respuesta MHC: El anexo 1 se ha modificado con el fin de presentar solo las clasificaciones realizadas por
medios convencionales segun normativa INVIAS.

Comentario de Interventoria VC: Si bien se realizaron correcciones mayores a este respecto en el Anexo 1,
las muestras S1R de 17,0m a 18,5m y S2R de 7,5m a 9,0m se registran como ML, lo cual no coincide con los
resultados de laboratorio, se solicita corregir. Comentario abierto.

. Comentario de Interventoria VA: De acuerdo con la Tabla 6, para el Sondeo 1 el estrato entre 10.5my 12my
para el sondeo 2, la muestra de 13.5m a 15.m corresponden a arcilla de baja plasticidad (CL) mientras que en
el registro correspondiente del Anexo 1 se indica que corresponde a un limo de baja plasticidad (ML).

Respuesta MHC: La clasificacion presentada en el Anexo 1 se realiza de forma visual, por lo mismo se puede
llegar a presentar una ligera variacion entre esta descripcion y lo arrojado por los ensayos de granulometria,
por lo mismo se realizara la correccion dentro del Anexo 1.

Comentario de Interventoria VB: Se reitera el comentario anterior de la Interventoria.

Comentario abierto.
Respuesta MHC: Se realizo el cambio

Comentario de Interventoria VC: Se ajustaron las muestras indicadas, sin embargo, prevalece error en dos
muestras diferentes. Ver comentarios anterior.

. Comentario de Interventoria VA: En concordancia con lo anterior, en el Anexo 5. Se indica que a partir de los
resultados de laboratorios no hay suelos dispersivos, sin embargo, no se cita cuales resultados permiten llegar
a dicha conclusién. Asimismo, para suelos expansivos y colapsables se entiende que se utiliza una sola
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muestra. Para la evaluacion de suelos especiales se requiere elaboracién de ensayos a lo largo de toda la
profundidad explorada.

Respuesta MHC: Se incluyen los resultados de los ensayos de laboratorio, los cuales clasifican la
expansividad de los suelos segun el criterio de Otteo, adicionalmente se agrega una sustentacion para las
otras condiciones especiales del suelo.

Comentario de Interventoria VB: Con relacidn al Anexo 5 se indica que en todos los casos los analisis se
realizan sobre dos muestras del estrato de fundacion, sin embargo, desde la interventoria se plantea la duda
con respecto a la representatividad de dicha muestra dada la heterogeneidad del suelo de fundacién
presentada en el registro de los sondeos. Por lo mismo, se considera que los analisis presentados son
especificos para una muestra, no para todo el estrato.

Segun esto, se solicita presentar analisis sobre muestras adicionales en el estrato de fundacién.
Comentario Abierto.

Respuesta MHC: Con los laboratorios adicionales ejecutados se cuentan con muestras representativas en
toda la extension de los estratos de fundacién, esto se puede ver representado en el Anexo 5.

Comentario de Interventoria VC: Se considera atendido el comentario. Sin embargo, se requiere actualizar el
Anexo 5, modificando la tabla 2, de acuerdo con lo indicado en el Comentario 4.

. Comentario de Interventoria VA: Por favor indicar que los ensayos de Corte Directo corresponden a muestras
alteradas.

Respuesta MHC: Esta aclaracion se realiza dentro del subcapitulo 4.3.3 Ensayo de corte directo.

Comentario de Interventoria VB: En numeral citado por el consultor sefiala: “Permite determinar la resistencia
al corte de una muestra alterada remoldeada de suelo para ciertas condiciones de consolidacion y agua; la
prueba se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad controlada, cerca de un plano de corte
determinado por la configuracion del aparato de ensayo’”.

Con lo cual se entiende que los resultados no corresponden a parametros pico sino residuales. Se requiere
colocar esta aclaracién dentro del informe.

Comentario abierto.

Respuesta MHC: Si bien los ensayos fueron realizados sobre muestras remoldeadas, durante la
reconformacidn de estas, se garantizd que su densidad sea acorde con lo encontrado en campo y, por lo tanto,
se intentd emular lo mayor posible las condiciones reales encontradas en campo. Es importante resaltar que
muchas veces es dificultoso extraer muestras mediante tubo Shelby debido a la dureza de los materiales, los
cuales inclusive pueden llegar a contener fragmentos de roca que no permiten la extraccion de muestra, al
ensayar las pastillas del corte con el método consolidado drenado (CD) estamos garantizando el trabajar con
esfuerzos efectivos y por lo tanto estariamos hablando de parametros efectivos del suelo. Los parametros
residuales del suelo se obtienen al ensayar pastillas de corte a las cuales se les ha inducido previamente una
superficie de falla, en nuestro caso, se ensayaron pastillas remoldeadas sin esta condicién.
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Comentario de Interventoria VC: No esta en discusion si los parametros del suelo medidos mediante el ensayo
son efectivos o totales, sino que se llama la atencion si son pico o residuales. Sin embargo, dadas las
aclaraciones presentadas en el informe se da por cerrado este comentario.

10. Comentario de Interventoria VA: En el numeral 5.1.1 se indica que de acuerdo con las exploraciones el perfil

1.

es compuesto principalmente por arenas por lo que se utilizan ecuaciones aplicables a dichos materiales. Sin
embargo, por una parte, solo hay un ensayo de clasificacién a lo largo de las perforaciones que indican que
son arcillas (Tabla 6) y en el Anexo 1 se muestra que hay arcillas, limos, arenas y gravas. Asi, los médulos
debieran calcularse para cada tipo de material.

Respuesta MHC: La implementacion de los perfiles y sus delimitaciones no vienen dado tan solo por su
composicion granulométrica, sino por la rigidez que estos presentan en el sondeo indirecto a través de la linea
sismica, por lo mismo el comportamiento esperado por ejemplo por una arena de densidad media y unab
arcilla muy densa seran similares, asi el uso de una unica ecuacion para calculo obedece al hecho de que el
comportamiento esperados de los suelos segun la rigidez de los estratos es similar aun teniendo
composiciones diferentes.

Comentario de Interventoria VB: Respecto a la respuesta del Consultor se realizan los siguientes comentarios:

a. De acuerdo con los resultados de laboratorio el material de fundacion corresponde a una arcilla de baja
plasticidad es estado plastico (humedad mayor al Limite plastico). En caso de que el consultor indique que el
material de fundacion esta conformado por otros tipos de materiales (limos, arenas, gravas) deberéa presentar
los ensayos de laboratorio que lo sustenten.

b. Si bien los materiales pueden presentar grados similares de rigidez y de consistencia los efectos sobre los
elementos de cimentacién son diferentes dependiendo del tipo de material. Para mayor informacion, remitirse
al CCP-14, en el cual dependiendo del tipo de material se presentan diferentes metodologias de disefio.

Al respecto se requiere realizar un mayor nimero de ensayos de laboratorio y a partir de esto determinar las
metodologias correspondientes para el disefio de la cimentacion.

Comentario abierto.

Respuesta MHC: Se ajusto el perfil y la informacién correspondiente a la estratigrafia del sitio, asi mismo, se
incluyé los calculos correspondiente a la metodologia empleada para los materiales encontrados en el sitio de
estudio.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: No se presentan andlisis de estabilidad para cortes temporales ni para las
obras definitivas.

Respuesta MHC: No es propicio 0 adecuado realizar el modelo de estabilidad debido a la falta de informacién
correspondientes al disefio estructural y otros pardmetros como lo serian su implantacién, que pueden generar
escenarios donde al realizar un modelo este no represente de manera fidedigna la realidad de la estructura y
la zona.
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Comentario de Interventoria VB: Se reitera comentario. Se requiere presentar anélisis de cortes para las obras.

Comentario abierto.
Respuesta MHC: Se agregan los modelos de estabilidad solicitados.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

12. Comentario de Interventoria VA: No es claro en el documento qué obras se disefiaron ya que no hay esquemas

ni planos.

Respuesta MHC: El disefio propuesto en el documento fue el de los pilotes como sistema de cimentacién del
pontoén, para esto se calcularon diferentes abacos, con la finalidad de que el disefio definitivo del pilote quedara
sujeto a las necesidades estructurales del proyecto, por lo mismo no se desarroll6 ningun esquema de este

Comentario de Interventoria VB: Al respecto se realizan varias solicitudes:

a. Los objetivos propuestos y el alcance del estudio no corresponden con la respuesta dada por el
consultor, puesto que en esos apartados se indica que la obra a ejecutar es una “obra de
estabilizacién y para conformacion del terreno” y que el estudio se realiza con el fin “de realizar los
analisis de estabilidad y disefio optimizado de las obras requeridas para la contencion del ponton”.

Al respecto se requiere corregir los capitulos 1.2 OBJETIVOS y 1.3 ALCANCE DEL ESTUDIO.

b. Incongruencia similar la ocurrida en el numeral 1.5 TIPO DE ESTUDIO, en el cual se anota: “Se
menciona la NSR-10 debido a que se trata de muros de contencion en concreto reforzado”. Por
tanto, se requiere corregir el numeral citado y los subsecuentes, debido a que la estructura es un
pontén y debe estar disefiada de acuerdo con CCP-14.

c. Asimismo, se debe corregir el numeral 2.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO el cual reza “se debe
construir una estructura capaz de contener y estabilizar las cargas generadas por la via y los
materiales de relleno laterales” lo cual no aplica para el tipo de obra proyectada.

d. En el primer parrafo del capitulo 7 se indica que la obra es un muro. Se requiere corregir.

e. En el cuarto parrafo de la pagina 53 se indica “de acuerdo a la configuracion de los muros”. Se
requiere corregir puesto que la obra es un ponton.

f. Enelsegundo parrafo del numeral 8.1 se presenta "contemplados en el disefio estructural de la obra
de contencion”. Se solicita corregir puesto que el estudio no corresponde a una obra de contencién.

Asimismo, se requiere en los capitulos 1 0 2 se presente una descripcién de las obras a ejecutar, indicando
la longitud del ponton, y la descripcion (dimensiones) y localizacion de las obras complementarias.

Comentario abierto.
Respuesta MHC: Se atiende las observaciones:
a. Los objetivos y alcance fueron modificados con el fin de ajustarse al analisis realizado.

b. Estaincongruencia fue eliminada.
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c. Ladescripcion fue modificada para dar a entender que el fin del estudio es realizar un analisis
de cimentacion para el ponton.

d. Corregido.
e. Corregido.
f.  Corregido.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

13. Comentario de Interventoria VA: Si se presenta la recomendacion del uso de entibado metélico, se debe incluir

su disefio.

Respuesta MHC: El uso de entibado metalico para impedir algun tipo de inestabilidad se da como una
recomendacion en caso de ser necesario su uso, sin embargo, el disefio de este se encuentra fuera del
alcance del estudio, por lo mismo se decide eliminar la propuesta del informe, ya que en todos los casos los
taludes temporales estan cumpliendo con los factores de seguridad minimos segun la CCP14.

Comentario de Interventoria VB: Se reitera comentario puesto que no se presentan los analisis de los taludes
temporales.

Comentario abierto

Respuesta MHC: Conforme a lo presentado en los modelos de estabilidad del talud temporal afiadidos, no se
hace necesario el uso de entibado metalico.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

14. Comentario de Interventoria VA: No se presentan planos constructivos ni especificaciones.

Respuesta MHC: Los planos constructivos se entregara por parte de los especialistas estructurales una vez
se tenga la aprobacién del mismo, ya que este principalmente abarca la realizacion de estudios para la
caracterizacién de los suelos, que permitan constituir el insumo para el disefio de los muros en concreto
armado que entran en el alcance de otro especialista. Para este caso la totalidad de las obras de contencion
de relleno son muros de concreto reforzado y se descartaron tipologias como muros en tierra armada,
gaviones entre otras. En cuanto a las especificaciones no existen especificaciones particulares, por
consiguiente, se afiadieron las respectivas a la normativa Invias, agregadas en la Tabla 33.

Comentario de Interventoria VB: La respuesta del consultor entra en contradiccion con una respuesta previa
que indica que la obra corresponde a un pontdn.

Con relacion a los planos, se requiere que el contratista presente un plano Planta-Perfil con la implantacidn
de la estructura, el perfil geoldgico-geotécnico y las obras que recomendo de proteccion contra la erosién. No
es necesario incluir detalles estructurales.

Asimismo, se recomienda verificar mediante esta implantacién que los pilotes planteados cuenten con
recubrimiento del suelo, dado que por la topografia del sector puede no ser asi.




REVISION DE PROYECTOS

CONSORCIO ICEACSA - TPF

CONTRATO DE INTERVENTORIA NUMERO 971 DE 2021. INTERVENTORIA VERSION

getinsa-curoestudior PARA LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y 01
e MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE PAGINA
. = DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA -BARBOSA -
BUCARAMANGA; GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE 8 de 15
CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN MARCO DE LA CODIGO
R |Ceacsa _ REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA
PUBLICA "VIAS PARA LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030".
— COLOMBIA MODULO 1. 000

Comentario abierto.

Respuesta MHC: Los planos fueron agregados en el Anexo 8, sin embargo estos presentan dimensiones y
detalles esquematicos y pueden presentar variaciones conforme al disefio estructural, asi mismo, se consideré
el caso més critico, con la cimentacion iniciando a nivel del terreno natural, junto con las dimensiones de
didmetro y longitud méas pequenas, seré responsabilidad del ingeniero estructural definir tanto la profundidad
desde la cual se iniciara la cimentacién como de las dimensiones de la misma, esto considerando las
solicitaciones estructurales y las recomendaciones dadas en el informe. Las especificaciones técnicas del
invias que deben ser consideradas durante la ejecucion del proyecto fueron agregadas al informe.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Sin embargo, se requiere ajustar la distribucién de los elementos,
pues MHC ha indicado la intencion de que sean pilotes de 1,20m de diametro.

15. Comentario de Interventoria VA: Para todos los célculos, incluidos los elaborados con software técnico, se

solicita anexar las correspondientes memorias de calculo, en especial donde se observen los pardmetros de
entrada.

Respuesta MHC: Se agrega el Anexo 7. Memorias de calculo, en este se presentan los calculos realizados en
los softwares de NovoSPT y Plaxis.

Comentario de Interventoria VB: Al revisar los anexos de memorias de calculo se evidencia que no se utilizd
la metodologia propuesta por el CCP-14. Debido a que las memorias se presentaron se da por cerrado este
comentario, sin embargo, con respecto a los célculos incluidos se realizan comentarios adicionales mas
adelante.

Respuesta MHC: Sin comentarios adicionales.
Comentario de Interventoria VC: Véanse comentarios posteriores.

16. Comentario de Interventoria VB: Los datos presentados a continuacion y resaltados con amarillo no

corresponden con los reportes del Anexo 2. Se requiere corregir.

Tabla 6. Ensayos de laboratorio de clasificacién.
Yo %o % % % %o % Clasif.
Sondeo | Prof.(m) | | Gravas| Arenas |Finos| LL | LP. | I.P. |S..C.S.

1 4.50-5.00| 7.44 7.99 50.28 |41.73|20.91|16.16| 4.75 | SM-5C
1 10.5 - 12.0] 19.40 1.18 8.16 90.66 | 34.16 | 19.30 | 14.86 CL
2 0.00 - 0.50| 9.52 B.09 43.42 B.09 |33.45|28.62| 4.B2 5M
2 13.5 - 15.0] 14.15 7.93 3.56 88.51 [30.57 [19.01|11.56 CL

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Respuesta MHC: Se corrige el error

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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17. Comentario de Interventoria VB: Numeral 4.4.1.2. En el Ensayos MASW/ID LS2 es evidente que existe un
material con menores caracteristicas de resistencia, representado por una caida en la gréfica de Vs vs.
Profundidad (Imagen 14). Al respecto se requiere ahondar mas en la interpretacién presentada y hacer énfasis
en este estrato cuya Vs es menor a la de su entorno, puesto que constituiria un condicionante para la
cimentacion de la estructura.

Respuesta MHC: Se agregd una nota la cual determina posibles causas de la presencia de esta zona con
velocidades de onda baja y la manera en la que se consider¢ en el disefio, la nota agregada dice: “Nota:
Debido a la baja velocidad de ondas vs de la zona denominada 1A, su aporte a friccion para el fuste del pilote
fue descartada, la punta de todos los pilotes planteados queda por debajo de este material.” Segun esto fueron
definidas las longitudes para los pilotes propuestos en los abacos.

Comentario de Interventoria VC: En la Imagen 18 (nomenclatura en la Versién C del informe) se evidencia
que de 7m a 11m de profundidad existe un descenso en la velocidad de onda Vs (Ver imagen a continuacion).
Por tanto, se solicita al consultor verificar que la punta del pilote recomendado (a 8m de profundidad)
efectivamente no quede en la profundidad indicada. Comentario abierto.

Imagen 18. Ensayo MASW/ID LS2.

S-wave velocity (m/s)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Depth (m)

S-wave velocity model (inverted) : 1.dat

Average Vs 30m = 422 1 m/sec

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

18. Comentario de Interventoria VB: A lo largo del documento se presentan inconsistencias entre la clasificacion
del estrato de fundacién y su descripcion, estas inconsistencias son:

a. Enla Tabla 20 la descripcion del estrato 3 no coincide con los datos obtenidos de los ensayos de
laboratorio que indican que es una arcilla de baja plasticidad en estado plastico, se solicita revisar y
ajustar de manera que ambas informaciones sean congruentes.

b. Elnumeral 8.1 se debe corregir la descripcidn del tercer estrato debido a que el material indicado segun
los ensayos de laboratorio corresponde a una arcilla de baja plasticidad.

Se solicita corregirlas de manera que la informacion sea consistente.
Respuesta MHC: Se realizaron los ajustes correspondientes.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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19. Comentario de Interventoria VB: Con respecto a los analisis de resistencia se requiere aplicar la metodologia

para el calculo de capacidad de carga, capacidad lateral y asentamientos dado por el CCP-14, debido a que
las metodologias utilizadas no se asocian con las expuestas en la normativa nacional. Lo anterior aplica para
cimentaciones superficiales y profundas.

Respuesta MHC: Se realizaron los cambios correspondientes a las metodologias de calculo.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado. Sobre el desarrollo y aplicacion de las

metodologias se realizan comentarios mas adelante.

20. Comentario de Interventoria VB: Con relacion los calculos para zapatas se realizan los siguientes comentarios:

a.
b.

Se debe justificar el valor del asentamiento maximo permitido.

No es aceptable las siguiente hipétesis de disefio: “Se utilizara una idealizacion de zapatas cuadradas
con el fin de estimar un valor de capacidad por metro cuadrado en contacto con el suelo residual duro o
saprolito”, debido a que la variacién en las dimensiones de las zapatas afecta el valor de capacidad
portante debido a la aplicacién de los factores de forma y al efecto de la relacién de la profundidad de
cimentacion con la base.

Respuesta MHC: El calculo mencionado en el comentario fue reiterado.

Comentario de Interventoria VC: Entendido. Comentario cerrado.

21. Comentario de Interventoria VB: Con respecto al célculo de cimentaciones profundas presentado en la pagina

53 del informe y en el Anexo 7 se tienen los siguientes comentarios:

a.

No es congruente la siguiente informacion “Para el presente estudio se tienen suelos no cohesivos” con
los resultados de laboratorio obtenidos que indican que el tercer material es una arcilla de baja
plasticidad.

A partir de lo anterior se requiere replantear los calculos teniendo en cuenta que el estrato de fundacién
es arcilloso.

Se requiere incluir el calculo de la carga lateral de los pilotes, lo anterior dando cumplimiento con los
requerimientos técnicos del INVIAS que reza en el apartado 3.4.6. Capitulo 6. Analisis geotécnico “En el
caso de cimentaciones profundas se debera efectuar un analisis de resistencia frente a cargas laterales”.

El numeral 7.1.1 se debera actualizar teniendo en cuenta los cambios solicitados en los comentarios
anteriores.

Se debe tener en cuenta el efecto de socavacidn dentro de los analisis presentados, en caso de que
este fendmeno no se presente, se requiere indicarlo dentro del informe.

Para los célculos se debe tener en cuenta el efecto del lente descrito en el comentario 17.

10
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Respuesta MHC: Se atiende observaciones:

a.
b.

Se modifico la afirmacién.

Los calculos fueron replanteados.
Estos fueron incluidos.

Este fue actualizado.

El alcance de este estudio no contempla el analisis de las afectaciones que puede llegar a tener el
fendmeno de socavacion sobre la estructura propuesta ni la determinacién de su existencia, por lo mismo
fue responsabilidad expresa del ingeniero hidraulico analizar la posible existencia de esta.

Este fue considerado despreciando el aporte a friccidn del estrato superficial y adicionalmente, realizando
el desplante de la punta del pilote por debajo de la zona de bajas velocidades de onda.

Comentario de Interventoria VC:

® a o T

f.

Atendido. Comentario cerrado.
Atendido. Comentario cerrado.
Atendido. Comentario cerrado.
Atendido. Comentario cerrado.

Con el comentario la interventoria no busca que el ingeniero geotecnista realice un estudio de
socavacion, porque esto hace parte de la experticia del ingeniero hidraulico. Lo que se requiere es que
se incluyan las conclusiones o aspectos relevantes observados por el ingeniero hidraulico en el estudio
de socavacion. Lo anterior, con el objetivo de dar cumplimiento a los REQUERIMIENTOS TECNICOS
PARA ESTUDIOS FASE Il del INVIAS que rezan en el numeral_3.4.5 lo siguiente:

3.45 CAPITULO 5. ANALISIS DE SOCAVACION

En el caso gue se requiera este fipo de andlisis, deben resumirse los
resultados de los estudios hidraulicos, hidrologicos y de socavacion
conlenidos en el volumen correspondiente, referidos al calculo de la
socavacion general y local del cauce en el sitic del ponteadero, presentando
los resultados obtenidos, los cuales se tendran en. cuenta para definir el
sistema de cimentacién y su profundidad. Es importante que se fenga
claridad del perfil de socavacion a lo largo del eje del puente para la
cimentacion de cada uno de los apoyos.

Ver comentario 17.

22.Comentario de Interventoria VB: Se recomienda que en el numeral 8.1 se indique si la zona en la que se

implantara el ponton presenta sefiales de inestabilidad, erosién o movimiento en masa.

Respuesta MHC: Se afiadié informacion correspondiente a sefiales de movimiento en masa e inestabilidad,
esto contemplando lo presentado en los modelos de estabilidad, sin embargo, el alcance de este estudio no

11
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abarca analisis de erosion o socavacion ni las afectaciones que estos pueden llegar a presentar sobre la
estructura.

Comentario _de Interventoria VC: Con respecto al aspecto de socavacion, se remite al consultor al
comentario 21(e). Por otro lado, se evidencia la inclusion de informacién con relacion a los movimientos en
masa.

23. Comentario de Interventoria VB: Se requiere incluir en la Imagen 24 la implantacién de la obra.

Respuesta MHC: Se afiade la implantacion de la obra en la imagen 24.
Comentario de Interventoria VC: Se evidencia implantacién en la Imagen 54. Comentario cerrado

24, Comentario de Interventoria VB: No se acepta la afirmacién “En la zona existe un descole de alcantarilla de

las aguas lluvias por lo cual se recomienda realizar un estudio hidroldgico, hidraulico y de socavacién para
garantizar la integridad de la obra, principalmente la cimentaciéon”. De acuerdo con los Requerimientos
Técnicos del INVIAS para estudios y disefios de carreteras en Fase Il se debe presentar un capitulo de
ANALISIS DE SOCAVACION cuyo contenido esta dado por la siguiente premisa:

3.4.5 CAPITULO 5. ANALISIS DE SOCAVACION

En el casc gque se requiera esfe fipo de andlisis, deben resumirse los
resultados de los estudios hidraulicos, hidrologicos y de socavacion
conlenidos en el volumen correspondiente, referidos al calculo de la
socavacion general y local del cauce en el sitio del ponteadero, presentando
los resultados obtenidos, los cuales se tendran en. cuenta para definir el
sistema de cimentacién y su profundidad. Es importante que se tenga
claridad del perfil de socavacion a lo largo del eje del puente para la
cimentacion de cada uno de los apoyos.

Por tanto, se requiere incluir este capitulo dentro del informe y en caso tal, proponer las medidas de proteccién
contra este fenémeno.

Respuesta MHC: El presente estudio representa Unicamente el componente geotécnico de las obras, lo
correspondiente a los analisis de socavacion no entran dentro del alcance de este, serd responsabilidad
expresa de los especialistas hidraulico e hidrolégico su analisis.

Comentario de Interventoria VC: Se reitera comentario. Véase comentario 21(e).

25. Comentario de Interventoria VB: Dentro del documento se deberan incluir las obras de proteccién ante la

erosion superficial indicadas en la pagina 64.

Respuesta MHC: La nota menciona expresamente que sera responsabilidad de los especialistas hidraulicos
e hidroldgicos realizar el anélisis y recomendacion tanto de la necesidad de las obras como de su implantacién
y disefio.

Comentario de Interventoria VC: La respuesta del Consultor no resuelve la duda de la Interventoria. Como
bien se expresd en comentarios anteriores, no se busca que el geotecnista realice los analisis a cargo
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ingeniero hidraulico. Se requiere que se incluyan las conclusiones de los andlisis y estudios hidraulicos que
se realizaron sobre el area de implantacion de la estructura y que tengan alguna influencia en la cimentacion
de la misma. Comentario abierto.

26. Comentario de Interventoria VB: De acuerdo con los Requerimientos Técnicos del INVIAS para estudios y
disefios de carreteras en Fase lll se debe presentar un capitulo denominado OBRAS COMPLEMENTARIAS,
en el cual se deben incluir aquellas obras que “sean requeridas para el adecuado funcionamiento de la
estructura, en las cuales debera incluirse su disefio y planos requeridos”. Por tanto, se debe agregar el disefio
de los muros de aproximacién al pontdn y la obra de contencién aledafia indicada en el numeral 2.2
DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Respuesta MHC: Este capitulo fue afiadido.

Comentario de Interventoria VC: Se evidencia inclusion de la informacién, por lo que se considera atendido el
comentario. Sin embargo, se aclara que la informacién consignada en el capitulo OBRAS
COMPLEMENTARIAS y en los Anexos 9 y 10, serd objeto de una revisiéon detallada por parte de la
Interventoria, por lo cual, las observaciones correspondientes se emitiran en informes posteriores.

27.Comentario de Interventoria VB: No se acepta la recomendacién “Una vez se tengan los disefios de las obras
requeridas del pontén se deberan realizar los anélisis de estabilidad para los cortes o excavaciones que se
puedan generar garantizando la estabilidad del sitio e integridad de la via existente” presentada en el numeral
8.2. Se requiere incluir los analisis de estabilidad dentro del capitulo de OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Respuesta MHC: Se afiaden los analisis de estabilidad dentro del capitulo de OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Comentario de Interventoria VC: Se evidencia atencién a la observacion en el numeral 12.1. Comentario
cerrado.

28. Comentario de Interventoria VB: El capitulo de Conclusiones debera ser actualizado de acuerdo con los
comentarios anteriores.

Respuesta MHC: Estas fueron actualizadas donde fue necesario.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

29. Comentario de Interventoria VB: El Anexo 3 corresponde al estudio geoldgico del pontén, por lo cual debe
cumplir con lo establecido en el numeral 3.3.8 CAPITULO 8 ESTUDIOS DE PONTEADEROS de los
Requerimientos Técnicos del Invias. Por lo anterior, se requiere incluir en este documento los siguientes
apartados:

e Introduccién

e Alcance

13
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o Amenazas geoldgicas
o Referencias

Asimismo, este estudio debe presentar los siguientes mapas a las escalas indicadas.
Mapas Geol6gicos Regionales de Cada Ponteadero Escala 1: 5.000

Cortes Geolbgicos Regionales de Cada Ponteadero Escala 1: 5.000
Mapas Geomorfologicos de Cada Ponteadero por fechas
Mapas Geologicos Locales de Cada Ponteadero Escala 1: 2.000

Corles Geolégicos Locales de Cada Ponteadero Escala 1: 2.000
Se requiere que los mapas incluyan la localizacion de los sondeos realizados.

Respuesta MHC: El anexo 3 de geologia presentaba para la version B del informe mapas de geologia y
geomorfologia del ponteadero en escala 1:5000, a este se le afadieron los mapas geoldgicos Y
geomorfologicos en escala 1:2000, asi mismo se afiadié dentro del informe el perfil geoldgico geotécnico, el
cual referencia el corte geoldgico del sitio de estudio, asi mismo dentro del informe se encuentra la informacién
correspondiente a la introduccion y alcance, en lo que respecta a las amenazas dentro del sitio de estudio
estas se encuentran referenciadas dentro del Anexo 6.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

30. Comentario de Interventoria VB: El Anexo 6 Andlisis de amenaza corresponde a los riesgos en el tramo del
PK 40+760 y PK43+400, sin embargo, se requiere incluir las amenazas existentes en el sitio del ponteadero
de manera que se pueda identificar como afectaran la nueva estructura. Esto se encuentra de acuerdo con lo
indicado en los Requerimientos Técnicos del INVIAS numeral 3.3.8.6.

Respuesta MHC: Este anexo fue actualizado con la informacion correspondiente.

Comentario de Interventoria VC: En el Anexo 6. Analisis de amenaza, se requiere:

a. Incluir la zona de localizacién muro analizado en las imagenes.

b. Presentar conclusiones particulares para el muro del K14+848 con respecto a la amenaza de remocion
€n masa, amenaza por sismo y amenaza por inundacién.

A partir de la informacion actualizada y nueva incluida en la Version C del informe, la Interventoria plantea los
siguientes comentarios:

31. Comentario de Interventoria VC: En la Tabla 23 se registra el médulo de balasto para los diferentes tipos de
suelo, al respecto se recomienda revisar el valor del suelo tipo 3, pues corresponde al de mayor médulo de
elasticidad, pero tiene un valor de médulo de balasto menor al del suelo tipo 2.

32. Comentario de Interventoria VC: De acuerdo con lo indicado recientemente por el Consorcio vial MHC 063, el
diametro de los pilotes a construir en los muros sera de 1,20m. Por lo cual, se requiere actualizar las
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recomendaciones de cimentacion para que se ajusten con las proyecciones constructivas del Contratista.
Estos cambios se deben ver reflejados no sélo en el cuerpo del documento sino también en el plano.

33. Comentario de Interventoria VC: La punta de los pilotes queda en un estrato de suelo residual arcilloso cuyo
espesor es extenso, por lo cual se requiere incluir la estimacion de los asentamientos por consolidacion.

34. Comentario de Interventoria VC: En los calculos presentados en el Anexo 7 se evidencia que los analisis de
curvas p-y se realizaron contemplando 4m de material relleno antrépico, esto indicaria que los pilotes inician
en la superficie del terreno, al respecto se requiere confirmar esta hipétesis.

CONCLUSIONES

Una vez revisada la documentacion correspondiente al informe geotécnico al pontdn proyectado entre las
abscisas K41+848 y K41+873 de la Calzada Casablanca-Ubaté (en Version C), se indica que el Contratista ha
atendido varias de las observaciones previas realizadas por la Interventoria, para ello ha realizado ensayos de
laboratorio adicionales, ha modificado las metodologias de disefio ajustandose a las planteadas por el CCP-14 y
ha incluido informacién nueva.

Sin embargo, quedan algunos comentarios pendientes de atencidn, complemento, aclaracion y /o verificacion, por
lo cual, solicita al Contratista presentar una nueva version del informe atendiendo los comentarios realizados.

Cordialmente,

N ~
@ﬁgtm%aﬁa M. Herrera S.

Especialidad: Geotecnia
T.P. 25202194088CND
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y comentarios generales del C971-3010-2024 (R-000002265), muro K41+773 al
K41+785

Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co> 17 de febrero de 2025, 10:25
Para: INTERVENTORIA ZIBU <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Cordial Saludo

Hemos recibido su documento el cual fue registrado con los siguientes datos

CONSORCIO VIAL MHC 063

Fecha y hora: Lunes 17 Febrero 2025 10:20:33
Destinatario: Pablo Cesar Molina Salinas
Remitente: CONSORCIO ICEACSA TPF

Procesado por: Lilia Johana Garcia Bolivar
Asunto: D-000004978 Atencion a comentarios C971

—2786 - 2024 (R~ uuooozw”comentarios genera
Il IIIIIIIIIIIIIIIIIIII (RLLRLR

R-000003168

Este recibido no implica aceptacion

Recibido para revisién, no significa aceptacion de conformidad con las normas legales vigentes

Atentamente

YN ﬁ JOHANA GARClA BOLIVAR
M‘IJQ S.A.S Asistente de gestidn documental obra

CONSORCIO VIAL MHC 063 Q,Cra 15 n°4-140 - Zipaquird Cundinamarca

De: CONSORCIO ICEACSA - TPF <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Enviado: lunes, 17 de febrero de 2025 9:17

Para: Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co>

Asunto: C971-4036-2025 D-000004978 Atencidén a comentarios C971-2786-2024 (R-000002041) y comentarios
generales del C971-3010-2024 (R-000002265), muro K41+773 al K41+785

[El texto citado esta oculto]
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& =/ CONSORCIO ICEACSA - TPF .,

INGENIERIA

C971-4036-2025
Zipaquira (Cundinamarca), 17 de febrero de 2025

Sefiores

CONSORCIO VIAL MHC 063

Atn.: Ing. Pablo Cesar Molina Salinas
Director de obra

Ciudad

Ref.: Contrato No 971 de 2021 “Interventoria para las obras de mejoramiento
mediante la construccion y mantenimiento, gestion predial, social y ambiental
sostenible de la ruta de los comuneros (Zipaquira - Barbosa - Bucaramanga;
Girén - Piedecuesta) en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca y
Santander, en marco de la reactivacion econémica, mediante el programa de
obra publica “vias para la legalidad y la reactivacién vision 2030” modulo 1.”.

Asunto: D-000004978 Atencion a comentarios C971-2786-2024 (R-000002041) y
comentarios generales del C971-3010-2024 (R-000002265), muro K41+773 al
K41+785

Respetado Sefior,

El Consorcio ICEACSA - TPF en cumplimiento de sus obligaciones contractuales del contrato
citado en la referencia, se permite remitir el concepto técnico elaborado por la Ing. Paula
Margarita Herrera con el cual se concluye que una vez revisada la documentacion
correspondiente al informe geotécnico al pontdn proyectado entre las abscisas K41+773 y
K41+785 de la Calzada Casablanca-Ubaté (en Versién C), se indica que el Contratista ha
atendido varias de las observaciones previas realizadas por la Interventoria, para ello ha
realizado ensayos de laboratorio adicionales, ha modificado las metodologias de disefio
ajustandose a las planteadas por el CCP-14 y ha incluido informacién nueva.

Sin embargo, quedan algunos comentarios pendientes de atencion, complemento, aclaracién
y /o verificacion, por lo cual, solicita al Contratista presentar una nueva version del informe
atendiendo los comentarios realizados.

Cordialm§nte,

LUIS ANTONIO RUEDA RUEDA

Director de interventoria
Elaboro: Area Técnica

Aprobd: Luis Antonio Rueda Rueda
Copia:  Archivo.

Calle 4 No 15-53 San Pablo — Zipaquira - Cundinamarca
Calle 98 No 21 - 50, Bogota D.C  Telefax: 6014489346
E-mail: consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com
colombia@tpfingenieria.com
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COLOMBIA
CONCEPTO TECNICO ESPECIALIDAD GEOTECNIA
CONSECUTIVO 143
ESPECIALIDAD GEOTECNIA
PROYECTO CONTRATO 971 - 2021
CONTRATISTA CONSORCIO VIAL MHC 063
ASUNTO D-000004978 - Estudio geotécnico del Muro K41+773 - K41+785 Calzada
Casablanca - Ubaté -Version C
FECHA 14/02/2025

DOCUMENTOS OBJETO DE REVISION

La Interventoria recibié de manera digital mediante la comunicacion D-000004978, la informacion relacionada con
los estudios geotécnicos (Versidn C) de la estructura de contencion proyectada entre el K41+773 y el K41+785,
cuya documentacién se relaciona en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion de Informacion recibida

item | Tipo Nombre Contenido

1 PDF PR-23-91-09 E.G. K41+773 - K41+785 Calzada Casablanca - Ubaté - 119 paginas
MHC vC

2 PDF ANEXO 1.1 REGISTRO DE PERFORACION 2 paginas

3 PDE ANEXO 1.2. REGISTRO DE PERFORACION ADICIONAL Y 12 paginas
DESCRIPCION GEOLOGICA

4 PDF ANEXO 2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO 6 paginas

5 PDF ANEXO 2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO ADICIONALES 47 péaginas

6 PDF ANEXO 3. DESCRIPCION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA 19 paginas

7 PDF ANEXO 4. SISMICIDAD 7 paginas

8 PDE ANEXO 5. ANALISIS DE CONDICIONES GEOTECNICAS 9 péginas
ESPECIALES

9 PDF ANEXO 6. ANALISIS DE AMENAZA 6 paginas

10 PDF ANEXO 7. MEMORIAS DE CALCULO 53 paginas

11 PDF ANEXO 8. PLANO DE OBRAS 1 pagina

12 DWG ANEXO 8. PLANO DE OBRAS N/A
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RESULTADO DE LA REVISION

A continuacidn, se presentan los comentarios realizados por la Interventoria al Estudio Geotécnico de la estructura
de contencion localizada en el K41+773 - K41+785 de la Calzada Casablanca — Ubaté, y de manera consecuente
las respuestas dadas por el consultor.

A

COMENTARIOS REALIZADOS AL INFORME

Comentario de Interventoria VA: En el Anexo 3 se presenta el estudio geolégico. Se solicita incluir en el
informe los aspectos mas relevantes al respecto.

Respuesta MHC: Se incluye capitulo 3. Geologia, en el cual se incluyen los aspectos mas relevantes del
anexo 3. Descripcion geoldgica y geomorfoldgica.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Detallar la descripcion del sector de estudio incluyendo un diagnéstico con
aspectos como la pendiente del terreno y las condiciones de estabilidad geotécnica.

Respuesta MHC: Dentro del subcapitulo de Descripcion del proyecto, se incluye una descripcién mas
detallada de la zona de estudio.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Indicar en el informe si se encontrd nivel freatico en la exploracion de campo.

Respuesta MHC: Se incluye esta informacién.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Se presenta el registro de 1 sondeo a 6m de profundidad. De la Imagen 17
se deduce que la profundidad de la exploracién es menor a la profundidad de la cimentacion
(2.9m+6.4m=9.8m), lo cual no cumple con los requerimientos de profundidad minima de exploracion
establecida en la Tabla 10.4.2-1 del Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 (bajo el entendido de que la
cota superior de la perforacién es aproximadamente la rasante de la via).

Respuesta MHC: La profundidad de exploracién se realizd hasta los 6 metros, profundidad acordada y
aceptada anteriormente por el cliente, adicionalmente, y con el fin de verificar el material que se encuentra
en esta zona, se realizé una linea sismica con profundidad de investigacion de 15.00 metros, con la cual se
verificd que el material es continuo y su rigidez aumenta en profundidad, tampoco se encontraron estratos
débiles hasta la profundidad investigada. Adicionalmente, segun la CCP 14 el uso de la linea sismica
complementaria a la informacién recolectada por la exploracion directa es totalmente valida, asimismo se
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esta llevando la exploracion directa hasta los materiales duros o densos como se puede evidenciar en los
registros, considerando que se requiere profundizar mas el perfil (hasta 6 metros por debajo de la cota de
elevacion proyectada de la punta del pilote Tabla 10.4.2-1 CCP14) se complementa esta informacion con la
extraida a través de la linea sismica, a su vez segun la normativa tan solo se solicita contar con un perfil
estratigrafico, el cual ya se tiene y fue determinado con respecto a la rigidez y propiedades encontrado en las
exploraciones.

Adicional a lo anterior, la profundidad de cimentacion podria ser menor teniendo en cuenta que se recomienda
que la evaluacion de la estabilidad del muro en el calculo estructural una vez se tengan definidos cargas y
producto de estas los espesores y dimensiones del muro, las cuales por temas contractuales no hacen parte
de esta especialidad, dependa también de los anclajes y no solo de los pilotes. Esta recomendacion se realiza
con el objetivo evitar el uso de una zarpa como apoyo, ya que esta no es viable debido a la posibilidad de
asentamiento en el suelo de relleno presente en la zona.

Comentario de Interventoria VB: Respecto a la respuesta del Contratista la Interventoria tiene los siguientes
comentarios:

La CCP-14 establece que la profundidad de cimentacién debe ser entre una y dos veces la altura del muro,
en especial en este caso en el que la cabeza de los pilotes estara en un estrato no identificado de manera
directa. Inclusive para este caso de cimentacion profunda la normativa exige: “En suelos, la profundidad de
exploracion debe extenderse por debajo de la cota de elevacion proyectada de la punta del pilote hincado o
perforado un minimo de 6000mm & un minimo de dos veces la dimension méaxima del grupo de pilotes, lo
que sea mayor”. Con lo anterior, se considera que la exploracion directa ejecutada no alcanza los estandares
requeridos por el codigo.

La CCP-14 indica en su apartado C10.4.5 lo siguiente: “Hay un nimero de diferentes pruebas geofisicas in
situ que pueden utilizarse para obtener informacion estratigrafica y determinar las propiedades ingenieriles.
Estos métodos pueden combinarse entre si y/o combinarse con las pruebas in situ presentadas en el articulo
10.4.4.4 para proporcionar resolucion y exactitud adicionales [subrayado propio]’; de esta manera, en ningun
apartado del Cddigo se indica que la investigacion geofisica podra reemplazar la investigacion directa. En
este caso, no existe investigacion geotécnica por debajo de los 6m de profundidad, siendo que la obra de
cimentacion esta recomendada hasta los 14,50m, por tanto, el Consultor no esta aplicando la geofisica como
un complemento a la exploracién directa sino como un método de sustitucién en las profundidades no
investigadas de manera directa, lo cual no es aceptado por la Interventoria.

Con respecto a la siguiente afirmacion del Consultor: “se realizo una linea sismica con profundidad de
investigacion de 20.00 metros, con la cual se verifico que el material es continuo y su rigidez aumenta en
profundidad, tampoco se encontraron estratos débiles hasta la profundidad investigada” la Interventoria esta
en desacuerdo puesto que los ensayos geofisicos presentan de manera clara un decremento en las
caracteristicas fisicas de los materiales de manera variable entre los 4m a 9m. Inclusive en la pagina 30 del
informe el Consultor indica: “Sobre el costado izquierdo se observa hacia el final del estrato una disminucion
de los valores de onda asociados a la presencia de alguna intercalacion de un material meteorizado”. Este
estrato identificado alcanza velocidades Vs hasta de 180 m/s (limite inferior), siendo este valor hasta un 40%
menor al promedio identificado en el perfil.
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Con base en lo anterior, se indica que la exploracion directa ejecutada no cumple con lo requerido por la
normativa vigente en cuanto a profundidad y, por tanto, se solicita hacer un complemento mediante
exploracion directa con mayor profundidad acatando los requerimientos de la Tabla 10.4.2-1 de la CCP-14.
A su vez, se requiere ejecutar ensayos de laboratorio de clasificacion, resistencia y deformabilidad en varias
de las muestras obtenidas en esta investigacion complementaria.

NOTA: Este comentario no fue emitido directamente para este informe, sin embargo, se considera como
respuesta general para gran parte de los sitios.”

Respuesta MHC: Conforme a lo expuesto en el comentario realizada por interventoria se empled la
caracterizacion y exploracion ejecutadas dentro del plan exploratorio adicional.

Comentario de Interventoria VC: En el informe se indica la ejecucion de un sondeo adicional de 16m de
profundidad, con recobro continuo y ensayos de laboratorio a lo largo de su longitud. En consecuencia, el
comentario se encuentra atendido y por ende cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Respecto a los ensayos de laboratorio se requiere justificar la seleccién de
solo una muestra. De acuerdo con los Requerimientos del Invias, los ensayos de laboratorio deben ejecutarse
alo largo de la perforacion.

Respuesta MHC: Los ensayos realizados fueron los presentados y aprobados en la propuesta econdmica,
aun asi, se plantea la realizacion de nuevos laboratorios para las muestras almacenadas, estos se encuentran
en la Tabla 6. Ademas, la cantidad de ensayos son los necesarios para verificar la informacién suministrada
en la descripcion de las muestras, elcual es nuestro criterio principal para la caracterizacion de suelos, ya
que la persona encargada de realizarlas es una getloga experta en caracterizacion de suelos, con mas de
30 afios de experiencia, lo cual da la confiabilidad de realizar menor cantidad de ensayos de laboratorio.

Comentario de Interventoria VB: El estudio geolégico geotécnico, incluyendo el tipo de ensayos y su
frecuencia no sélo debe ser definido por el criterio del geotecnista o0 gedlogo a cargo, en todos los casos debe
realizarse de acuerdo con la reglamentacion nacional Vigente. En este caso el CCP-14 describe los ensayos
a ejecutar entendiéndose que deben ser suficientes para clasificar y medir las propiedades ingenieriles de
los suelos. A ese respecto y dada la heterogeneidad del material de fundacién indicada en las pruebas
geofisicas, se plantea una duda con respecto a la representatividad de las muestras escogidas para los
ensayos. Por tanto, desde la Interventoria se hace un llamado al Consultor para que realicen ensayos de
laboratorio complementarios que le permitan una mejor caracterizacion del estrato de fundacién. Comentario
Abierto.

NOTA: Este comentario no fue emitido directamente para este informe, sin embargo, se considera como
respuesta general para gran parte de los sitios.

Respuesta MHC: En lo que respecta al nimero de ensayos ejecutados para la caracterizacion de los suelos
del sitio de estudios, este fue incrementado, con la inclusion del sondeo realizado como parte de la campania
de exploracién adicional.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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6. Comentario de Interventoria VA: No es claro como se determina la Clasificacion de suelos SUCS del Anexo 1

con solo una muestra ensayada.

Respuesta MHC: La clasificacion SUCS se define con respecto a la descripcion realizada por la experta en
caracterizacion de suelos, por lo mismo se realizard el cambio en el anexo de CLASIFICACION SUCS a
CLASIFICACION VISUAL SEGUN SUCS, cabe recalcar que el perfil del suelo es muy homogéneo,
predominando las arenas y las gravas, lo que permite que con tan solo algunas granulometrias se consiga
una caracterizacion correcta del suelo, adicionalmente vale la pena recalcar que la distincién de los estratos
no se realizan tan solo por su granulometria, sino también se contempla principalmente la rigidez del suelo,
extraida a través de la exploracion directa e indirecta de este.

Comentario de Interventoria VB: Con respecto a la primera parte de la respuesta referente a la clasificacion
de los suelos, la Interventoria indica que la denominada CLASIFICACION VISUAL SEGUN SUCS no es un
procedimiento convencional avalado por la Normativa Nacional. Al respecto se indica que es posible realizar
una descripcidn visual del suelo partiendo de la experiencia del gedlogo o geotecnista, con la guia y correcta
aplicacion de la normativa INV E -102 Descripcion e Identificacion de Suelos (Procedimiento Visual y Manual).
A su vez dicha descripcion no reemplaza el procedimiento de clasificacion realizado a partir de los resultados
de los ensayos de laboratorio que es descrito en la normativa INV E-181. Por lo anterior la clasificacion
presentada en los registros no se considera valida.

Con respecto a la homogeneidad del suelo, su clasificacion y los calculos que parten de ello, en comentarios
anteriores se presentan observaciones.

NOTA: Este comentario no fue emitido directamente para este informe, sin embargo, se considera como
respuesta general para gran parte de los sitios.

Respuesta MHC: El anexo 1.1 ha sido modificado, con el fin de presentar solo las clasificaciones realizadas
por medios convencionales segun normativa INVIAS.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: De acuerdo con la Tabla 6 el estrato entre 4.50m y 5m corresponde a arcilla
de grava limosa (GM) mientras que en el registro del Anexo 1 se indica que todo el perfil es arena bien
gradada (SW).

Respuesta MHC: Se corrige el estrato.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: En concordancia con lo anterior, en el Anexo 5. Se indica que a partir de los
resultados de laboratorios no hay suelos dispersivos, sin embargo, no se cita cuales resultados permiten
llegar a dicha conclusion. Asimismo, para suelos expansivos y colapsables se entiende que se utiliza una
sola muestra. Para la evaluacion de suelos especiales se requiere elaboracion de ensayos a lo largo de toda
la profundidad explorada.
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10.

1.

12.

Respuesta MHC: Se incluyen los resultados de los ensayos de laboratorio, los cuales clasifican la
expansividad de los suelos segun el criterio de Otteo, adicionalmente se agrega una sustentacion para las
otras condiciones especiales del suelo.

Comentario de Interventoria VB: “Con relacion al Anexo 5 se indica que en todos los casos los analisis se
realizan sobre dos muestras del estrato de fundacion, s6lo una de ellas del estrato de fundacidn, sin embargo,
desde la interventoria se plantea la duda con respecto a la representatividad de dicha muestra dada la
escasez de investigacion del suelo de fundacion. Por lo mismo, se considera que los analisis presentados
son especificos para una muestra, no para todo el estrato. Segun esto, se solicita presentar analisis sobre
muestras adicionales en el estrato de fundacion.”

NOTA: Este comentario no fue emitido directamente para este informe, sin embargo, se considera como
respuesta general para gran parte de los sitios.

Respuesta MHC: Con los laboratorios adicionales ejecutados se cuentan con muestras representativas en
toda la extension de los estratos de fundacion, esto se puede ver representado en el Anexo 5

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: En el Anexo 4 se establecen los aspectos sismicos del sector. Por favor
incluir en el informe lo més relevante.

Respuesta MHC: Se incluye dentro del informe el capitulo 5. Sismicidad, con los aspectos sismicos mas
relevantes, los cuales se encuentran en el anexo 4. Sismicidad.

Comentario de Interventoria VC: Informacion encontrada en el capitulo 7, no en el 5. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Respecto a los coeficientes de aceleracion (numeral 6.1), se solicita utilizar
los derivados del CCP-14 (Anexo 4).

Respuesta MHC: En el informe se modifica la forma de calcular coeficientes de aceleracion sismica.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: En la nota 1 de la pagina 47 se indica que el agua se toma como la infiltracion
de aguas lluvias. Sin embargo, las salidas graficas no lo muestran. Por favor ajustar.

Respuesta MHC: Estas se presentan en los modelos de estabilidad.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Se solicita incluir la carga vehicular en los analisis de estabilidad de taludes
temporales, considerando la presencia de maquinaria.

Respuesta MHC: Se incluyen las sobre cargas al costado de los taludes temporales.
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13.

14.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: Se solicita indicar cdmo se establece la profundidad de los pilotes.

Respuesta MHC: Al asumir que el material de relleno no aporta capacidad de soporte, se hace necesario
empotrar los pilotes hasta el material residual, con el fin de dar soporte al muro, ya que no se considera
adecuado cimentar sobre suelo de relleno. Adicionalmente, se toma esta profundidad con el fin de cumplir
los factores de seguridad minimos establecidos por la normatividad aplicable (CCP14), de igual manera se
agrega en la seccién 10.2 una recomendacion de profundidad minima necesaria para apoyarse en el suelo
competente, con el fin de mantener la integridad de la estructura en el tiempo evitandose asi la aparicién de
grietas o desplazamientos laterales. Cabe resaltar que la profundidad final junto con el diametro del pilote
sera establecida considerando las necesidades estructurales de la obra.

Comentario de Interventoria VB: Se entiende justificacion, sin embargo, la Interventoria no esta de acuerdo
con la metodologia utilizada por el Consultor puesto que no se ajusta a la metodologia expuesta en la
normativa vigente.

Por tanto, se requiere aplicar la metodologia para el calculo de capacidad de carga, capacidad lateral y
asentamientos dado por el CCP-14. Lo anterior aplica para el disefio del muro y su cimentacion ya sea
superficial o profunda. Comentario abierto.

NOTA: Este comentario no fue emitido directamente para este informe, sin embargo, se considera como
respuesta general para gran parte de los sitios.

Respuesta MHC: La profundidad de la cimentacién no es directamente establecida en el informe, se genera
un abaco en el cual se da una profundidad minima recomendada debido a la presencia de suelos de relleno
de manera superficial que podria afectar la integridad del muro y por consiguiente de la via, sin embargo, la
definicion tanto de la profundidad como del diametro de la cimentacidon se vera influenciada por las
solicitaciones estructurales del muro. Por otro lado, la metodologia de calculo empleada en el informe se
ajusta a losrequerimientos normativos de la CCP14 y la teoria propuesta en O’'Neil and Reese para célculo
de capacidad portante para pilotes.

Comentario de Interventoria VC: Se evidencié la presentacion del calculo de capacidad de carga y de carga
lateral de los pilotes de acuerdo con la metodologia establecida por el CCP-14. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: En la Imagen 18 se presenta una alternativa de solucion que incluye un
relleno reforzado con geotextil con muro en concreto apoyado sobre pilotes. Se solicita revisar el uso del
geotextil ya que de acuerdo con los andlisis de equilibrio limite, solo el muro en concreto es suficiente como
obra de contencion.

Respuesta MHC: El geotextil fue descartado como propuestas de obras.
Comentario de Interventoria VC: Entendido. Comentario cerrado.
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15. Comentario de Interventoria VA: Si se presenta la recomendacion del uso de entibado metalico, se debe

16.

17.

incluir su disefio.

Respuesta MHC: El uso de entibado metalico para impedir algin tipo de inestabilidad se da como una
recomendacion en caso de ser necesario su uso, sin embargo, el disefio de este se encuentra fuera del
alcance del estudio, por lo mismo se decide eliminar la propuesta del informe, ya que en todos los casos los
taludes temporales estan cumpliendo con los factores de seguridad minimos segun la CCP14.

Comentario de Interventoria VC: Entendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VA: No se presentan planos constructivos ni especificaciones.

Respuesta MHC: Los planos constructivos dentro del acuerdo contractual y comercial con el cliente MHC, no
hacen parte de nuestro alcance, ya que este principalmente abarca la realizacion de estudios para la
caracterizacion de los suelos, que permitan constituir el insumo para el disefio de los muros en concreto
armado que entran en el alcance de otro especialista. Para este caso la totalidad de las obras de contencién
de relleno son muros de concreto reforzado y se descartaron tipologias como muros en tierra armada,
gaviones entre ofras. En cuanto a las especificaciones no existen especificaciones particulares, por
consiguiente, se afiadieron las respectivas a la normativa Invias, agregadas en la Tabla 38, junto a un
esquema de seccion tipo (Imagen 28), donde se detallan ciertas caracteristicas que presenta la obra.

Comentario de Interventoria VB: Con relacion a los planos, se requiere que el contratista presente un plano
Planta-Perfil con la implantacién de la estructura y el perfil geolégico. No es necesario incluir detalles
estructurales. Lo anterior, con el objetivo de dar cumplimiento a los Requerimientos Técnicos del Invias en
su apartado 3.5.9. Comentario abierto.

NOTA: Este comentario no fue emitido directamente para este informe, sin embargo, se considera como
respuesta general para gran parte de los sitios.

Respuesta MHC: Los planos de obras fueron afiadidos en el Anexo 8.

Comentario de Interventoria VC: Se evidencia entrega del Anexo 8 con los planos. Sin embargo, se solicita
ajustar el didmetro de los pilotes a 1,20m, de acuerdo con lo recientemente expresado por MHC. Comentario
abierto.

COMENTARIOS REALIZADOS A LA VERSION B ESTOS COMENTARIOS FUERON REALIZADOS
PARA EL INFORME DEL K41+873-893

Comentario de Interventoria VB: En el Capitulo 5 SISMICIDAD se debe incluir el calculo de la Velocidad
promedio de la onda de cortante para los 30 m superiores del perfil de suelo.

Respuesta MHC: Este célculo fue anexado tanto en el capitulo 5 como en anexo de sismicidad.
Comentario de Interventoria VC: Informacion encontrada en el capitulo 7, no en el 5. Comentario cerrado.




REVISION DE PROYECTOS

CONSORCIO ICEACSA - TPF

CONTRATO DE INTERVENTORIA NUMERO 971 DE 2021. INTERVENTORIA VERSION

getinsa-curoestudios PARA LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y 01
e MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE PAGINA
& = DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA -BARBOSA -
BUCARAMANGA; GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE 9de 13
CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN MARCO DE LA CODIGO
) REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA
“ |Ceacsa PUBLICA "VIAS PARA LA LEGA'\I;II([)DDALIJDL\éLlA REACTIVACION VISION 2030". 000
COLOMBIA :
18. Comentario de Interventoria VB: Con relacion los calculos para zapatas se realizan los siguientes

19.

20.

21.

comentarios:
a. Se debe justificar el valor del asentamiento méaximo permitido.

b. No es aceptable la siguiente hipdtesis de disefio: “Se utilizard una idealizaciéon de zapatas
cuadradas con el fin de estimar un valor de capacidad por metro cuadrado en contacto con el
suelo residual”, debido a que la variacién en las dimensiones de las zapatas afecta el valor de
capacidad portante debido a la aplicacion de los factores de forma y al efecto de la relacién de
la profundidad de cimentacién con la base.

c. Serequiere justificar el valor del factor de seguridad de 1,5.
Respuesta MHC: El calculo mencionado en el comentario fue retirado.

Comentario de Interventoria VC: Entendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VB: Se requiere incluir en el Capitulo 8 ESTABILIDAD GENERAL el anélisis de
estabilidad de la condicion actual de la ladera. Esto con el fin de establecer si actualmente el talud presenta
factores de seguridad menores a los requeridos, en tal caso la obra propuesta no sélo debe funcionar como
contencién a la via proyectada, sino también como medida de estabilizacion a la via actual.”

Respuesta MHC: Este analisis de estabilidad fue incluido.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VB: Los modelos de estabilidad presentados, asi como la Imagen 26 no incluyen
el retiro en su totalidad del relleno antrépico presente, mientras que en proceso constructivo se indica que
esto es necesario. Por lo anterior, se solicita actualizar los modelos y la imagen indicada.

Respuesta MHC: La apreciacion dada en el proceso constructivo fue variada considerando que los espesores
de relleno representan gran parte del suelo del sitio de estudio, asi mismo, esta parte del proceso constructivo
hace referencia al material retirado para generar las terrazas de emplazamiento.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VB: En los andlisis presentados en la Imagen 23 y 24 se requiere incluir la carga
vehicular para la via existente y el nivel fretico estimado en la Imagen 25.

Respuesta MHC: Estos fueron incluidos.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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22. Comentario de Interventoria VB: Asimismo, en la Imagen 25 se requiere incluir la carga vehicular en la via

23.

24.

25.

nueva.
Respuesta MHC: Esta fue incluida.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario _de Interventoria VB: “No se consideran validas las siguientes notas del Capitulo 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

o Pagina 70: “Las recomendaciones dadas a continuacién son aproximadas y pueden variar a partir del
disefio detallado de cada una de las obras propuestas en el presente documento, por lo que no se deben
tomar como disefios definitivos para la construccion de las estructuras expuestas en cada alternativa
dada en el presente informe”

e Pagina 71: “Se debera realizar un disefio detallado a fin de verificar la altura de los muros, longitud de
los pilotes y la necesidad de anclajes en todos los modulos”

El presente informe si debe constituir un disefio definitivo apto para construccion, correspondiente al alcance
del Contrato. Por lo anterior, se requiere que el Consultor realice todas los cambios y complementos al
informe para que este se encuentre de acuerdo con los estandares de un disefio Fase IIl.

Respuesta MHC: Se retiran las notas. No obstante, se aclara que el informe presentado corresponde
Unicamente con el componente geotécnico, sera la especialidad estructural con base en el presente informe
la cual defina las dimensiones finales de la estructura.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VB: En el numeral 10.3 se indica en el punto 5 una pendiente que no se
encuentra sustentada dentro del informe, por lo cual, se requiere presentar un analisis de estabilidad para
cortes temporales. En consecuencia, se deberé eliminar la siguiente frase del informe: “La construccion del
talud de corte se realizara segun la recomendacion del especialista en geotecnia”.

Respuesta MHC: Se retira la nota que especifica que esta depende del especialista en geotecnia.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

Comentario de Interventoria VB: El capitulo de Conclusiones debera ser actualizado de acuerdo con los
comentarios anteriores.

Respuesta MHC: Este fue actualizado donde fue necesario.
Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.
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C. COMENTARIOS REALIZADOS A LOS ANEXOS

26. Comentario de Interventoria VB: EI Anexo 3 corresponde al estudio geolégico de sitio, por lo cual debe
presentar el plano planta — perfil de la geologia ya la geomorfologia del sitio. Se requiere incluir las secciones
geoldgicas representativas, asi como los sondeos y ensayos indirectos.

Respuesta MHC: En el anexo 3 se encuentran los planos geoldgicos y geomorfologicos en escala 1:5000 y
1:2000, el tema de los perfiles se encuentra subsanado mediante la generaciéon del modelo geoldgico-
geotécnico presentado en el informe, especificamente en el capitulo 11, el cual incluye el analisis de la
estratigrafia mediante el uso de los sondeos y geofisica realizada.

Comentario de Interventoria VC: Atendido. Comentario cerrado.

27. Comentario de Interventoria VB: El Anexo 6 Analisis de amenaza corresponde a los riesgos en el tramo del
PK 40+760 y PK43+400, sin embargo, se requiere incluir las amenazas existentes en el sitio PR 41+873 —
41+893 de manera que se pueda identificar cdmo afectaran la nueva estructura.

Respuesta MHC: El analisis focalizado al sitio de estudio fue incluido en el Anexo 6.
Comentario de Interventoria VC: En el Anexo 6. Analisis de amenaza, se requiere:
a. Incluir la zona de localizacién muro analizado en las imagenes.
b. Presentar conclusiones particulares para el muro del K41+873 con respecto a la amenaza de remocion
€n masa, amenaza por sismo y amenaza por inundacién.
Comentario abierto.

D. COMENTARIO NO REALIZADO PERO CORREGIDO

28. Comentario de Interventoria VB: Por favor hay que precisar que los ensayos de Corte Directo corresponden
a muestras alteradas.

Respuesta MHC: Esta aclaracion se realiza dentro del subcapitulo 4.3.3 Ensayo de corte directo.
Comentario de Interventoria VC: En la Version C del informe no existe el numeral 4.3.3., sin embargo, se
encontrd informacién en el numeral 6.3.3. Comentario cerrado.

29. Comentario de Interventoria VB: En numeral citado por el consultor sefiala: “Permite determinar la resistencia

al corte de una muestra alterada remoldeada de suelo para ciertas condiciones de consolidacion y agua; la
prueba se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad controlada, cerca de un plano de corte
determinado por la configuracion del aparato de ensayo”.
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E.

Con lo cual se entiende que los resultados no corresponden a parametros pico sino residuales. Se requiere
colocar esta aclaracién dentro del informe. Comentario abierto.

Respuesta MHC: Si bien los ensayos fueron realizados sobre muestras remoldeadas, durante la
reconformacion de estas, se garantizé que su densidad sea acorde con lo encontrado en campo y, por lo
tanto, se intentd emular lo mayor posible las condiciones reales encontradas en campo. Es importante resaltar
que muchas veces es dificultoso extraer muestras mediante tubo Shelby debido a la dureza de los materiales,
los cuales inclusive pueden llegar a contener fragmentos de roca que no permiten la extracciéon de muestra,
al ensayar las pastillas del corte con el método consolidado drenado (CD) estamos garantizando el trabajar
con esfuerzos efectivos y por lo tanto estariamos hablando de pardmetros efectivos del suelo. Los pardmetros
residuales del suelo se obtienen al ensayar pastillas de corte a las cuales se les ha inducido previamente una
superficie de falla, en nuestro caso, se ensayaron pastillas remoldeadas sin esta condicion.

Comentario de Interventoria VC: No esta en discusion si los parametros del suelo medidos mediante el
ensayo son efectivos o totales, sino que se llama la atencion si son pico o residuales. Sin embargo, dadas
las aclaraciones presentadas en el informe se da por cerrado este comentario.

COMENTARIOS REALIZADOS A LA VERSION C

A partir de la informacion actualizada y nueva incluida en la Version C del informe, la Interventoria plantea los
siguientes comentarios:

30.

31.

32.

33.

Comentario de Interventoria VC: De acuerdo en la descripcién del Suelo Tipo 1 (pagina 34) esta unidad
geoldgico-geotécnica agrupa suelos de diferente origen,(Antropico y suelos residuales) y de composicién
distinta, pues de acuerdo con los ensayos de laboratorio de Om a 7m de profundidad se presentan suelos
tipo CL, SM, GP y GM.

Esta definicion del suelo Tipo 1 no tiene en cuenta lo indicado en la pagina 24 del informe, en la cual el
Consultor indica que las UGS corresponden a “un conjunto homogéneo de materiales geol6gicos que afloran
en superficie, provenientes del mismo origen y que conservan en general las mismas caracteristicas
fisicoquimicas y geomecanicas durante algunas decenas de metros por debajo de la superficie”.

Partiendo de los conceptos anteriores, que son correctos, el Consultor debe definir el tipo de suelo de acuerdo
con las UGS identificadas en el numeral 5.3, tal como lo hizo para el muro localizado en el K41+684 (Informe
de referencia). Por tanto, se requiere que el Contratista replantee la clasificacién de los estratos de suelo
separando los materiales por origen geoldgico y sus caracteristicas geotécnicas.

Comentario de Interventoria VC: En el suelo Tipo 2 se debe identificar la formacién rocosa a la cual pertenece
el saprolito, es decir identificar UGS.

Comentario de Interventoria VC: Con respecto a la Tabla 11. Resultados ensayo peso unitario, se solicita
corregir la profundidad final del ensayo de la muestra 13 del sondeo 4.

Comentario de Interventoria VC: La punta de los pilotes queda en un estrato de suelo residual arcilloso cuyo
espesor es extenso, por lo cual se requiere incluir la estimacion de los asentamientos por consolidacion.
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34. Comentario de Interventoria VC: De acuerdo con lo indicado recientemente por el Consorcio vial MHC 063, el

didmetro de los pilotes a construir en los muros sera de 1,20m. Por lo cual, se requiere actualizar las
recomendaciones de cimentacion para que se ajusten con las proyecciones constructivas del Contratista.
Estos cambios se deben ver reflejados no sélo en el cuerpo del documento sino también en el plano.

35. Comentario de Interventoria VC: Comentario de forma:

a.
b.
c.

Titulo de encabezado de paginas en color rojo.

No se representa tabla de contenido del informe.

La nota de la pagina 97: “Teniendo en cuenta la gran rigidez del estrato de arcilla (suelo tipo 3),
no se considera que los efectos por consolidacion sean apreciables” no aplica porque no hay

suelo tipo 3.

36. Comentario de Interventoria VC: En el Anexo 7 para el calculo de los pilotes, se utiliza para el Estrato 2 un

angulo de friccion distinto al presentado en la Tabla 31. Se solicita justificar.

CONCLUSIONES

Una vez revisada la documentacién correspondiente al informe geotécnico al ponton proyectado entre las
abscisas K41+773 y K41+785 de la Calzada Casablanca-Ubaté (en Versién C), se indica que el Contratista ha
atendido varias de las observaciones previas realizadas por la Interventoria, para ello ha realizado ensayos de
laboratorio adicionales, ha modificado las metodologias de disefio ajustandose a las planteadas por el CCP-14 y
ha incluido informacion nueva.

Sin embargo, quedan algunos comentarios pendientes de atencién, complemento, aclaracion y /o verificacion, por
lo cual, solicita al Contratista presentar una nueva versién del informe atendiendo los comentarios realizados.

Cordialmente,

g

-

> Patla M. Herrera S.

Especialidad: Geotecnia
T.P. 25202194088CND
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M Gma" CONSORCIO ICEACSA - TPF <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

C971-4053 -2025 Respuesta al comunicado D-000005122 Respuesta a oficio C971-
3875-2024 (R-000003035) con asunto: “Respuesta comunicado D-000004953 Estudio
Geotécnico obras especiales — Muro K41+684 - K41+702 (Version F).

Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co> 21 de febrero de 2025, 15:22
Para: INTERVENTORIA ZIBU <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>, Juan David Torres Chacon
<juan.torres.iceacsatpf2023@gmail.com>

Cordial Saludo

Hemos recibido su documento el cual fue registrado con los siguientes datos

CONSORCIO VIAL MHC 063

Fecha y hora: Viernes 21 Febrero 2025 15:17:33
Destinatario: Pablo Cesar Molina Salinas
Remitente: CONSORCIO ICEACSA TPF

Procesado por: Lilia Johana Garcia Bolivar
Asunto: Respuesta al comunicado D— 000005122 Res
uesta a oficio C971— 38752024 (R —000003035)
fn LI
R-000003186

Este recibido no implica aceptacion

Recibido para revisién, no significa aceptacion de conformidad con las normas legales vigentes

Atentamente

AL ﬁ Johana Garcia Bolivar
‘ . i IJ]\J SAS Asistente de gestion documental de obra

CONSORCIO VIAL MHC 063 Calle 8 cra 38 campamento ave
colombiana - Zipaquira - Ubaté,
Cundinamarca

De: CONSORCIO ICEACSA - TPF <consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com>

Enviado: viernes, 21 de febrero de 2025 15:11

Para: Correspondencia ZIBU <correspondencia@zibu.com.co>; Juan David Torres Chacon
<juan.torres.iceacsatpf2023@gmail.com>

Asunto: C971-4053 -2025 Respuesta al comunicado D-000005122 Respuesta a oficio C971-3875-2024 (R-000003035)
con asunto: “Respuesta comunicado D-000004953 Estudio Geotécnico obras especiales — Muro K41+684 - K41+702
(Version F).

[El texto citado esta oculto]
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® =—— CONSORCIO ICEACSA - TPF .,

INGENIERIA

C971-4053 -2025
Zipaquird (Cundinamarca), 21 de febrero de 2025

Sefiores

CONSORCIO VIAL MHC 063

Atn.: Ing. Pablo Cesar Molina Salinas
Director de Obra

Ciudad

Ref.: Contrato 971 de 2021: Interventoria para las obras de mejoramiento mediante
la construccién y mantenimiento, gestién predial, social y ambiental sostenible
de la Ruta de Los Comuneros (Zipaquira - Barbosa - Bucaramanga; Giron -
Piedecuesta) en los Departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Santander, en
marco de la reactivacion econémica, mediante el programa de obra publica
“Vias para la Legalidad y la Reactivacion Vision 2030” Médulo 1.

Asunto: Respuesta al comunicado D-000005122 Respuesta a oficio C971-3875-2024
(R-000003035) con asunto: “Respuesta comunicado D-000004953 Estudio
Geotécnico obras especiales — Muro K41+684 - K41+702 (Version F).

Respetados Sefiores,

El Consorcio ICEACSA - TPF en cumplimiento de sus obligaciones contractuales del contrato
citado en la referencia, se permite remitir el estudio Geotécnico obras especiales — Muro
K41+684 - K41+702 (Version F), debidamente firmado por la Interventoria.

Cordialmente,

LUIS KNTONIO RUEDA RUEDA

Director de Interventoria
Elaboré: Area técnica

Aprob6  Luis Antonio Rueda Rueda
Copia:  Archivo.

Anexo: Ciento veintinueve (129) folios

Calle 4 No 15-53 San Pablo — Zipaquira - Cundinamarca
Calle 98 No 21 - 50, Bogota D.C  Telefax: 6014489346
E-mail: consorcio.iceacsatpf2022@gmail.com
colombia@tpfingenieria.com
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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al estudio geotécnico y propuesta de alternativas para
la construccion de la estructura de contencion del tramo localizado desde el K41+684 al K41+702

de la calzada Casablanca — Ubaté, ubicada al costado este de la via existente.
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2. OBJETIVOS

Revisar y analizar la topografia y el disefio geométrico suministrado, asi como la propuesta

de obra preliminar planteada.

Realizar una descripcion geologica, geomorfologica y estratigrafica de la zona de estudio

por parte del profesional gedlogo que realizé visita de campo.

Realizar exploracion geotécnica directa e indirecta y laboratorios con el fin de definir las

propiedades de los suelos de la zona de estudio.

Realizar los andlisis de estabilidad, evaluando las condiciones previas y las nuevas

alternativas de obras propuestas.

Caracterizar de manera conceptual la amenaza geotécnica de la zona a partir de la

informacion existente.

Dar recomendaciones para la construccion de obra de estabilizacion y para la conformacion

de relleno.
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3. ALCANCE DEL ESTUDIO

Determinar mediante las exploraciones realizadas, las cuales corresponden a ensayos
geotécnicos directos (perforacion a percusion) e indirectos (linea sismica) las caracteristicas
geotécnicas y el perfil de suelo de los materiales existentes en el sitio de estudio con el fin de
realizar los analisis de estabilidad y plantear alternativas optimizado las obras requeridas para la
contencion del tramo comprendido entre el PK 41+684 al PK 41+702 del proyecto de la calzada
Casablanca — Ubaté, sin embargo, al construir el proyecto pueden encontrarse condiciones

diferentes, las cuales no fueron detectadas en el momento de la realizacion de los estudios.

Es importante que un ingeniero geotecnista revise si lo planteado en el estudio corresponde

a lo encontrado en campo durante la construccion y sea notificado a las areas que lo requieran.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 exige la
supervision técnica de un ingeniero geotecnista durante las etapas de construccion de las

excavaciones, cimentaciones y estructuras de contencion.
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4. CARACTERISTICAS FISICAS

4.1. Localizacion local

FEl sitio en estudio se encuentra localizado entre las abscisas PK 41+684 al PK 41+702 del

proyecto de la calzada Casablanca - Ubaté, en la vereda Patio Bonito del municipio de Nemocon,

Cundinamarca.

Imagen 1. Localizacion del sitio en estudio.
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Fuente: Base Map Esri con modificaciones propias.
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4.2. Descripcion del proyecto

Debido a la construccion de la doble calzada en la via que conecta Casablanca con Ubaté,
se tiene proyectado realizar un relleno entre las abscisas PK 41+684 y PK 41+702 (18.0 m), en el
cual se debe construir una obra capaz de contener y estabilizar las cargas generadas por la via. La
zona de estudio presenta una topografia plana con ondulaciones, con pendientes transversales al
eje de la via aproximadas de 21.34% y pendientes longitudinales de 5.41%, adicionalmente
presenta vegetacion abundante en toda su area. Superficialmente se encuentra la presencia de
suelos de relleno los cuales pueden ser susceptibles a fendmenos de inestabilidad, adicionalmente
por la topografia del sitio de estudio se requiere de una obra de contencion para retener el terraplén.
Las condiciones del terreno son aptas para la construccion de la futura obra y no se deben esperar

problemas geotécnicos.

Imagen 2. Registro fotografico (18/10/2023).
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5. GEOLOGIA

5.1. Geologia regional

Teniendo en cuenta la informacion disponible por el Servicio Geologico Colombiano
(SGC) antiguo Ingeominas, en sus cartas geologicas a escala 1:100.000, la zona que comprende la
zona de estudio se encuentra ubicada en la plancha geoldgica 209 Zipaquira (Ingeominas, 2003a).
Conformada litologicamente por rocas sedimentarias Cretacicas de las formaciones Guaduas
(K2E1g), Labor-Tierna (K2t), Plaeners (K2p), Lidita Superior (K21) y Conejo (K2¢), rocas de edad
Paledgena como son la Formacion Cacho (Elc) y Bogota (E1b). Suprayaciendo estas rocas se
encuentran depositos recientes (cuaternarios) de origen aluvial (ver Imagen 3) Sin embargo, el area
que conforma la zona de estudio presenta principalmente rocas de las formaciones Cacho (Elc) y
Bogota (E1b). Estas formaciones se encuentran deformadas formando estructuras ductiles como
el anticlinal de Tausa y el sinclinal de Lenguasaque, entre otras estructuras menores. Ademas, se
encuentran fracturadas por la actividad de sistemas de fallas regionales y locales que pueden

generar repeticiones en las secuencias de rocas.
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Imagen 3. Mapa geologico regional a escala 1:100.000 de la zona de estudio.
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5.1.1. Deposito Formacion Cacho (Elc)

Definida en un principio por Hubach (1931), luego por Julivert (1963). Constituida por

areniscas conglomeréticas, areniscas de grano fino y medio con intercalaciones de arcillolitas; el

Fuente: Tomado y modificado de (Ingeominas, 2003a).

segmento inferior presenta intercalaciones de capas de areniscas de grano fino y arcillolitas, las

capas son tabulares con estratificacion plana-ondulosa a paralela y crecientes en espesor.
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5.1.2. Formacion Bogota (E1b)

Definida en un principio por Hubach (1931), luego por Julivert (1963). (Ingeominas, 2003).
Es una secuencia de lodolitas, con intercalaciones esporddicas de intervalos arenosos que en
ocasiones no son continuos. La base de la unidad se compone de areniscas friables con capas de
lodolitas de variados colores, azul, rojizo y violeta, que se van intercalando con capas de areniscas
de grano fino friables, de color blanco, amarillo y rojizo, con concreciones ferruginosas. La zona
superior de la unidad presenta lodolitas grises y areniscas friables blancas amarillentas, con

predominio de las lodolitas marcada por la morfologia deprimida que forman (Ingeominas, 2003).
5.2. Caracteristicas geomorfolégicas

5.2.1. Geomorfologia regional

La zona de estudio se encuentra ubicada en la geomorfoestructura denominada Cinturén
Orogénico de los Andes (Cordillera Oriental); y la provincia: Parte media Cordillera Oriental.
Corresponde a una zona montafiosa con alturas entre los 2.400 m.s.n.m, y 3.800 m.s.n.m. Las zonas
de terrenos suavemente ondulados corresponden a zonas de sabana que se encuentran sobre
depositos Cuaternarios tipo Aluviales Recientes y Terrazas, y las zonas abruptamente topograficas

se encuentran sobre rocas Cretacicas.

Se caracteriza por presentar bajas a moderadas elevaciones del terreno, que la convierten
en una zona topograficamente baja a intermedia. Exponen un relieve plano a colinado,
caracterizado por presentar valles en forma de u y v abierta, planicies, colinas, lomas, laderas

inclinadas a muy abruptas y depdsitos heterogéneos.
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Imagen 4. Mapa geomorfologico regional a escala 1:100.000 de la zona de estudio.
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Fuente: Tomado y modificado de (SGC, 2018a).

5.2.2. Geomorfologia local

Teniendo en cuenta los lineamientos para la elaboracion y estandarizacion de la cartografia
geomorfologica del SGC y obtencion de planchas geomorfoldgicas (Carvajal, 2012; SGC, 2012),
a escala 1:10.000 o menores, se deben obtener mapas de elementos Geomorfologicas (EGMF).
Estos elementos comprenden los rasgos del relieve (escarpes naturales, antropicos, relieves
internos de laderas o flancos, crestas, formas de valle), definidos para sitios puntuales y

determinados por la morfometria detallada del terreno.

A continuacion, se presenta el mapa geomorfolégico (elementos geomorfoldgicos) a escala

1:5.000 de la zona de estudio para cada sitio, el cual se ajusta a las caracteristicas observadas en la
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interpretacion realizada mediante sensores remotos, levantamientos fotogramétricos y visita a

campo.

5.2.3. Sitio PK41 + 684 — PK41 + 702

En la zona que comprende el sitio PK41 + 684 — PK41 + 702 se cartografiaron y se
reconocieron elementos geomorfologicos de origen denudacional y antropico, asociados
principalmente a la topografia y a los suelos presentes en la zona. Estos elementos
geomorfologicos corresponden a: superficies de explanacion (Asp), planta Industrial (Api), laderas
abruptas (Dla), laderas inclinadas (Dli), laderas muy abruptas (DIma) y laderas suavemente

inclinadas (Dlsi) (Imagen 5).
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Imagen 5. Mapa de elementos geomorfologicos de la zona que comprende el sitio PK41

+ 684 — PK41 + 702, escala 1:5000.
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Imagen 6. Mapa de elementos geomorfologicos de la zona que comprende el sitio PK41

+ 684 — PK41 + 702, escala 1:2000.
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% Ladera inclinada (Dli)

Superficie de terreno caracterizada por presentar pendientes entre los 4° a 8°, con una
morfologia ondulada a rectilinea, poco disectadas, originadas por procesos denudativos y cubiertas

principalmente por suelos residuales de la Formacion Bogota.

Rl

«» Laderas abruptas (Dla)

Elemento caracterizado por presentar pendientes variables entre los 16° a 35°, con una
morfologia irregular a ondulada, poco disectadas y cubiertas principalmente por suelos residuales
de la Formacion Bogotd y Cacho. Sobre este tipo de laderas se pueden generar procesos
denudacionales intensos de diferentes tipos (erosion, reptacion, deslizamientos). Alta probabilidad

de desarrolla procesos erosivos.

R/

+» Laderas suavemente inclinadas (Dlsi)

Elemento geomorfologico caracterizado por presentar pendientes menores o igual a los 4°,
con una morfologia llana a rectilinea, originadas por procesos denudativos y cubiertas
principalmente por suelos residuales de la Formacion Bogota. Sobre estas laderas suelen ubicarse

fabricas en la industria de la alfareria.
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% Ladera muy abrupta (DIma)

Superficie de terreno caracterizada por presentar pendientes entre los 35° a 55°, con una
morfologia irregular a rectilinea, poco disectadas, originadas por procesos denudativos y sobre
afloramientos rocosos de la Formacion Cacho. Alta probabilidad de generar movimientos en masa

de tipo deslizamientos y caida de rocas.

7

¢ Superficies de explanacion (Asp)

Planos de allanamiento hecho en laderas con materiales inconsolidados con el fin de
adecuar el terreno para la construccion o con fines de estabilizacion de laderas, mediante la

explanacion o terraceos que disminuyen la pendiente del terreno.

¢ Planta Industrial (Api)

Superficie del terreno compuesta por suelos residuales o roca, que es adecuada para la

construccion de las instalaciones de una industria en particular.

5.3. Geologia local

Teniendo en cuenta la geologia regional, geomorfologia, ensayos de exploracion e
informacion de campo y secundaria, se describe la geologia superficial, la cual, hace referencia
tanto al suelo como a la roca expuestos en la superficie del terreno y clasificados desde el punto
de vista ingenieril, segiin el documento metodologico del SGC, (2017). Las Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS) son consideradas como el resultado de procesos exdgenos y enddgenos los
cuales van modelando la superficie terrestre, dando como resultado el relieve actual, ademas, le
aportan al terreno una serie de propiedades que lo hacen méas o menos susceptible al desarrollo de
movimientos en masa. Por esta razon las UGS se podrian definir como un conjunto homogéneo de

materiales geoldgicos que afloran en superficie, provenientes del mismo origen y que conservan
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en general las mismas caracteristicas fisicoquimicas y geomecanicas durante algunas decenas de

metros por debajo de la superficie (Hermelin, 1985, citado en Ingeominas, 2004a y en SGC, 2017).

Para la caracterizacion y descripcion de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) se
diferenci6 entre unidades de roca teniendo en cuenta cinco parametros fundamentales: génesis,
litologia (composicion y textura), propiedades ingenieriles, grado de meteorizacion y rasgos
estructurales, y unidades de suelos residuales y/o transportados teniendo en cuenta su génesis,
composicion de particulas, color, matriz, clastos, consistencia, plasticidad, estructuras relictas,

redondez y esfericidad.

A continuacion, se presenta las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) a escala 1:5.000
de la zona de estudio para cada sitio o sector con su respectiva descripcion, el cual se ajusta a las
caracteristicas observadas en la interpretacion realizada mediante sensores remotos,

levantamientos fotogramétricos, ensayos de exploracion e informacion de campo.

5.3.1. Sitio PK41 + 684 — PK41 + 702

El mapa de unidades geologicas superficiales (UGS) a escala 1:5.000, se realiz6 en una
primera parte, mediante la fotointerpretacion de insumos basicos como son: las imagenes de dron,
la base cartografica, mapas geologicos a escala 1:100.000 y menores, mapas morfométricos
(pendientes y sombras) generados con el modelo digital del terreno, el uso de herramientas como
Google Earth e informacion secundaria cercana o la zona de estudio. Por tltimo, se contrasto lo

anterior mediante la visita a campo.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en la zona de estudio que comprende el

sitio PK41 + 684 — PK41 + 702 se encontraron y se reconocieron rocas de calidad mala y regular

Pégina 30 de 129




VI H e

CONTRATO 989 DE 2021 | VERSION 1

CONSORCIO VIAL MHC 063

IF-PEC-ZIBU-CU- E.G. K41+684 - K41+702 CALZADA
CASABLANCA
SEGUN VOLUMEN INVIAS
SECTOR K41+684 - K41+702

INVIAS

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA — BARBOSA - BUCARAMANGA;
GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN
MARCO DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA PUBLICA “ViAS PARA

LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030”

de las areniscas de la Formacion Cacho (Rmac y Rrac), suelos residuales areno arcillosos de la

Formacioén Cacho (Sraac), suelos residuales arcillosos de la Formacion Bogota (Srac) y suelos

transportados antropicos (Stan). El sondeo se realizo sobre la unidad suelo transportado antropico

(Stan) (ver Imagen 7).

Imagen 7. Mapa de Unidades Geologicas Superficiales (UGS) para el Sitio PK41 + 684

— PK41 + 702, escala 1:5000.
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Imagen 8. Mapa de Unidades Geologicas Superficiales (UGS) para el Sitio PK41 + 684
— PK41 + 702, escala 1:2000.
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

5.3.2.  Rocas de calidad mala de las areniscas de la Formacion Cacho (Rmac)

Son unidades rocosas que litologicamente corresponden a areniscas, de textura y fabrica
clastica cementada, de grano fino a grueso, moderadamente calibradas y color gris a amarillo claro,
intercaladas por arcillolitas, de textura y fabrica clastica consolidada, de color gris oscuro a naranja

rojizo. Estas rocas se encuentran fracturadas y meteorizadas.
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5.3.3.  Rocas de calidad regular de las areniscas de la Formacion Cacho (Rmac)

Unidad rocosa que se compone por areniscas cuarzosas, de textura y fabrica clastica
cementada, de color gris a amarillo claro, bien cementadas con tamafio de grano fino, intercaladas
por arcillolitas, de textura y fabrica clastica consolidada, de color gris oscuro a amarillo, de poco
espesor. Las areniscas se encuentran en capas plano-paralelas, con laminacion interna paralela a

cruzada y deleznables al tacto. Estas rocas se encuentran poco a moderadamente meteorizadas.

5.3.4. Suelos residuales areno arcillosos de la Formacion Cacho (Sraac)

Son suelos residuales que varian entre areno arcillosos a limo arenosos, dependiendo del
nivel litologico en que se encuentre y que esta siendo afectado por la meteorizacion. Se desarrollan
por la desintegracion fisica y la descomposicion quimica de los minerales arcillosos que componen
a los niveles blandos de las arcillolitas y minerales mas fuertes a la meteorizacién como el cuarzo
que componen las areniscas de la Formacion Cacho, presenta compacidad débil, densidad relativa

entre suelta a densa y poco plasticos.

5.3.5. Suelos residuales arcillosos de la Formacion Bogotd (Srac)

Suelos residuales arcillosos que se desarrollan por la desintegracion fisica y la
descomposicion quimica de los minerales arcillosos que componen a los niveles blandos de las
lodolitas de la Formacién Bogotd, presenta consistencia blanda a muy blanda y son plasticos a

muy plasticos.

5.3.6. Suelos transportados antrépicos (Stan)

Estos suelos antropicos corresponden a depdsitos de materiales de relleno, que son
resultados de procesos de excavaciones o terraceos en materiales blandos (suelos o roca blanda) y
materiales duros (rocas duras como areniscas), los cuales son transportados y depositados en
diferentes lugares de la zona. Estos materiales son compactados para el desarrollo de obras civiles

sobre dichos terrenos y otros son removidos adyacentes a obras como cortes de taludes para el
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desarrollo de vias. Se componen principalmente de materiales gruesos como bloques de areniscas
embebidos en una matriz limo arcillosa, en algunos casos se pueden observar plasticos y

escombros. Son de color marrén y poco permeables.

5.4. Perfil geologico geotécnico

El perfil geolégico-geotécnico del sitio de estudio se encuentra ubicado en la Imagen 40,

aqui se encuentran los sondeos, los estratos de suelo y las formaciones geoldgicas presentes en el

sitio.
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6. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

6.1. Criterios utilizados

Para las investigaciones geotécnicas se utilizaron los criterios propios de geologia y
geotecnia, teniendo en cuenta los lineamientos especificos dados por el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10 y de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP-

14.

6.1.1. Procedimientos utilizados

¢ Se realizo la descripcion geologica, geomorfologica y estratigrafica del sitio de estudio, con el

objeto de tener una informacion basica de las caracteristicas de toda el area.

¢ Se realizo un (1) sondeo utilizando equipos de perforacion a percusion y se realizaron ensayos
de laboratorio del material recuperado, con el fin de clasificar los suelos encontrados en la

perforacion.

¢ Se realizé un (1) sondeo utilizando equipos de perforacion a rotacion y se realizaron ensayos
de laboratorio del material recuperado, con el fin de clasificar los suelos encontrados en la

perforacion, este sondeo se realizé como parte de la campafia de exploracion adicional.
¢ Se realiz6 una (1) linea sismica.

¢ Se determinaron los parametros geotécnicos para los diferentes tipos de suelo identificados en

el area en estudio.
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Imagen 9. Localizacion exploracion geotécnica realizada.
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

6.2. Exploracion directa (sondeo geotécnico)

Para el presente estudio se realizaron dos (2) sondeos, uno de 6.0 metros y otro de 13.0
metros de profundidad. A continuacién, se detallan las exploraciones geotécnicas directas
realizadas. En el ANEXO 1.1: REGISTRO DE PERFORACION y ANEXO 1.2: REGISTRO DE
PERFORACION ADICIONAL se presentan los registros de la exploracion.
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Tabla 1. Sondeos realizados.

Sondeo No. Equipo Norte Este Prof. total (m)
S1 Percusion 2123638.660 4899513.757 6.0
S2 Rotacion 2123635.136 4899513.419 13.0

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S. & MCD CONSTRUCTORES S.A.S.

Ensayos de penetracion estandar SPT

Se realizaron ensayos de penetracion estandar utilizando la norma ASTM D 1586,

equivalente a la norma LN.V.E. 111.

Las siguientes imdgenes muestran la localizacion de cada una de las exploraciones

realizadas.
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6.2.1. Analisis de los ensayos de campo

Imagen 10. Sitio de ejecucion de los sondeos realizados.

18 oct. 2023 11.31:05
5,1184N 73,9070W,
Altitud:2671%8H
__Velocidad:0.0km/h

= Numero de indice: 489

e
18 oct. 2023 11:31:26
5,1182N:73,9070W
Altitud:2673.2m
Velocidad:0.0km/h
Numero de indice: 491

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

De acuerdo con la inspeccion realizada en el area de estudio y a los resultados de la

exploracion geotécnica directa, se pudo identificar la siguiente composicion de los suelos en la

zona en estudio, la clasificacion realizada se encuentra definida inicialmente por la resistencia de

los suelos (Nspt).

NOTA: No se encontrd nivel fredtico hasta la profundidad alcanzada, sin embargo, es

posible que en ciertos puntos especificos se encuentren bolsas de acumulacion de agua o corrientes

de agua de tipo afloramiento, pero estos no corresponden a una linea freatica, en caso de encontrar
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los casos anteriormente mencionados se hace necesario utilizar sistemas de bombeo para extraer

el agua y en algunos casos el uso de filtros si el proyecto lo requiere.

% Suelo Tipo 1 (Relleno)

Suelos de relleno con N entre 0-30, de variada consistencia compuestos por arenas limosas

con gravas y limos arenosos con fragmentos de arenisca; no apto para cimentacion.

% Suelo Tipo 2 (Residual firme a muy firme)

Suelos residuales Saprolito IB-IC -Deere & Patton; Suelo residual-roca completamente
meteorizada VI-V -Dearman, de consistencia firme a muy firme, con N entre 12 y 32, compuestos
por arenas arcillosas y arcillas limosas grises con manchas de oxidacién ocres; medianamente

aptos para cimentacion.

¢ Suelo Tipo 3 (Residual duro)

Suelos residuales Saprolito IB-IC -Deere & Patton; Suelo residual-roca completamente
meteorizada VI-V -Dearman. de consistencia dura, con N mayores a 32, compuestos por arcillas

limosas; aptos para cimentacion.

% Suelo Tipo 4 (Transicion saprolito roca)

Transicion saprolito roca, compuesto por areniscas gris amarillentas meteorizadas,
intercaladas con arcillas grises (arcillolitas meteorizadas): Transicion saprolito-roca IIA-

Deere&Patton; Roca altamente meteorizada IV- Dearman.

Pégina 39 de 129




CONTRATO 989 DE 2021 | VERSION 1

W}E 'S.AS IF-PEC-ZIBU-CU- E.G. K41+684 - K41+702 CALZADA | INVI As

CASABLANCA INSTITUTD NACIONAL DE VIAS
CONSORCIO VIAL MHC 063 SEGUN VOLUMEN INVIAS

SECTOR K41+684 - K41+702

MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA — BARBOSA - BUCARAMANGA;
GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN
MARCO DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA PUBLICA “VIAS PARA
LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030”

NOTA: Para el suelo tipo 1 se contempld este rango de N, teniendo en cuenta que
corresponde a materiales de relleno, los cuales contienen gravas o bloques de roca, los cuales

aumentan el nimero de golpes (N).

Tabla 2. Clasificacion de los estratos de suelo.

Prof. (m) S1

0.5

1.0

1.5

2.0

25

3.0

35

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

. Suelo Tipo 1 - Suelo Tipo 3

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Convenciones:
N (Golpes/pies) = N de campo
R = Rechazo

Adicionalmente y como parte de un plan exploratorio ejecutado posteriormente, se cuenta

con un sondeo a rotacion, cuya ubicacion se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de los estratos de suelo sondeo adicional.

Prof. (m) S2

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5
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Prof. (m) S2

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

l Suelo Tipo 1 I Suelo Tipo 2 I Suelo Tipo 3 I Suelo Tipo 4

Fuente: DCM CONSTRUCTORES S.A.S.

Convenciones:
N (Golpes/pies) = N de campo

R = Rechazo, RT = Rotacion
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6.2.2. Correlaciones para interpretacion de ensayos SPT

A continuacion, se presentan unas tablas indicativas que permiten la interpretacion general

de los resultados de los ensayos realizados:

Tabla 4. Correlaciones para suelos granulares.

Nimero de penetracion estandar N Densidad relativa % Estado del suelo
0a3 0als Muy suelto
4a8 15a35 Suelto
9a25 35a65 Medio denso

26 a42 65 a 85 Denso
43 a 58 85a 100 Muy denso

Fuente: Jamiolkowski y otros, 1988

Tabla 5. Correlaciones para suelos arcillosos.

Nimero de penetracion

Resistencia a Compresion

Consistencia
estandar N (Kpa)
0a2 Muy blanda 0a?25
3as Blanda 25a50
6all Medio firme 50a 100
11a20 Firme 100 a 200
21 a30 Muy Firme 200 a 400
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Numero de penetracion Resistencia a Compresion
Consistencia
estandar N (Kpa)
>30 Dura >400

Fuente: Braja Das., 1999

NOTA: Para estas correlaciones se tiene en cuenta el N de campo, sin embargo, para los
disefios y obtencion de parametros se tiene en cuenta el N corregido.
6.3. Ensayos de laboratorio

En la Tabla 6 se relacionan los ensayos realizados por E.D. Ingeotecnia S.A.S. a las

muestras obtenidas en campo.

Tabla 6. Relacion ensayos realizados.

Ensayo Norma No. de ensayos
Analisis granulométrico por tamizado ILN.V.E. 123 - 07 3
Contenido de humedad IN.V.E. 122 - 13 3
Limites de Atterberg IN.V.E. 125/126 — 13 3
Peso unitario por medidas ASTM D2937 —-71 1

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Adicionalmente, como parte del plan exploratorio complementario ejecutado, se realizaron
laboratorios de clasificacion de suelos, pesos unitarios, contenido de humedad natural, contenido

de material organico, corte directo y consolidacion unidimensional, todos estos fueron ejecutados
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por GEODELTA INGENIERIA y la relacion correspondiente a la cantidad ejecutada se encuentra

en la Tabla 7.

Tabla 7. Relacion ensayos adicionales realizados.

Ensayo Norma No. de ensayos

Determinacion de los tamaios de las INVE 123 13 g
particulas de los suelos

Contenido de humedad IN.V.E. 122 - 13 8

Limites de Atterberg IN.V.E. 125/126 — 13 8

Peso unitario ASTM D7263 — 09 7

Contenido de material organico IN.V.E. 121 -13 1

Corte Directo IN.V.E. 154 - 13 1

Consolidacion IN.V.E. 151 - 13 1

Fuente: GEODELTA INGENIERIA.

6.3.1. Ensayos de laboratorio de clasificacion

Se refiere a la determinacion cuantitativa de la distribucion de los tamanos de las particulas

de un suelo por medio de tamizado, y el contenido de agua (humedad), por masa, del suelo y

mezclas presente en dicho material, siguiendo las normas [.N.V.E 122 y 123. Igualmente se refiere

a la determinacion de los limites liquidos y plasticos presente y del indice de plasticidad de los

suelos definidos por Atterberg. El limite liquido muestra el contenido de humedad del suelo, en

porcentaje, cuando se halla en el limite entre los estados liquido y plastico. El limite pléastico

determina el contenido de agua del suelo en porcentaje, cuando se halla en el limite entre los

estados plastico y semisolido. (I.LN.V.E — 125 y 126).
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Tabla 8. Ensayos de laboratorio de clasificacion.

Yoo | % Yo % | % | % | % | Clasif.
Sondeo Prof. (m)
w | Gravas | Arenas| Finos | L. | L.P. | LLP. | S-U.C.S.

1 0.00-0.50 | 14.50 | 8.23 28.47 | 63.29 |33.70|18.57|15.13 CL
1 4.00-4.50| 795 | 2544 | 35.60 | 38.97 |16.77|13.98| 2.79 SM
1 5.00-5.50| 694 | 2250 | 30.26 | 47.25 |21.05|13.15| 7.90 SC

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Como parte del plan adicional de exploracion, en lo correspondiente a clasificacion de

suelos se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 9.

Tabla 9. Ensayos de laboratorio de clasificacion.

Prof. % % % % % % % | Clasif.
Sondeo
(m) W Gravas | Arenas | Finos L.L. L.P. Lp. |S.U.CS.
2 0.50 —
100 5.79 2245 | 4548 | 32.07 19.00 11.00 8.00 SC
2 1.50 —
6.56 19.71 4494 | 3535 19.00 9.00 10.00 SC
2.00
2 2.00 —
6.29 12.75 51.11 36.14 | 21.00 11.00 10.00 SC
2.30
2 4.00 —
450 19.45 0.00 23.16 | 76.84 | 34.00 19.00 15.00 CL
5
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Prof. % % % % % % % Clasif.
Sondeo
(m) w | Gravas | Arenas | Finos | L. L.P. Lp. |S.U.CS.
2 4.50 -
17.06 1.12 29.00 | 69.89 | 33.00 | 17.00 | 16.00 CL
5.00
2 6.00 —
15.89 | 1250 | 39.60 | 47.90 | 21.00 | 10.00 | 11.00 SC
6.50
2 7.00 —
22.49 0.00 31.36 | 68.64 | 34.00 | 16.00 | 18.00 CL
8.00
2 10.00 —
1150 16.74 0.45 7.43 92.11 | 33.00 | 14.00 | 19.00 CL

Fuente: GEODELTA INGENIERIA.

6.3.2. Ensayo de peso unitario

Hace referencia a la relacion entre el peso por unidad de volumen de la muestra, se puede tomar
el peso para suelo en condiciones de humedad natural o condiciones secas mediante horno (ASTM

D 2937-71).

Tabla 10. Resultados ensayo peso unitario.

Peso unitario Peso unitario
Sondeo Muestra Profundidad (m)
himedo (g/cm3) seco (g/cm3)
1 10 5.0-5.5 2.18 1.96

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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En lo que respecta a los laboratorios de peso unitario (ASTM D 2937-71), realizados como
parte de la campana de exploracion adicional ejecutada, se obtuvieron los resultados presentados

en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados ensayo peso unitario.

Sondeo Muestra Profundidad (m) Peso unitario Peso unitario
himedo (g/cm3) seco (g/cm3)

2 3 1.00 - 1.50 2.01 1.91

2 5 2.00-2.30 1.96 1.85

2 8 4.00 —4.50 2.10 1.75

2 9 4.50 - 5.00 2.13 1.82

2 12 6.00 — 6.50 2.03 1.75

2 14 7.00 — 8.00 2.04 1.67

2 17 10.00 — 11.50 2.13 1.82

Fuente: GEODELTA INGENIERIA.

6.3.3. Ensayo de contenido orgdnico de los suelos

Determina la oxidacidon cuantitativa de materia orgdnica en materiales y proporciona una
estimacion del porcentaje de contenido orgéanico en el terreno. El ensayo fue realizado como parte

de la campana de exploracion adicional ejecutado.
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Tabla 12. Resultados ensayos de contenido de materia organica.

Sondeo Muestra Profundidad (m) % Materia organica

2 3 1.00 - 1.50 0.84

Fuente: GEODELTA INGENIERIA.

6.3.4. Ensayo de corte directo

Permite determinar la resistencia al corte de una muestra alterada remoldeada de suelo para
condiciones de consolidacion y agua; la prueba se lleva a cabo deformando una muestra a
velocidad controlada, cerca de un plano de corte determinado por la configuracion del aparato de
ensayo. Los resultados se pueden ver afectados por la presencia de particulas de suelo grueso o
fragmentos de roca, o ambos. El resultado del corte directo realizado se puede observar en la Tabla
13 y fue ejecutado en condiciones consolidadas — drenadas. El ensayo fue realizado como parte de

la campafia de exploracion adicional ejecutado.

Tabla 13. Resultados ensayos de corte directo.

Angulo de
Sondeo Muestra Profundidad Cohesion (KPa)
Friccion (°)

2 18 11.50 35.40 92.00

Fuente: GEODELTA INGENIERIA.

6.3.5. Ensayo de consolidacion

Permite determinar la magnitud y la velocidad de consolidacion de muestras de suelos, por
medio del drenaje axial de especimenes confinados lateralmente, mientras se someten a

incrementos de carga con esfuerzo controlado. El método utilizado es el A, el cual aplica de manera
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constante cada incremento de carga por lo menos durante 24 horas o algin multiplo de este

(LN.V.E. 151-13).

Tabla 14. Resultados ensayo Consolidacion.

Esfuerzo ,
Indice de
Sondeo Profundidad preconsolidacion
compresion (Cc)
(KPa)
2 5.50 - 6.00 189 0.267

Fuente: GEODELTA INGENIERIA.

6.3.6. Conclusiones ensayos de laboratorio

Las muestras seleccionadas de los sondeos para los ensayos de laboratorio muestran la
tendencia de suelos arenosos con presencia materiales finos de manera superficial, posteriormente
se presentan intercalaciones de suelo de tipo arcilloso. El corte directo ejecutado a una profundidad
de 11.50 m, presenta parametros altos correspondientes en este caso a una transicion entre
saprolitos y rocas. Adicionalmente, el ensayo de materia organica presenta que por debajo de un
metro de profundidad no se encontrara materia orgénica. Se recomienda revisar ANEXO 5.
ANALISIS DE CONDICIONES GEOTECNICAS ESPECIALES en donde se menciona que no
existen condiciones especiales en el sitio de estudio como suelos expansivos, dispersivos,

colapsables o licuables.

6.4. Ensayos geotécnicos indirectos (linea sismica)

Con el fin de complementar los ensayos directos realizados, se realiz6 un (1) ensayo
geotécnico indirecto por medio de linea sismica. Los ensayos indirectos permiten obtener
informacion del suelo en profundidad y extension, logrando observar el comportamiento de los

materiales en un perfil 2D.
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Tabla 15. Localizacion y longitud linea sismica ejecutada.

Ensayo Coord. Inicio Coord. Fin Longitud
geofisico Norte Este Norte Este (m)
LS1 2123656.977 | 4899513.137 | 2123616.557 | 4899509.116 40.00

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

6.4.1. Resultados e interpretacion
A continuacién, se muestran los resultados de la linea sismica realizada en el area de
estudio.
6.4.1.1. Linea sismica LS1
Datos de la configuracion del tendido para la adquisicion de datos sismicos:
Longitud del tendido: 40.00 m
Espaciamiento entre geéfonos: 1.70 m
Profundidad investigada: Hasta 15.0 m

Terreno: Topografia plana con ondulaciones.
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Imagen 11. Vista general de la linea sismica

LSI.

NGEEOT CONIEA |

I x

EROSION Y DESLIZAMIENTOS Y, ~'S°7,'5;5.2"

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

" 26/1072

i

0232:52:05p. m.
N273°54'25,32"W

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo MAM1D MASW/2D y

la refraccion sismica respectivamente:
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Imagen 12. Ensayo de ruido MAM/ID LS1I.

S-wave velocity (m/s)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Depth (m)

S-wave velocity model (inverted) : 46.dat-57.dat
Average Vs 30m = 404,6 m/sec

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Imagen 13. Ensayo MASW/ID LS.

S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted) : 25.dat

Average Vs 30m = 340,1 m/sec

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Imagen 14. Ensayo de Ondas Superficiales MASW/2D LSI.

S-wave velocity cross-section : PK41+684-PK41+702 - LS1

2654
z:i; = 2 -‘i S-wave velocity
ONAY i
2645 —594—507 L 515
£ 2642 359 I 463
52639 I 411
§ 2636 I 359
W 2633 | 307
2630 I 255
2627 profundidad investigada | 203
2624 Cambio de zona i 150
2621 98
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 (m/s)

Distance (m) Scale(H) = 1/344

Scale(V) = 1/492

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Imagen 15. Refraccion Sismica — Modelo Tomografia 2D LS].

2651

2648

2645

2642

Elevation (m)

2639

2636

Profundidad investigada

— Cambio de zona

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Distance (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Observaciones Tomografia MASW 2D y refraccion Sismica LS1

633
596
4 557
519
480
442
403
365
326
288

(m/s)

A continuacion, se presenta la variacion de las capas en profundidad y rigidez:

La Zona A presenta velocidades de corte (Vs) entre 130 y 320 m/s y velocidades de onda

compresionales (Vp) entre 280 y 420 m/s; se asocia superficialmente a suelos de relleno

compactado de rigidez baja a media con un espesor de 4.50 metros aproximadamente, compuestos

por arenas limosas y arenas arcillosas con presencia de gravas, correlacionable con los sondeos

realizados donde se evidencian suelos con un espesor de aproximadamente 4.50 metros. La zona

encerrada por la linea punteada presenta una disminucion de la velocidad debido a la posible

presencia de una zona del relleno que no fue bien compactada a nivel superficial.
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La Zona B presenta velocidades de onda de corte (Vs) y compresionales (Vp) mayores a
320 y 420 m/s, respectivamente, de espesor indeterminado y cura rigidez aumenta en profundidad.

Se asocia a suelos residuales compuestos por arenas arcillosas y arenas limosas.
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7. SISMICIDAD

La amenaza sismica se describira en funcion de las aceleraciones y los factores de sitio de
acuerdo al perfil de suelo existente. Para la estimacion del espectro de aceleraciones se utilizara el
Procedimiento General establecido en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes — LRFD — CCP

14 (en adelante CCP 14).

7.1. Calculo de Espectro por Procedimiento General

Para este procedimiento se utiliza el coeficiente de Aceleracion Pico del Terreno (PGA) y
los coeficientes de periodo corto y largo (Ss y S1 respectivamente), los cuales se toman de las

siguientes imagenes:

Imagen 16. Mapa valores PGA.

iz

------

*Medetin

“Quindo i T
: « AREA DEESWDI)

» Mangaes

B-(;gum

Fuente: Figura 3.10. 2.1-1, CCP-14.
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Imagen 17. Mapa Valores Ss y S1.

1
San Andrés y
Providencia

“Medaliin

"ou%, AREA DE ESTUDIQ

“Quedd i -
AREA DE ESTMDI.QW

Mapa Ss Mapa S1
Fuente: Figura 3.10.2.1-2 (izquierda) y figura 3.10.2.1-3 (derecha), CCP-14.

7.1.1.  Valores de PGA, Ssy S1

De acuerdo a la norma CCP-14, especificamente a las figuras encontradas en el numeral
3.10.2.1 de esta norma, los movimientos sismicos de disefio son los siguientes de acuerdo a la zona

donde se encuentra el area de estudio:
PGA (Coeficiente que representa la aceleracion pico del terreno): 0.20

Ss (Coeficiente que representa el periodo corto): 0.50
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S1 (Coeficiente que representa el periodo largo): 0.25

7.1.2.  Efectos locales
Clasificacion de perfil de suelo

Segtn el CCP-14 (Tabla 3.10.3.1-1) el tipo y perfil de suelo tipico del lote estudiado a

partir de profundidad de suelo competente se clasifica en:

La clasificacion se puede realizar por tres métodos, (A) la velocidad de onda de corte Vs en los 30
m superiores, (B) el nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar o (C) cuando se
diferencia los estratos cohesivos y no cohesivos del perfil, a partir de la resistencia no drenada Su
y el numero de golpes de penetracion estandar respectivamente. Para la determinacion del perfil

de suelo de la zona de estudio, se utilizo los resultados de la linea sismica.

M¢étodo A: Velocidad media de la onda cortante (Vs)

2 di
i=1

n di
i=1 Vsi

Vs =

Donde:

di=espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil.

n=numero de estratos de suelo localizados en los 30 m superiores del perfil de suelo.
Vs=velocidad media de la onda cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en m/s.
Vs=velocidad promedio de la onda de cortante para los 30 m superiores del perfil de suelo.

Y, d=30 m siempre.
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Tabla 16. Definicion de los tipos de suelos.

Tipo de
Perfll de
Suelo

Caracteristicas del perfil

Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, v, = 1500 m/s.

Perfil de roca de rigidez media con ¥, en el Intervalo 1500 m/s >7¥, =760 m/s.

Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda de cortante,
v, en el intervalo 760 m/s >V, =360 m/s, 0

perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N > 50 golpes/pie, o

5, > 100 kPa (= 1 kgticm®).
Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante 7,
360 m/s >v, =180 m/s, o

en el intervalo

perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N en el intervalo 50
golpes/pie > N =15 golpes/pie, o 5, en el intervalo 100 kPa (= 1 kgflcmz) >5, 250 kPa
(=05 kgf/cmz).

Perfil de suelo con velocidad medida de onda de cortante, v, <180 m/s, o
perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes:
N <15 golpes/pie, 0 5, <50 kPa (=05 kgf/omz). o

cualquier perfil con /7 >3 m de arcilla blanda, definida como un suelo con
IP>20, w>40% y 5, <25 kPa (=025 kgficm?) (véase'aNotaal fnal de la Tatia)

Suelos que requieren evaluacion particular de sitio, tales como:

« Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débiimente
cementados, etc.

« Turbas o arcillas altamente organicas (/4 >3 m de turba o arcillas altamente
organicas donde F = espesor del suelo)

« Arcillas de alta plasticidad (/> 7.5 mcon IP>75)

= Estratos de arcillas con rigidez de media a blanda de gran espesor ( // > 36 m)

NOTA: La velocidad de onda utilizada para determinar el tipo de perfil de suelo es la

Fuente: Tabla 3.10.3.1-1 CCP-14.

arrojada por el sondeo indirecto por linea de refraccion sismica (Imagen 13).

El calculo de la VS media a 30m de profundidad, se realizo utilizando los valores presentes

en la Imagen 13, obteniendose asi resultado mostrado en la Tabla 17, siendo este cercano al

obtenido directamente por el software de procesamiento de la linea sismica.
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Tabla 17. Calculo de perfil de suelo segun velocidad de onda.

METODO A
Vsi promedio (m/s) Di (m) Di/Vsi
261.5 12.0 0.045889
420.0 15.0 0.035714
536.7 3.0 0.005590
Y(di)/Z(di/vsi)= 344.0625 PERFIL D

Fuente: Tabla 3.10.3.2-1 CCP-14
Coeficiente Fpga de periodos vibracion cero del espectro

El valor de Fpga para periodos cortos del espectro (Tabla 3.10.3.2-1) es: 1.40 para Perfil

Tabla 18. Valores coeficiente Fpga, zona periodos vibracion cero del espectro.

Tipo de Intensidad de los movimlentos sismicos "o & o T |
Perfll PGA<0.1 PGA=0.2 PGA=03 PGA=04 PGA=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.6
2.5

F véase nota 2

1.4

1.7

véase nota 2

1.1

0.0

véase nota 2

1.2
1.2
véase nota 2

véase nota 2

Fuente: Tabla 3.10.3.2-1 CCP-14
Coeficiente Fa de periodos de vibracion cortos del espectro

El valor de Fa para periodos cortos del espectro (Tabla 3.10.3.2-2) es: 1.4 para Perfil D.
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Tabla 19. Valores coeficiente Fa, zona periodos vibracion cortos del espectro.

Tipo de Coeficiente de aceleraciéon espectral .Para periodo de vibracién de 0.2s
Perfil (Wimagin
Ss £0.25 S =050 S =0.75 S¢ =1.00 S =1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F veéase nota2 | véasenota2 | véase nota2 | véase nota 2 | véase nota 2

Fuente: Tabla 3.10.3.2-2 CCP-14

Coeficiente Fv de periodos de vibracion largos del espectro

El valor de Fv para periodos intermedios del espectro (Tabla 3.10.3.2-3) es: 1.9 para Perfil

Tabla 20. Valores coeficiente Fv, zona periodos vibracion largos del espectro.

Tipo de Coeficiente de aceleracién espectral “para periodo de vibracién de 1.0s
Perfil s1)
S, <0.10 S, =0.20 S, =030 S, =040 S, 20.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
| D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F véase nota2 | véasenota2 | véase nota2 | véase nota 2 | véase nota 2

Fuente: Tabla 3.10.3.2-3 CCP-14

7.1.3.  Espectro de diserio (3.10.4.1 CCP-14)

Para el analisis de la accion sismica se recomienda utilizar el espectro de disefio con 5%

de amortiguamiento segiin la Norma CCP-14, definido mediante los siguientes parametros.

PGA: Coeficiente de aceleracion pico del terreno en roca.
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Ss: Coeficiente de aceleracion espectral de respuesta horizontal para un periodo de

vibracion de 0.2 segundos en roca.
Tm: Periodo de vibracion del modo de vibracion m en segundos.

To: Periodo de vibracion de referencia empleado para definir la forma espectral e igual a

0.2 segundos.

Ts: Periodo de vibracion que define el punto en el cual el espectro de aceleraciones cambia
de la zona donde es independiente del periodo a ser inversamente proporcional al periodo =Sp;/Sp2,

en segundos.

S1: Coeficiente de aceleracion espectral de respuesta hoizontal para un periodo de vibracio

de 1.0 segundos en roca.
Cswm: Coeficiente sismico elastico de respuesta sismica.

Imagen 18. Espectro de Aceleraciones de Diserio para 5% de amortiguamiento.

Coeficiente Sismico

Elastjco C,,, Sps = F,;Ss
‘l sm

>
>

|
|
|
|
T. =121 < criodo £ (s
P 1lo Pesiodo T, (5)

i
o —
(=]
[
EL = CFE e
=

Fuente: CCP-14.
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Célculo de periodos:

Tabla 21 Calculo de Periodos Perfil Tipo D.

Parametros Perfil D
Pga 0.20
Ss 0.50
S1 0.25
Fpga 1.40
Fa 1.40
Fv 1.90
SD1 0.475
SDS 0.70
As 0.28
Ts 0.68
TO 0.14
CSM (Tm<TO0) 0.33+3.09Tm
CSM (TO<Tm<TY) 0.70
CSM (Tm>TS) 0.475/Tm

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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7.1.4. Zona de desempeiio sismico (3.10.6 CCP-14)

Todo puente debe ser asignado a una zona sismica especifica usando la Tabla 3.10.6-1
dispuesta en el CCP-14, la cual se asigna en funcion del valor de Spi, de acuerdo a lo anterior el

area de estudio se encuenta asignado a una Zona Sismica 3.

Tabla 22. Zonas de desemperio sismico.

Coeficiente de aceleracion o ez:enl:pdeeﬁo
espectral 5, P R
Sp1 £0.15 1
0.15<5,, <030 2
0.30<S,, <0.50 3
0.50 < S, 4

Fuente: Tabla 3.10.6-1 CCP-14.
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8. PARAMETROS GEOTECNICOS PARA DISENO

Se realiz6 revision de las propiedades geomecanicas obtenidas en las perforaciones
realizadas (a partir de ensayos de laboratorio, correlacion de ensayos SPT y criterio del
geotecnista), encontrando que los materiales superficiales corresponden a suelos de relleno y bajo

estos se encontrarian suelos residuales y materiales de la Formacion Bogota.

8.1. Definicion propiedades del suelo

8.1.1. Correlacion ensayo SPT

A partir del comportamiento de los suelos, y de acuerdo con la variacion a profundidad del
sondeo, se definio el perfil tipico para correlacionar las propiedades mecénicas existentes, de
acuerdo con los resultados de los sondeos se definira las propiedades para el estrato de suelo de

relleno, de suelo residual encontrado y de la roca blanda meteorizada.

Tabla 23. Perfil Tipico.

N
Prof. (m) N60 | N160 Descripcion
(golpes/pie)

0.5 24 17 29

1.0 27 19 32 Suclos de relleno con N entre 0-30, de variada
15 20 14 24 consistencia compuestos por arenas limosas con

gravas y limos arenosos con fragmentos de
2.0 17 22 20 . . .
arenisca; no apto para cimentacion.
2.5 20 14 21
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N
Prof. (m) N60 | N160 Descripcion
(golpes/pie)
3.0 RT RT RT
3.5 RT RT RT Suelos residuales Saprolito IB-IC -Deere &
4.0 RT RT RT Patton; Suelo residual-roca completamente
45 12 10 1 meteorizada VI-V -Dearman, de consistencia
firme a muy firme, con N entre 12y 32,
5.0 23 22 23 . .
compuestos por arenas arcillosas y arcillas
5.5 21 20 20 limosas grises con manchas de oxidacion ocres;
6.0 31 29 28 medianamente aptos para cimentacion.
6.5 32 30 28
7.0 R R R Suelos residuales Saprolito IB-IC -Deere &
Patton; Suelo residual-roca completamente
7.5 RT RT RT meteorizada VI-V -Dearman. de consistencia
dura, con N mayores a 32, compuestos por arcillas
8.0 RT RT RT limosas; aptos para cimentacion.
8.5 RT RT RT
Transicion saprolito roca, compuesto por
9.0 RT RT RT ] ) ) )
areniscas gris amarillentas meteorizadas,
9.5 RT RT RT intercaladas con arcillas grises (arcillolitas
10.0 RT RT RT meteorizadas): Transicion saprolito-roca IIA-
Deere&Patton; Roca altamente meteorizada IV-
10.5 RT RT RT
Dearman.
11.0 RT RT RT
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N
Prof. (m) N60 | N160 Descripcion
(golpes/pie)

11.5 RT RT RT Transicion saprolito roca, compuesto por
12.0 RT RT RT areniscas gris amarillentas meteorizadas,

intercaladas con arcillas grises (arcillolitas
12.5 RT RT RT . . .

meteorizadas): Transicion saprolito-roca ITA-
Deere&Patton; Roca altamente meteorizada IV-
13.0 RT RT RT
Dearman.
Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
Convenciones:

N (Golpes/pies) = N de campo

R = Rechazo

RT= Rotacion

N60=N.C

N160=N60.CN

NOTA: los valores de N para el estrato de suelo comprendido entre los 3.0 y 4.0 metros fueron

asumidos como N=20 teniendo en cuenta el valor de N a los 2.5 metros, estos valores de RT se

asocian a fragmentos de roca provenientes de los rellenos del sitio y de los suelos residuales

altamente meteorizados y no necesariamente corresponden con un estrato de mayor rigidez, por

esta razon, vemos que a los 4.5 metros aparece un N de 12.
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Imagen 19. Correcciones al ensayo SPT-Sondeo Tipico.

SPT Blow Counts SPT Correction Factors
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SPT N1(60)=N60.Cn

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S

8.1.1.1. Peso Unitario

El célculo de los pesos unitarios de los suelos se realizo utilizando los resultados de los
ensayos de penetracion estandar y las correlaciones propuestas por en el software NovoSPT para

obtener una aproximacion del valor de los pesos unitarios de los diferentes suelos encontrados,
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utilizando las expresiones de Kulhawy and Mayne (1990) para suelos arenosos y arcillosos y

Ulugergerli and Uyanik (2004) para arcillas, limos y gravas.

Imagen 20. Peso unitario correlacionado con el SPT-Perfil Tipico.

Other Soil Parameters
17 172 174 176 178 18 182 184 186 188 19 192 194 196 198

_____

(T S S S S

»

Depth (m
-

== Kulhawy and Mayne, 1390 (Saturated unit weight for Sands. in kN/m3)
= @ = Kulhawy and Mayne, 1390 (Saturated unit weight for Clays, in kN/m3)
«=4s= Ulugergerli and Uyanik. 2004 (Unit weight (clay. silt and gravel) in western Turkey using Vs, in kN/m

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S

De acuerdo con el analisis de los resultados de los ensayos SPT y teniendo en cuenta las
anteriores correlaciones y las propiedades caracteristicas de los suelos de la region, se

determinaron los valores de peso unitario para los dos (2) estratos encontrados.
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Tabla 24. Valores de peso unitario para cada tipo de suelo.

Tipo de material Peso unitario (KN/m3)
Suelo tipo 1 (relleno) 18.16
Suelo tipo 2 (residual firme a muy firme 1838
(Elb))
Suelo tipo 3 (residual duro (E1b)) 19.10
Suelo tipo 4 (Saprolito-Roca) 19.10

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

8.1.1.2. Angulo de friccion interna ¢

Debido a las dificultades para medir el angulo de friccion real del perfil de suelo en un

laboratorio, el valor de ¢” se puede estimar a partir del ensayo SPT.

Muchos investigadores han presentado correlaciones entre el &ngulo de friccion efectiva y

el SPT para suelos.

De acuerdo con nuestro criterio las correlaciones de Peck et al, 1953, Peck, Hanson and

Thornburn 1974 y Ohsaki et al 1959 and Kishida a 1967 son las que mejor representan los

parametros tipicos de los suelos de la region. Una correlacion de este tipo es s6lo aproximada. El

angulo de friccion real puede variar en + 3°, o incluso mas, respecto al valor dado por la curva.
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Imagen 21. Angulo de friccion correlacionado con el SPT-Perfil Tipico.

Friction Angle deg
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0

Depth (m

[ A S T T S S Y T e ot ek

PeccPesapeccperpessgpeccprosgpencht’

== Ohsaki et al., 1959 and Kishida, 1967
- @ = Peck et al., 1953
==#4== Peck, Hanson and Thornburn, 1974 (Not recommended for shallow depths (less than 1 to 2 metres)

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S

De acuerdo con el analisis de los resultados de los ensayos SPT y teniendo en cuenta las
anteriores correlaciones y las propiedades caracteristicas de los suelos encontrados en la

perforacion, se tienen los siguientes valores de angulo de friccion.
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Tabla 25. Valores de angulo de friccion para cada tipo de suelo.

Tipo de material Angulo de friccién (°)
Suelo tipo 1 (relleno) 31.05
Suelo tipo 2 (residual firme a muy firme
32.45
(E1b))
Suelo tipo 3 (residual duro (E1b)) 38.63
Suelo tipo 4 (Saprolito-Roca) 38.81

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S.

8.1.1.3. Modulo de elasticidad de los suelos

El calculo de los modulos de elasticidad de los suelos se correlaciond utilizando los
resultados de los ensayos de penetracion estandar en el software NovoSPT para obtener el valor
de los modulos de elasticidad de los diferentes suelos encontrados, utilizando las expresiones de
Mezenbach, (1961) para suelos limo arenosos, Skempton para todo tipo de suelo y Tan et al (1991)

para gravas y arenas.
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Imagen 22. Modulo de elasticidad correlacionado con el SPT-Perfil Tipico

Young's Modulus (Es) MPa
30 35 40 45 50 60 65 70

Depth (m)

L ETTTTY SR PTr SO P SRR =
*-0-0-0-0-0-0 -0

=i Mezenbach, 1961 (Sand and gravel)
=@ = Skempton, 1986
«=4== Tanetal., 1991 (Sand (normally consolidated))

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S

De los resultados de las anteriores correlaciones, se obtienen los siguientes valores de

modulo de elasticidad para los tipos de suelos identificados en las perforaciones.
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Tabla 26. Valores de modulo de elasticidad para cada tipo de suelo.

Tipo de material E (MPa)
Suelo tipo 1 (relleno) 19.38
Suelo tipo 2 (residual firme a muy firme
25.05
(E1b))
Suelo tipo 3 (residual duro (E1b)) 47.70
Suelo tipo 4 (Saprolito-Roca) 54.12

8.1.1.4.

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Coeficiente de reaccion del suelo o modulo de Balasto

FEl calculo de los modulos de balasto de los suelos se correlaciond utilizando los resultados

de los ensayos de penetracion estandar en el software NovoSPT. El calculo se realizo utilizando la

expresion de Ziaie Moayed and Naeimi, (2006).
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Imagen 23. Coeficiente de reaccion del suelo o modulo de balasto.

Other Soil Parameters
01 00 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200

wn

Depth (m)

~

== Ziaie Moayed and Naeini, 2006 (Modulus of subgrade reaction Ks30 in gravel in Iran, in MN/m3)
Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S.

De los resultados de las anteriores correlaciones, se obtiene los siguientes valores de

modulo de balasto para los diferentes tipos de suelo identificados en las exploraciones geotécnicas.
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Tabla 27. Valores de modulo de balasto para cada tipo de suelo.

Modulo de reaccion del Moédulo de reaccion del
Tipo de material
suelo (MN/m3) suelo (Kg/cm3)
Suelo tipo 1 (relleno) 148.46 14.84
Suelo tipo 2 (residual firme a

137.11 13.71

muy firme (E1b))

Suelo tipo 3 (residual duro
189.30 18.93
(E1Db))

Suelo tipo 4 (Saprolito-Roca) 177.19 17.71

8.1.1.5.

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Resistencia al corte sin drenaje Su

El calculo de la resistencia al corte sin drenaje de los suelos se correlaciono utilizando los

resultados de los ensayos de penetracion estandar en el software NovoSPT para obtener el valor

de la resistencia al corte sin drenaje de los diferentes suelos encontrados, utilizando las expresiones

de Meyerhof (1956), Peck et al. (1974) y Terzaghi and Peck, 1967.
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Imagen 24. Resistencia al corte sin drenaje correlacionado con el SPT-Perfil Tipico.

Undrained Shear Strength (Su) of Clay/Silt kPa
0 50 100 150 200 250 300 350

..............
......

-

Depth (m)
~J

L]
>

‘
-
~e.

LELLE LT reT

-~
»

== Bowles, 1988 - @ = Peck etal.. 1974 ==4== Terzaghi and Peck, 1967

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S

De los resultados de las anteriores correlaciones, se obtiene el siguiente valor de resistencia

al corte sin drenaje para los tipos de suelo identificados en la perforacion.

Pagina 78 de 129




CONTRATO 989 DE 2021 | VERSION 1

VIH Give

CONSORCIO VIAL MHC 063

IF-PEC-ZIBU-CU- E.G. K41+684 - K41+702 CALZADA
CASABLANCA
SEGUN VOLUMEN INVIAS
SECTOR K41+684 - K41+702

dpmvias

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA - BARBOSA - BUCARAMANGA;
GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN
MARCO DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA PUBLICA “VIAS PARA
LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030”

Tabla 28. Valores de resistencia al corte sin drenaje Su para cada tipo de suelo.

Tipo de material Su (kN/m2)
Suelo tipo 1 (relleno) -
Suelo tipo 2 (residual firme a muy firme
101.56
(E1b))
Suelo tipo 3 (residual duro (E1b)) 221.09
Suelo tipo 4 (Saprolito-Roca) -

Fuente:

E.D. Ingeotecnia S.A.S.

NOTA: Para el calculo del Su por debajo de la punta del pilote se consider6é que al rotar

es debido a que el suelo da rechazo por lo mismo y segun se indic6 en la X JORNADAS

GEOTECNICAS DE LA INGENIERIA COLOMBIANA - SCI-SCG — 1999, se puede considerar

que cuando un suelo da rechazo el numero de golpes es de alrededor de 50.

8.1.1.6.

Propiedades de los suelos NovoSPT

De acuerdo con los resultados de correlacion obtenidos, se escogieron los parametros

geotécnicos para los tipos de suelos encontrados segun la correlacion de Nspt con el software Novo

SPT:

Tabla 29. Propiedades de los suelos — Novo SPT.

Tipo de suelo

Peso unitario

(KN/m3)

Angulo de friccién (°)

E (MPa)

Suelo tipo 1 (relleno)

18.16

31.05

19.38
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Peso unitario ,
Tipo de suelo Angulo de friccion (°) E (MPa)
(KN/m3)
Suelo tipo 2 (residual
firme a muy firme 18.38 32.45 25.05
(E1b))
Suelo tipo 3 (residual
19.10 38.63 47.70
duro (E1b))
Suelo tipo 4
19.10 38.81 54.12
(Saprolito-Roca)

Fuente: NovoSPT licenciado por E.D. Ingeotecnia S.A.S.

8.1.2.

Valores seleccionados

Los parametros geomecanicos de los suelos se definieron con base en los resultados

obtenidos por correlacion de Novo SPT, los ensayos de laboratorio y el criterio del geotecnista.

Las propiedades de los suelos de acuerdo con los estratos identificados y sus respectivas

caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 30. Propiedades finales de los suelos.

Angulo Moédulo de
Peso
de Cohesion | reaccion del Su
Tipo de material | unitario E (MPa)
friccion | (KN/m2) suelo (kN/m2)
(KN/m3)
©) (Kg/cm3)
Suelo tipo 1 30.05
18.16 (1) 10.00 (3) 14.84 (1) 19.38 (1) -
(relleno) (1
Suelo tipo 2
32.45 101.56
(residual firme a | 20.80 (2) ) 15.00 (3) 13.71 (1) 25.05 (1) W
muy firme (E1b))
Suelo tipo 3
38.63 221.09
(residual duro 21.10 (2) ) 15.00 (3) 18.93 (1) 47.70(1) W
(E1b))
Suelo tipo 4 35.40 500.00
21.30 (2) 92.00 (2) - -
(Saprolito-Roca) 2) 3)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

NOTA:

(D) Tomado a partir de correlacion de Nspt con software Novo SPT.

2) Tomado a partir de ensayos de laboratorio.

3) Tomado de bibliografia y criterio de E.D. Ingeotecnia.
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Para los coeficientes de presidn de tierras se recomiendan las siguientes expresiones:

Ka = (tan (45 - @/2)) ~2

Kp = (tan (45+ @/2)) "2

Tabla 31. Coeficientes de presion de tierra.

Tipo de material Ka Kp
Suelo tipo 1 (relleno) 0.332 3.006
Suelo tipo 2 (residual firme a muy firme (E1b)) 0.301 3.315
Suelo tipo 3 (residual duro (E1b)) 0.231 4.323
Suelo tipo 4 (Saprolito-Roca) 0.266 3.753

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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9. CALCULO DE CAPACIDAD DE SOPORTE

Teniendo en cuenta los materiales encontrados en la exploracion geotécnica realizada,
analisis de estudios previos y parametros geomecanicos, se realiza el calculo de capacidad de
soporte del suelo de relleno, del suelo residual y de pilotes como sistema de cimentacion del muro

teniendo en cuenta los estados limites especificados en el capitulo 10 de la CCP-14.

9.1. Analisis de resistencia

Los analisis de resistencia se realizaron para la capacidad de carga de cada tipo de suelo y
de la cimentacion propuesta y para cada uno de los estados limites definidos en el Capitulo 10.5.2

a 10.5.4 de la CCP-14 (Estado limite de servicio, resistencia y evento extremo).

De acuerdo con los requerimientos proyectados, se realizaron analisis para calcular la
capacidad de soporte a nivel de suelo competente basados en las caracterizacion geotécnica
realizada. Se presentan abacos con las capacidades a compresion de pilotes para los diferentes
estado limite, los cuales se realizan a partir de modelos con pilotes de diametros de 0.60, 0.90 y
1.20 metros, con longitudes que varian desde 4.00 a 12.00 metros. Solamente se tiene en cuenta la
longitud de empotramiento de los pilotes en el suelo residual despreciando la profundidad de
relleno. Ademas, segiin CCP-14 10.8.3.5.1b la parte superior del pilote igual a 1.5 m no debe
tomarse para la resistencia por friccion ni tampoco la distancia por encima de la punta igual a un

diametro del pilote.

Cada valor de capacidad calculada deberd ser afectado por un factor de resistencia segiin
el estado limite analizado. Para el Estado Limite de Servicio (ELS) se tomard como 1.0 (Capitulo
10.5.5.1, CCP-14), para el Estado Limite de Evento Extremo (ELEE) el factor de resistencia sera

de 1.0, a excepcion de resistencia a levantamiento el cual serd de 0.8 (Capitulo 10.5.5.3, CCP-14).
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Finalmente, para el Estado Limite de Resistencia (ELR) el factor dependera del analisis a evaluar
y el material de mayor influencia en la cimentacion (Tabla 10.5.5.2.4-1 para pilotes perforados,

CCP-14).

9.1.1. Analisis por medio del metodo Alpha CCP-14

Considerando los tipos de suelos encontrados durante la exploracion del sitio
principalmente arcillosos tanto en la proyeccion del fuste como en la punta del mismo, esto
teniendo los ensayos de clasificacion del suelo realizados y conforme a lo expuesto en la CCP-14,
el metodo empleado para el calculo de la capacidad admisible a compresion y traccion en pilotes
es el metodo Alpha para resistencia a friccion y para resistencia por punta (CCP-14 10.8.3.5.1by
CCP-14 10.8.3.5.1c respectivamente).

Para la capacidad a compresion de los pilotes, especificamente su resistencia a friccion,
esta se calcula definiendo en primer lugar un coeficiente de adhesion a, siendo este dependiente

del rango en el que se encuentre el valor de Su/Pa como se preseta a continuacion:

Su
a = 0.55 para o <15

a

Su S

a = 0.55 - 0.1(P— —15)paral5 < o <25

Donde
Su = Resistencia al corte sin drenaje (MPa)
a = Factor de adhesion (adim)

P, = Presion atmosferica (=0.101 MPa).
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Posteriormente, se procede a calcular la resistencia a friccion o fuste por parte de cada

estrato empleando la siguiente ecuacion:
Qs =qs - As
Donde
qs = Resistencia axial nominal (Mpa) = aSu .
As = Area lateral del pilote (mm?).
Siendo As calculada como el area superficial que trabaja a friccion en el pilote.
As=m-D-L
Donde
D = Diametro del pilote (mm).

L = Longitud del pilote que contribuye a la resistencia por friccion(mm), para su calculo
se reduce el espesor del primer estrato en 1500 mm y del ultimo estrato en una vez el diametro del

pilote.

La suma de los Qs de cada uno de los estratos de suclo dan como resultado la resistencia
por friccion del pilote, mientras que para el calculo de la resistencia por punta de los pilotes,
considerando que por debajo de este se encuentran arcillas se considerara el metodo Alpha,
especifico para este tipo de suelos, para ello se establece la resistencia nominal por punta (gp),

para el cual se calcula el N¢, determinado por la expresion.

Nc=6-[1+0.2-(£)]$9
D
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Donde
D = Diametro del pilote (mm).

Z = Profundidad o longitud del pilote (mm)

Con el valor de N¢ ya establecido, se procede a calcular gy, el cual depende de N¢ y Su
promedio para una profundiad de 2 veces el diametro por debajo de la punta del pilote y cuya

expresion es.
qp = N¢c-Su <40
Donde

Suw = Resistencia al corte sin drenaje (Mpa).

Cabe resaltar que si Su < 0.024 Mpa se debera multiplicar el valor de N¢ por 0.67. Para
determinar la resistencia por punta @, se debe multiplar el area de la punta del pilote A, por la

resistencia nominal por punta g,, quedando asi la siguiente expresion

Qp=qp-4p

De esta forma sumando la capacidad por friccion y punta se obtiene la resistencia total a
compresion del elemento (Qr), siendo esta de 458.49 kN en condicion ELS, 193.40 kN en
condicion ELR y 458.49 kN en condicion ELEE, el cual cuenta con un pilote de 4.0 m de longitud
y 0.60 m de diametro.

Es importante resaltar que el estrato de suelo Tipo 4 (Saprolito-Roca) el cual se considera

como un material de tipo IGM y que segun CCP-14 existen metodologias diferentes a la Alpha y
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Betha para el célculo de capacidad por friccion, segin CCP-14 10.8.3.5.5 se recomienda revisar

los procedimientos descritos por O’Neill y Reese (1999) (ver Imagen 25 e Imagen 26).

Imagen 25. Resistencia por friccion en suelos IGM cohesivos - procedimiento O’Neill

and Reese 1999.

ides in layer of cohesive It

Sax 1= 0P (11.21)

a (not equal to the value of o for cohesive soils) is obtained from Figure 11.3 for the
range of conditions shown on the figure. E,, is the Young’s modulus of the IGM mass
and q, is the unconfined strength of the intact IGM. w, is the settlement of the socket at
which a is developed. E,, can be estimated from measured Young's moduli on intact
cores, E;, using Table B-5. Figure 11.13 is based upon the assumption that the angle of
interface friction ¢, is 30°. If evidence exists that ¢, is significantly different than 30°,
then a should be modified according to Equation (11.22).

Fuente: O’Neill and Reese (1999).

Se observa que segin las recomendaciones de O'neill and Reese 1999, se requieren
parametros de modulo de elasticidad del material IGM y sobre todo el valor de qu del material
intacto extraido de un nucleo de dicho material, teniendo en cuenta la ausencia de un ensayo de
laboratorio para determinar este parametro, se adoptara conservadoramente la resistencia por

friccion del IGM como un suelo netamente cohesivo asumiendo un valor de Su igual al del estrato
3.
Imagen 26. Resistencia por punta en suelos IGM cohesivos - procedimiento O’Neill and

Reese 1999.

Base in cohesive soil (e. g., Layer 4 in Figure 10.4):

Ifs, (design value) > 96 kPa (1 tsf):and depth of base > 3 B (of the base):

Imax =9 Su

Fuente: O’Neill and Reese (1999).
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Para este caso se asumi6 conservadoramente un Su igual estrato 3 teniendo en cuenta que

para el estrato 4 no se cuenta con laboratorios que permitan determinar este valor.

En lo que respecta al calculo de la resistencia a traccion del pilote, este se calcula como
una fraccion del valor de la resistencia a friccion del pilote, en este caso se asumio este factor de
resistencia como 0.35, segtin lo establecido en la CCP14 10.5.5.2.4-1. Para los parametros actuales
del proyecto, considerando un pilote de 0.60 m de diametro y 4.0 m de longitud se obtuvo una
resistencia a la traccion del pilote de 200.05 kN en condicion ELS, 70.02 kN en condicion ELR y
160.04 kN en condicion ELEE.

Qu=B"-qs

Por ultimo, para el calculo de la carga que resiste lateralmente el pilote, se utilizo las curvas
py, estas fueron obtenidas a traves de un software de modelacion, en el cual ingresando los
parametros de los diferentes estratos de suelo, el diametro del pilote y la longitud del mismo, el
programa calcula las curvas correspondientes a deformacion, fuerza cortante y momento. Siendo
la fuerza aplicada para una deformacion cercana a 2.5 cm, la que se considera como la resistencia
lateral del pilote, para el caso de estudio de este informe la resistencia lateral del pilote es de 256.0
kN tanto para ELS, ELR y ELEE (considerando un pilote de 0.60 m de diametro y 4.0 m de
longitud).
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Imagen 27. Curvas Py.

Modulus Kh Shear torce Bending moment
Kh - user defined Max, = 244,00 k Max. = 143.97 kN

' 1.15m

2.85m

+ I .J I 1 1 i I + 1
25.00 T [ 2s.00 050 T T 2s.0 130000 T T
[Hyme] m

| i 4 H ' "
B00.00 (756,00 T ] T 1150.00
[CD] Titim)

Fuente: Software de modelacion de pilotes.

Cabe resaltar que toda la metodologia empleada junto con los calculos realizados se

encuentran expuestos en el Anexo 7.

NOTA: Cabe resaltar que los materiales del sitio corresponden principalmente a una matriz
de suelo con cierta cantidad de fragmentos de roca, lo cual puede aumentar de manera erronea su
consistencia, por lo mismo se recomienda que el comportamiento no sea dado segun su

consistencia (numero de golpes), si no al comportamiento directo de la matriz

A continuacion, se muestran los dbacos para calcular el valor de resistencia axial,

levantamiento y horizontal para el pilote requerido segun la CCP 14.
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Compresion axial (Estado limite de servicio)

Imagen 28. Abaco de capacidad a la compresion de pilotes (ELS)

Capacidad a compresion (ELS) vs Longitud de pilote

6000,00
= y.= 483,62x - 296,46
¥4 2 =
~ 5000,00 R 0,9716
(2] .
c
.5 4000,00 0. gV = 344,19x - 368,79
4 o R2 = 0,9843
é‘ 3000,00 e p— ® Digmetro 1.20 m
S . . ® Didmetro 0.90 m
5 2000,00 o y =217,11X - 343,49 ® Didmetro 0.60 m
B . e R2 = 0,9942
- o
Q o
g 1000,00 "
(M)
1§]

0,00
3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Compresion axial (Estado limite de resistencia)

Imagen 29. Abaco de capacidad a la compresion de pilotes (ELR)

Capacidad a compresiéon (ELR) vs Longitud de pilote

3000,00
. y = 262,18x - 387,63
g o R2=0,9742
< 2500,00
o R
] o
w
tg 2000,00 e . y =179,95x - 308,96
) @ R2=0,9839
o
g 1500,00 T ® Diametro 1.20 m
S . ® .. y = 108,84x- 218,13 e Diametro 0.90 m
© R R2 = 0,9926 )
e 1000,00 T Diametro 0.60 m
o o
Q Lottt
T 500,00 ®
© ®
o

0,00

3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Compresion axial (Estado limite de evento extremo)

Imagen 30. Abaco de capacidad a la compresién de pilotes (ELEE)

Capacidad a compresion (ELEE) vs Longitud de pilote

6000,00
—~ y = 483,62x - 296,46
5 .."® R2=10,9716
~ 5000,00
w o
< 4000,00 y =344,19% - 368,79
h] ®. . ..-B2=0,9843
a 3000,00 ° e @ ® Diametro 1.20 m
1S e aun ,
5 s y =217,11x- 343,49 Didmetro 0.90 m
S e R2 = 0,9942 i
T 2000,00 e ... Diametro 0.60 m
g ’
= o
© 1000,00 e
3 .
0
O]
0,00
3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Longitud de pilote (m)
Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
Levantamiento (Estado limite de servicio)

Imagen 31. Abaco de capacidad al levantamiento de pilotes (ELS)

Capacidad al levantamiento (ELS) vs Longitud de pilote

__3500,00
=
X o V= 361,96x - 1330,2
&y 3000,00 o R2 = 0,9885
0
o 2500,00 o ¥ =275,75x - 950,28
= e R2 = 0,9919
‘E 2000,00 :
3 - L y = 186,69x - 601,93 ¢ pismetro 1.20 m
c e R2 = 0,9946
P 1500,00 RCO e ® Didmetro 0.90 m
- ~® Didmetro 0.60 m
1000,00 ~
© i 3
G 500,00 v
[
o ~
©
O 0,00
3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Levantamiento (Estado limite de resistencia)

Imagen 32. Abaco de capacidad al levantamiento de pilotes (ELR)

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

Capacidad al levantamiento ELR (KN)

0,00
3,00

Capacidad al levantamiento (ELR) vs Longitud de pilote

y = 126,68x - 465,57
.~ R2=0,9885

_P=96,513x-332,6

el e R2 = 0,9919
e y = 65,342x - 210,68
R2 = 0,9946
-0
e
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Levantamiento (Estado limite de evento extremo)

®Didgmetro 1.20 m

e Diametro 0.90 m

Diametro 0.60 m

Imagen 33.. Abaco de capacidad al levantamiento de pilotes (ELEE)

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

Capacidad a levantamiento ELEE (KN)

0,00
3,00

Capacidad a levantamiento (ELEE) vs Longitud de pilote
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»= 220,6x- 760,22

L e R2 = 10,9919
B e y = 149,35x - 481,55
R2 = 0,9946
N )
=
fi:g -
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Carga lateral (Estado limite de servicio)

Imagen 34. Abaco de capacidad a la carga lateral de pilotes (ELS)

Capacidad a carga lateral (ELS) vs Longitud de pilote

1000.0
= = 73.5x + 19.2
= y
2 9000 2 = 0.9316
i ®
E 800.0 ®
= 700.0 &
e y = 38.4x + 174.8
2 =
§ 600.0 2 @ e R2=10.8098
% 500.0 ;
3 y = 12.4x + 241.6
400.0

5 > R2 = 0.663
o 300.0 :
S 3
2 200.0 « Didmetro 1.20 m
©
2 100.0 « Didmetro 0.90 m
U . -

0.0 Diametro 0.60 m

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Carga lateral (Estado limite de resistencia)

Imagen 35. Abaco de capacidad a la carga lateral de pilotes (ELR)

Capacidad a carga lateral (ELR) vs Longitud de pilote
S y = 73.5x + 19.2

:;_z‘ 900.0 Rz = 0.9316
Z 800.0 o —
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£ 700.0 °
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S 200.0 m
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=y
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Carga lateral (Estado limite de evento extremo)

Imagen 36. Abaco de capacidad a la carga lateral de pilotes (ELEE)

Capacidad a carga lateral (ELEE) vs Longitud de pilote
1000.0
y = 73.5x + 19.2

;Z; 900.0 R2 = 0.9316
= ®
W 800.0 ®
Z 700.0 9
® y = 38.4x + 174.8
3 600.0 - = e R*=0.8098
._.-: 500.0 ® Diametro 1.20 m
o w» = 4 X
T 400.0 Y ;ffzzél‘ﬁmametro 0.90 m
; 300.0 Diametro 0.60 m
8
S 200.0
a
@ 100.0
O

0.0

3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00

Longitud de pilote (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

A continuacion, se presentan las tablas con los valores con los cuales fueron alimentados

los abacos presentados anteriormente.

Tabla 32. Capacidad de resistencia compresion axial de pilotes.

Diametro (m) Longitud (m) ELS (KN) ELR (KN) ELEE (KN)
4.00 1307.51 536.69 1307.51
6.00 2935.81 1208.60 2935.81
1.20 8.00 3737.80 1907.05 3737.80
10.00 4539.78 2267.94 4539.78
12.00 5341.76 2628.83 5341.76
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Didmetro (m) | Longitud (m) ELS (KN) ELR (KN) ELEE (KN)
4.00 834.18 346.31 834.18
6.00 1870.13 778.27 1870.13
0.90 8.00 2471.62 1238.81 2471.62
10.00 3073.10 1509.48 3073.10
12.00 3674.59 1780.15 3674.59
4.00 458.49 193.40 458.49
6.00 1025.60 433.39 1025.60
0.60 8.00 1426.59 698.23 1426.59
10.00 1827.58 878.67 1827.58
12.00 2228.57 1059.12 2228.57

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Tabla 33. Capacidad de resistencia al levantamiento de pilotes.

Diametro (m) Longitud (m) ELS (KN) ELR (KN) ELEE (KN)
4.00 273.75 95.81 219.00
6.00 685.39 239.89 548.31
1.20 8.00 1487.37 520.58 1189.90
10.00 2289.36 801.27 1831.49
12.00 3091.34 1081.97 2473.07
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Didmetro (m) | Longitud (m) ELS (KN) ELR (KN) ELEE (KN)

4.00 252.70 88.44 202.16
6.00 604.27 211.49 483.41

0.90 8.00 1205.75 422.01 964.60
10.00 1807.24 632.53 1445.79
12.00 2408.73 843.05 1926.98
4.00 200.05 70.02 160.04
6.00 462.99 162.05 370.39

0.60 8.00 863.98 302.39 691.19
10.00 1264.98 442.74 1011.98
12.00 1665.97 583.09 1332.77

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Tabla 34. Capacidad de resistencia geotécnica horizontal de pilotes.

Diametro (m) Longitud (m) ELS (KN) ELR (KN) ELEE (KN)
4.00 270.0 270.0 270.0
6.00 448.0 448.0 448.0
1.20 8.00 690.0 690.0 690.0
10.00 798.0 798.0 798.0
12.00 830.0 830.0 830.0
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Didmetro (m) | Longitud (m) ELS (KN) ELR (KN) ELEE (KN)
4.00 268.0 268.0 268.0
6.00 428.0 428.0 428.0
0.90 8.00 564.0 564.0 564.0
10.00 568.0 568.0 568.0
12.00 582.0 582.0 582.0
4.00 256.0 256.0 256.0
6.00 350.0 350.0 350.0
0.60 8.00 362.0 362.0 362.0
10.00 362.0 362.0 362.0
12.00 374.0 374.0 374.0

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

9.1.2. Calculo de capacidad superficial de zapatas

A continuacion, se presenta el calculo de la capacidad de soporte para el estrato de suelo

tipo 2 (residual firme a muy firme), esto segiin las recomendaciones presentadas en el CCP-14

C.10.6.3.

Cada valor de capacidad calculada deberd ser afectado por un factor de resistencia segiin

el estado limite analizado. Para el Estado Limite de Servicio (ELS) se tomard como 1.0 (Capitulo

10.5.5.1, CCP-14) y para el Estado Limite de Resistencia (ELR) se tomara un valor de 0.5 (Tabla

10.5.5.2, CCP-14).
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10.6.3.1.1 — General — La capacidad de carga de las
zapatas debe determinarse con base en el nivel freatico
mas alto previsto para el sitio en que se ubica la zapata.

La capacidad de carga mayorada, g,, en el estado
limite de resistencia debe tomarse como:

G =Py, (10.6.3.1.1-1)

donde:

¢, = factor de resistencia especificado en el articulo
10.5.5.2.2

g, = capacidad de carga nominal (MPa)

donde:

c = cohesién, tomada como la resistencia al corte
del suelo no drenado (MPa)

N. = factor de capacidad carga especificado en la

tabla 10.6.3.1.2a-1 para el término que
corresponde a la cohesion (carga en suelo no
drenado) (adim)

N, = factor de capacidad carga especificado en la

tabla 10.6.3.1.2a-1 para el término que

corresponde a la sobrecarga (empotramiento)

(carga en suelo drenado o no drenado) (adim)
N, = factor de capacidad carga especificado en la

tabla 10.6.3.1.2a-1 para el término que
corresponde al peso unitario (ancho de zapata)
(carga en suelo drenado) (adim)

¥ = peso unitario total (hiumedo) del suelo por

encima o por debajo de la profundidad de
apoyo de la zapata (N/mm3)

D, = profundidad de empotramiento de la zapata
(mm)

B = Ancho de la zapata (mm)

Cm/ 4

c, = factores de correccion para tener en cuenta la

ubicacion del nivel freatico especificados en la
Tabla 10.6.3.1.2a-2 (adim)

Ser Sy

Excepto lo indicado a continuacién, la capacidad de
carga nomnal de un estrato de suelo, en MPa, debe
tomarse como:

Gy = Ney +¥Dy N,y G,y +0.5yBN,, C,,., (10.6.3.1.2a-1)
en la cual:

N, =N_s, (10.6.3.1.2a-2)
Ny = Nys,dgiy (10.6.3.1.2a-3)
N, =N,s i, (10.6.3.1.2a-4)

= factores de correccion de forma de la zapata,

especificados en la Tabla 10.6.3.1.2a-3 (adim)
d = factor de correccion para tener en cuenta la

resistencia al corte a lo largo de la superficie de
falla que pasa a través de material no cohesivo
por encima de la cota de elevaciéon del punto
de apoyo, especificado en la Tabla
10.6.3.1.2a-4 (adim)

iy By By = factores de inclinacion de la carga

determinados mediante las ecuaciones
10.6.3.1.2a-5 0 10.6.3.1.2a-6, y 10.6.3.1.2a-7 y
10.6.3.1.2a-8 (adim)

NOTA: en el Anexo 7, se presentan las memorias de célculo para cada ancho de zarpa. Es

importante resaltar que debido a que la zarpa del muro se considera como una zapata corrida, el

largo L se propuso con una dimension lo suficientemente grande como para tener este efecto de

zapata corrida. Adicionalmente, se realiz6 el calculo de la capacidad de soporte con un nivel de
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desplante Df de cero metros, esto para tener en cuenta el efecto del desconfinamiento del suelo al

realizar las recuperaciones para llegar al nivel de cimentacion.

En caso de que se desee cimentar mediante recuperaciones, se recomienda evaluar el
comportamiento a nivel estructural de las mismas, ya que se pueden generar efectos de flexion y
corte en las recuperaciones, esto teniendo en cuenta que el muro se encuentra sobre una ladera y
las superficies de falla de los modelos de estabilidad cortan estos elementos, por lo tanto, deberan
evaluarse a nivel estructural. Para esta consultoria se recomienda el uso de pilotes, ya que estos

cuentan con un mejor comportamiento a nivel geotécnico y estructural.
Capacidad de soporte sobre suelo tipo 2 (Estado limite de servicio)
Imagen 37. Abaco de capacidad de soporte zarpa muro sobre suelo tipo 2 (ELS)

Capacidad de soporte zarpa (ELS)

70.00

g i
L
P i I I () R I -
g 5219 .. -
& 50.00 O
- 40.96 et
Q 40.00 — L y = 11.23x + 18.49
+~ = 3
g 20171 e R =1
O 30.00 @ :
wn
-
5 20.00
©
T
O 10.00
©
Q.
©
O 0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Ancho de la zarpa (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Capacidad de soporte sobre suelo tipo 2 (Estado limite de resistencia)

Imagen 38. Abaco de capacidad de soporte zarpa muro sobre suelo tipo 2 (ELR)

Capacidad de soporte zarpa (ELR)
35.00 31.70

30.00
- S
2000 e L i i

14.86 ..... | gpaaean e R2 | 1

15.00 @-**"
10.00

5.00

Capacidad de soporte ELR (ton/m2)

0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Ancho de la zarpa (m)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

9.1.3. Coeficiente de reaccion vertical y horizontal (Kv, Kh)

El modulo de balasto vertical (Kv) es utilizado para estimar las deformaciones en los suelos
producto de las cargas que transmite un elemento de cimentacion al terreno sobre el que se apoya.
Estas deformaciones son de tipo instantaneo, por lo que no se tienen en cuenta los asentamientos
por consolidacion de los terrenos cohesivos blandos o compresibles. El coeficiente Kv representa

la rigidez del terreno y se comporta inversamente proporcional a los asentamientos permisibles.
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Tabla 35. Coeficiente vertical Kv para pilotes considerando resistencias a compresion

por metodologia CCPI14.

Diametro (m) Longitud (m) Carga ELR (KN) (Kv) (Tn/m)

4.00 536.69 2146.76
6.00 1208.60 4834.38

1.20 8.00 1907.05 7628.20
10.00 2267.94 9071.77
12.00 2628.83 10515.34
4.00 346.31 1385.23
6.00 778.27 3113.06

0.90 8.00 1238.81 4955.25
10.00 1509.48 6037.93
12.00 1780.15 7120.61
4.00 193.40 773.59
6.00 433.39 1733.56

0.60 8.00 698.23 2792.90
10.00 878.67 3514.69
12.00 1059.12 4236.47

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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El modulo de balasto horizontal (Kh) es utilizado para estimar la presion horizontal de

tierras que se opone al movimiento de pantallas o pilotes. Este se basa segun consideraciones del

método de Vesic, calculada de la siguiente manera (Fuente: Vesic, A.S.: Design of Pile

Foundations. National Cooperative Highway Research Program Synthesis 42, Transportation

Research Board, Washington D.C., 1977).

Este célculo puede ser empleado en cualquier tipo de suelo, sin distinguir entre suelos

granulares y suelos finos, aun con los materiales recuperados en las exploraciones realizadas, se

evidencian suelos compuestos principalmente por arenas, por lo tanto, el coeficiente horizontal se

calcula asi.

0.65. 1i/E d* E;

d Ep I, 1—v2

kn =

Donde

d = Diametro del pilote (m).

Es = Modulo de elasticidad del suelo (Mpa).
E, = Modulo de elasticidad del pilote (Mpa).
I, = Modulo de elasticidad del pilote (m4).

v = Modulo de Poisson.

A continuacion, se muestra la tabla resumen de los coeficientes de reaccion del suelo,

calculados de acuerdo con su composicion:
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Tabla 36. Coeficientes de reaccion del suelo Kh.

Material Es [MPa] Prof. [m] Kn1[ton/m’] knz[ton/m’] | Kkns[ton/m’]
05 1653.25 1102.17 826.63
1 1653.25 1102.17 826.63
Tipo 1 19.38 1.5 1653.25 1102.17 826.63
2 1653.25 1102.17 826.63
25 1653.25 1102.17 826.63
3 2183.14 1455.42 1091.57
35 2183.14 1455.42 1091.57
4 2183.14 1455.42 1091.57
. 45 2183.14 1455.42 1091.57
Tipo 2 25.05 5 2183.14 1455.42 1091.57
55 2183.14 1455.42 1091.57
6 2183.14 1455.42 1091.57
6.5 2183.14 1455.42 1091.57
7 4386.33 2924.22 2193.16
Tipo 3 47.70 75 4386.33 2924.22 2193.16
8 4386.33 2924.22 2193.16
85 55922.95 37281.97 27961.48
9 55922.95 37281.97 27961.48
95 55922.95 37281.97 27961.48
10 55922.95 37281.97 27961.48
Tipo 4 500.00 10.5 55922.95 37281.97 27961.48
11 55922.95 37281.97 27961.48
115 55922.95 37281.97 27961.48
12 55922.95 37281.97 27961.48
13 55922.95 37281.97 27961.48

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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10. CALCULO DE ASENTAMIENTOS

10.1. Asentamientos elasticos

El céalculo de asentamientos debido a cargas verticales tendra 3 consideraciones: un

asentamiento inmediato o eldstico (Se, ), el asentamiento debido a la carga por punta (se,) y el

asentamiento por friccion (Se,).
Se = Se; + Se, + Se,
Para el calculo del asentamiento elastico del pilote se utilizara la siguiente expresion

_ (Qwp +8Quws) - L
B Ap - Ep

Seq

Donde

Qwp = Carga soportada en la punta.

Qws = Carga soportada por friccion.

Ap = Area de la seccion transversal del pilote.

L = Longitud del pilote.

Ep = Modulo de elasticidad del material del pilote.

¢ = Magnitud que depende de la naturaleza de la distribucion de resistencias, este varia

entre 0.50 y 0.67.

Adicionalmente se realizo el calculo con el método semiempirico propuesto por Vesic,

cuya formulacion es.
L

S0 = 1y (Qr =05 Qu)
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Donde

L = Longitud del pilote.

Ap = Area de la seccion transversal del pilote.

Ep = Modulo de elasticidad del material del pilote.
Qr = Carga total de servicio aplicada sobre el pilote.

Qws = Carga soportada por friccion.

En lo que respecta al calculo del asentamiento de un pilote generado por la carga de la

punta, se tienen las siguientes metodologias de calculo

S ZM'G_“Z)'I
€2 Ap-Es oW
Donde
Qup = Carga soportada en la punta.
D = Diametro del pilote.
Ap = Area de la seccidn transversal del pilote.
Es = Modulo de elasticidad en la punta del pilote.
us = Modulo de Poisson del suelo.

Iwp = Factor de influencia asumido de 0.85.

La formulacion propuesta por Vesic es la siguiente
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_ pr‘Cp

S
‘ D-qp

2

Donde

Qwp = Carga soportada en la punta.

Cp = Coeficiente empirico que depende del pilote y del tipo de suelo.
D = Didmetro del pilote.

q» = Resistencia ultima de la punta del pilote.

Por ultimo, se considera el asentamiento debido a la friccion del pilote como

D
s =2 a-w
e3 P . L ES S ws
Donde
Qws = Carga soportada por friccion.

P = Perimetro del pilote.

L = Longitud empotrada del pilote.

L
1, = Factor de influencia determinado por la expresion Iws = 2 + 0.35 - V R

Vesic también propuso una ecuacion semiempirica para el calculo de este asentamiento.

Qws * Cs

Se ==
L-qp

3

Donde

Qws = Carga soportada por friccion.
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C = Constante empirica determinada por la expresion € = (0.93 + 0.16 - VE )-C
s s D P

L = Longitud empotrada del pilote.

q» = Resistencia ultima de la punta del pilote.

Para este proyecto la formulacion empleada para el célculo del asentamiento fue la
planteada en la metodologia de Vesic, esto corresponde a lo propuesto en el “O’Neil Reese 1999,
Drilled Shafts Construction Procedures and Design Methods” segtin el capitulo 10.8.2.2 de la
CCP14.

Los resultados obtenidos por el método de Vesic se encuentra en la Tabla 37.

Tabla 37. Resultados de asentamiento método de Vesic, con resistencia a compresion

segun metodologia CCP14.

Analisis Asentamiento (cm)
Asentamiento elastico 0.0043
Asentamiento por punta 0.2280
Asentamiento por friccion o fuste 0.0200
Asentamiento total 0.2523

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

NOTA: Los asentamientos fueron estimados considerando la longitud y didmetro
recomendada desde el 4rea geotécnica para mantener estable la zona de estudio, por lo mismo, si

es necesario conforme a las solicitaciones estructurales variar estos 2 parametros sera
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indispensable recalcular los posibles asentamientos los cuales pueda llegar a presentar la

estructura.

NOTA: Teniendo en cuenta la gran rigidez del estrato de arcilla y que bajo este se

encuentra un suelo residual tipo saprolito, no se considera que los efectos por consolidacion sean

apreciables.
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11. ESTABILIDAD GENERAL

Para los analisis de estabilidad se utilizo la informacion suministrada por el cliente, la cual
consta de topografia y disefio geométrico. Adicionalmente, los resultados de sondeo, linea sismica

y ensayos de laboratorio realizados de las muestras recuperadas.

Modelo y Software Utilizado

Para el analisis del modelo geotécnico se utilizd el software que utiliza la teoria de

equilibrio limite (Slide) para obtener los factores de seguridad al deslizamiento de los taludes.

Métodos de analisis

“Los métodos de andlisis de estabilidad y calculo de los F.S, en métodos precisos
(rigurosos) y en los aproximados; el método de las dovelas de Spencer es uno de los métodos
considerado como preciso ya que permite realizar mas iteraciones y dividir en dovelas mas
pequefias para una mayor convergencia en su analisis para geometrias mas complejas comparado
con otros como Fellenius, Bishop y Jambu. Este método es el mas reciente de los mas usados, el
cual fue propuesto en 1967 (Analisis Comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes
finitos a laderas naturales; Sanhueza, C.; Rodriguez, L., 2013). Es decir, la idealizacion del método
de Spencer en nuestro criterio es el mas completo y el que genera las condiciones de estabilidad

mas criticas.

Aunque el programa permite trabajar con diferentes métodos de analisis, para objeto del

presente estudio se trabajo por el método de Spencer.
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Geometria y estratigrafia

El modelo geotécnico se trabaj6 con los tipos de material de suelo identificados en la
exploracion. De acuerdo con lo anterior, se definid un perfil de andlisis para el sitio de estudio
consistente en la siguiente estratigrafia. La cual corresponde con el modelo geoldgico-geotécnico

presentado en la Imagen 40.

7/
°

Relleno antropico

7/
o0

Suelos residuales firmes a muy firmes de la Formacion Bogota (E1B)

L)

» Suelos residuales duros de la Formacion Bogota (E1B)

7
o0

Transicion saprolito — roca

Escenario de analisis

La geometria corresponde al perfil de analisis requerido segtin los niveles de terreno actual
y el disefio geométrico establecido. De acuerdo con lo anterior, se definid6 un (1) perfiles de
analisis, en el cual se requiere la construccion de una obra de contencion y conformacion de relleno

para la via proyectada.

Para esta conformacion se proponen una (1) alternativa, la cual consiste en un muro en
concreto reforzado apoyado sobre pilotes (sus dimensiones se deben definir de acuerdo a los

requerimientos y los dbacos presentados) unidos por una viga cabezal.
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El perfil seleccionado se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 39. Planta perfil de analisis.

2662
2658

|

|
i
| |

|
——
————

2646

PK41+684

2642

PERFIL

2638

Fuente: Disefio geométrico con modificaciones propias.
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Imagen 40. Modelo geologico geotécnico Perfil 1 K41+694.

Perfil 1
K0+000 - K0+050

|
___ SUELOS RESIDUALES FIRMES
A MUY FIRMES DE LA

\

i 4
i 7LFUR'MFCI0WB0(JUIA {EIB)
\

SUELOS DE RELLENO|

TERRENO EXISTENTE

M
B

SUW‘SRES_IDUALES/JUROS / / 7\—‘
[FORMAC /u'suu
/ | -

i

|
|
s : A

2% TRANSICION SAPROLITO - ROCA
[ -

N

ABSCISA

K+000
K005
K0+010
0!
Ki)+020
K025
KO0
K040
KD +040
04
o5

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
Propiedades del suelo

Se utilizaron los parametros de resistencia del suelo obtenidos mediante correlaciones,

ensayos de laboratorio y criterio del geotecnista, los cuales se encuentran consignados en la Tabla
30.
11.1. Valores de Kh y Kv para disefio sismico

El coeficiente sismico de aceleracion horizontal (kh) para el calculo de las presiones y las
fuerzas sismicas laterales del suelo debe determinarse con base en el PGA, en la superficie del
terreno (es decir kho= FpgaPGA=As, donde Kho es el coeficiente sismico de aceleracion

horizontal suponiendo que no ocurre ningiin desplazamiento del muro).

kho == FpgaPGA == 1.4’ * 0.20 - 0.28
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El coeficiente de aceleracion sismica vertical Ky se tomara como 50% del valor horizontal,

teniendo un coeficiente de 0.14.

11.2. Analisis de estabilidad

A continuacion, se muestran los analisis realizados por estabilidad general (Equilibrio
limite) para establecer la estabilidad general del talud temporal y la obra propuesta en condicion
estatica y dindmica. Se incluyen los pilotes del menor didmetro y longitud propuestos en los

abacos, los cuales se deben precisar en el disefio a detalle.

Imagen 41. Andlisis de estabilidad estdatico, estado actual.

15.00 kN/m2

2655

15.00 kN/m2

2650

2645

| . Unit Weight | Cohesion
| 2858 Material Name |Color | “ypy/m3) | (kny/m2)

18.16 10 |3005 TIPO 1 (RELLENO)

Phi Material Name KS (m/s)

TIPO 1 (RELLENO) 0.0001

TIPO 2 (RESIDUAL)

2640
8

TIPO 3 (RESIDUAL) 211 15 |3868 TIPO 3 (RESIDUAL) 1e-005

Color
]
208 15 |3245 TIPO 2 (RESIDUAL) [ | 1e-005
O
O

»

TIPO 4 (SAPROLITO-ROCA) 213 92 |[354 TIPO 4 (SAPROLITO-ROCA) 1e-005

..............................................................................................................................................................................................

Fuente: Software equilibrio limite.
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2650

2656 L

2635 .

2630 .

Imagen 42. Andlisis de estabilidad dinamico, estado actual.

»028

&

o 258} s 15.00 kiim2 15.00 khim2

| 2= Nivel freatico por Infiltacion|

26
. Unit Weight [Cohesion] ,,

2655 Material Name fcotor (.;‘/"‘g" (Wm‘;‘ Phi 3 (/5]

2855 TIPO 1 (RELLENO) @] 121 10 [s00s TIPO 1 (RELLENO) [ | 0.0001

o mro2resioua) ([l | 208 15 248 meo2(Resioua | [ | 1e005
1 TIPO 3 (RESIDUAL) || =21 15 |3868 TIPO3 (RESIDUAL) [ | 2e00s

2825
] PO 4 (saproumo-Roca) [ | 213 52 [354 | | TIPO4(saproLITOROCA) | [ | 12005
1 2ess)

(AR RCR R R o 15 2 2 E) ) 4 5 = E3 )
Fuente: Software equilibrio limite
ilisis d. bilidad estati lud l
Imagen 43. Andlisis de estabilidad estdtico, talud temporal.
0.03
0.03

o 0.03
& .02 ViA EXISTENTE|

. D

1 2858] ; 15.00 kNim2  15.00 kKNim2 a0

2655

i ¢ 15.00 kNIm2

1 259 - 3.014
1
S s TERRAZAS DE EMPLAZAMIENTO

: 2655 |

. ? 1.0 T N

26?§5

1 26ss)
g- Nivel freatico (infiltracién)

7| 2658]

_' 2655

1 2ess| . Unit Weight |Cohesion . 2

) Material Name | Color (kN/m3) | (kN/m2) Phi Material Name Color | Model |KS (m/s)

1 2639
g- 2658 TIPO 1 (RELLENO) |:] 18.16 10 30.05 TIPO 1 (RELLENO) D Simple | 0.0001

y 12639
1 2655 TIPO 2 (RESIDUAL) . 208 15 3245 TIPO 2 (RESIDUAL) . Simple | 1e-005

1 2639
b e TIPO 3 (RESIDUAL) D 21 15 38.68 TIPO 3 (RESIDUAL) D Simple | 1e-005 o
N TIPO 4 (SAPROLITO-ROCA) D 213 92 354 TIPO 4 (SAPROLITO-ROCA) D Simple | 1e-005 2@9
1 2ss! 2@
1% @

e e e e N s P

Fuente: Software equilibrio limite.
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s

20

00

Imagen 44. Andlisis de estabilidad dinamico, temporal.

Maerisitame  [color| VR | CReon | g MateriaiNome (color | Model |KS (ms)
Trorweumo | [@] e 0 [0 || mrormeneno | [ [smete s

sl | mrormescuay @ e 5 |uesf| neormesoun | Il [smee | 10005
I rorreoun [@] = | n [ws|| wosemoun | [smwie]| 1w
Trosmaroutosocn | | 23 | 92 | 55% ||| o sarmouto oo | [ [smete | 10008

Fuente: Software equilibrio limite.

Imagen 45. Andlisis de estabilidad estatico, muro en concreto H=2.50m.

. Unit Weight | Cohesion | .
] Material Name color | “knymay | geymay | P
L]
B MATERIAL GRANULAR | [T] 18 H 30
TIPO 1 (RELLENO) O] 1. 10 |3005
mro2resiouay ([l | 208 15 |3245
CONCRETO ] 2
2]
E] TPo3(REsiDUAL ]| 211 15 [3868
TIPO 4 (sAPROLITO-ROCA) | [O] | 213 %2 |54
1 " 2.079
L Out-Of-Plane [Pile Shear
B support Name | color | 210 e K
pilotes D=06m | [l 18 20
1 . 1.894
o B o -
ol 7.
T o sookNm2 - 15cokm2
LTI L 1)
Ll
- 2.500)
gﬂ Material Name Color [KS (m/s) 4.000
k-l Nivel freatico (infiltracdn)|
1 MATERIAL GRANULAR | [] | 0.0001
] TIPO 1 (RELLENO) @ | 0.0001
1 o2 (Resioval) | [l | 1e-005
] e,
E: CONCRETO W | 2e008 <3
] =,
TIPO3 (RESIDUAL | [T] [ 1e-005 =
5| TiPo 2 (saproLITO-ROCA) | [T | 1e-005 3
%
AT 15 20 2 a0 a5 40 T T

Fuente: Software equilibrio limite.
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Imagen 46. Andalisis de estabilidad dinamico, muro en concreto H=2.50m.

1.122
7 Unit Weight | Cohesion y \
Material Name Color (kN/m3) | (kN/m2) Phi » 028 s \
5 \
G| | MATERIALGRANULAR O 18 5 30 / \
TIPO 1 (RELLENO) @] 1.1 10 |3005 / \\
mro2(resiovay | [l | 208 15 [3245 i \
] CONCRETO B r *a
]
2]
i TIPO 3 (RESIDUAL) O 211 15 |3868 //
] | o (saprouto-roca) [ [ [ 213 92 |34 /
v
] 5 /
> Out-Of-Plane |Pile Shear /
\2‘—_ Support Name |Color Spacng s /
E .
pilotes =0.6m | [l 18 220 / \
// \
\

E Material Name
g. Nivel freatico (infitracén))

MATERIAL GRANULAR 0.0001

TIPO 1 (RELLENO) 0.0001

TIPO 2 (RESIDUAL) 1e-005

CONCRETO 1e-008

o0 -
Wt e PP ST

TIPO 3 (RESIDUAL) 1e-005

TIPO 4 (SAPROLITO-ROCA) 1e-005

5 10 15 20 2 an a5 20 5 a0

Fuente: Software equilibrio limite.

NOTA: Para el analisis de estabilidad global de la zona de estudio, tanto para el escenario
estatico como el dindmico, el agua presente en el terreno se toma como la infiltracion de aguas
lluvias, esto tomado gracias a la informacion recolectada mediante las estaciones del IDEAM
de la zona (Estacion Guanquica, 21201180), y la permeabilidad teorica de los diferentes materiales
(Robertson, (2010) “Estimating in-situ Soil Permeability from CPT & CPTu”) para cada uno de
los modelos, dado que no se hall6 nivel freatico en los sondeos, y se considera que es la forma mas

adecuada para tener en cuenta el agua en los analisis realizados.
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NOTA: Para la modelacion del cortante del pilote solamente se contemplo el cortante que
aporta el concreto del mismo, ya que no se cuenta con un disefio estructural con el que se pueda
agregar el aporte a cortante del refuerzo, sin embargo, la estabilidad general del sistema cumple

sin incluir dicho aporte.

Tabla 38. Resultados analisis de estabilidad.

Analisis F.S. Spencer
Analisis estatico, estado actual 1.747
Analisis dinamico, KH=0.28g estado actual 1.000
Analisis estatico, talud temporal de excavacion 3.014
Analisis dindmico, talud temporal de excavacion 50% KH=0.14g 2.427
Analisis estatico con obras, muro en concreto H=2.50m 1.894
Analisis dindmico con obras, KH=0.28g, muro en concreto 122

H=2.50m

Fuente: Resultados de Equilibrio limite.

Los resultados de los andlisis realizados muestran que el factor de seguridad para las
condiciones estaticas y dindmicas estan por encima de los minimos establecidos en la NSR-10
Titulo H, en la cual se estipula que los factores de seguridad en condicion temporal o de corta
duracion debe ser minimo 1.30 en condicion estdtica y 1.00 en condicion dindmica, y para
condicidon permanente o de larga duracion debe ser minimo de 1.50 en condicion estética y 1.05

condicion dindmica de acuerdo con la tabla H.6.9-1 NSR-10.

Pégina 117 de 129



CONTRATO 989 DE 2021 | VERSION F

/ P
_V‘ i I :]g 'S.A.S IF-PEC-ZIBU-CU- E.G. K41+684 - K41+702 CALZADA
e CASABLANCA

CONSORCIO VIAL MHC 063 SEGUN VOLUMEN INVIAS
SECTOR K41+684 - K41+702

INVIAS

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

W

MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA - BARBOSA - BUCARAMANGA;
GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN
MARCO DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA PUBLICA “VIAS PARA
LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030”

Tabla 39. Factores de seguridad indirectos minimos (Tabla H.6.9-1 NSR-10).

o ;2 R : Seudo
Condicion Construccion| Estatico Sismo estatico
|Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante 23.00 23.00 Disefio 2200
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) =1/6 <1/6 Disefio <114
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1

Estabilidad Intrinseca  materiales  térreos Iguales alos de la TablaH.2.1
(reforzados o no)
|Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

E:bilidad general del sistema:

Pemanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefno 1.05
Temporal o de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
|Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Fuente: NSR-10.

La estabilidad global cumple con lo contemplado en el CCP-14, Capitulo 11.6.2.3
Estabilidad global, el cual pide evaluar la estabilidad global del sitio con la combinacion de cargas
correspondiente al Estado Limite de Servicio | y adoptando el factor de resistencia adecuado, segun
la norma, para el sitio de estudio se tiene que el factor de resistencia serda ®=0.65. Dentro de los
comentarios se menciona que, “/os programas para analisis de estabilidad de taludes disponibles
producen un factor de seguridad unico, FS. Los factores de resistencia especificados son
esencialmente el inverso del FS que debe fijarse como objetivo en el programa de estabilidad de
taludes”, teniendo asi que:

1 1
F.SS2—=—_ =154
® 0.65

Lo anterior corresponde a un analisis de estabilidad estatico. Para el analisis de estabilidad
dindmico se tiene en cuenta lo mencionado en el capitulo 11.5.8 donde se menciona que para
estabilidad global donde se incluya la aceleracion dindmica se debe usar un factor de resistencia

de 0.9 (Estado limite de Evento Extremo) dando como resultado un valor de F.S de 1.11.
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La contencion del talud es soportada por el muro propuesto, considerando que la linea de
falla del sitio critico analizado no alcanza a influir en los pilotes. Los pilotes son requeridos

principalmente como sistema de cimentacion, teniendo en cuenta la baja capacidad de los

materiales encontrados.

11.3. Analisis de deslizamiento y volcamiento

Considerando la estructura actual del muro de contencidon propuesta, las propiedades de los
suelos, el didmetro y la longitud del pilote, se realiz6 el calculo de la estabilidad interna del muro,

contemplando las fuerzas y momentos estabilizantes y desestabilizantes presentados en la Imagen

47.

Imagen 47. Fuerzas actuantes sobre el muro de contencion.

DIAGRAMA DE EMPUJES

C NTES
ESTABILIZANTES
ESTABILIZANTES 1ZQ

Fuente: Software equilibrio limite.
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Realizando los célculos presentados en el Anexo 7, se obtuvieron los F.S. expuestos en la

Imagen 48, los cuales satisfacen los requerimientos presentados en la tabla H.6.9-1 de la NSR10.

Imagen 48. Factores de seguridad para deslizamiento y volcamiento.

Analisis F.S.
Volcamiento estatico 9.62
Volcamiento dinamico 7.12
Deslizamiento estatico 3.39
Deslizamiento dinamico 2.07

Fuente: Resultados de Equilibrio limite.
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12.  PROPUESTA DE SOLUCION

Con el fin de poder conformar la via proyectada en esta zona, se propone la construccion

de la siguiente obra de contencion:

12.1. Alternativa de solucion

Se propone la construccidon de un muro de contencion en concreto reforzado de 2.50 — 2.60
m de altura, el cual estard apoyado sobre una fila de pilotes de diametro y longitud requerida, con
el fin de cimentar sobre suelo competente (suelo residual), los cuales estaran unidos por una viga
cabezal en concreto reforzado. La ventaja de esta alternativa es que mejora la condicion de
estabilidad del muro al volcamiento, deslizamiento y da mayor capacidad de soporte. Esta
propuesta se considera como la mas viable considerando el alto espesor de los suelos no aptos para
cimentacion que se tienen de forma superficial en el sitio de estudio, lo cual hace indispensable el
uso de cimentaciones profundas las cuales transmitan los esfuerzos y empotren el muro impidiendo

asi futuros problemas de estabilidad.

Adicionalmente, se recomienda la construccion de un filtro en el fondo de la excavacion.
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Imagen 49. Perfil de obras.

= =

PERFIL PK41+684 - PK41+702 =
K0+000 - K0+040.000
ESCALA 1:125
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VIGACABEZAL 12(0m

——
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TRANSICION SAPROLITO - ROCA
2636 |

EJE DE VIA EXISTENTE

EJE DE ViA

2634

ABSCISA

KO+000
KO+005
K0+010
K0+015
K0+020
K0+025
K0+030

K0+035
K0+040

COTA
TERRENO

2650.679
2649.715

2655.800
2650.873
2651.183
2651.180
2651.100

2647.823
2645.225

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

NOTA: Las dimensiones de las obras propuestas se dan por

experiencia en proyectos

similares. Se deberan validar con el ingeniero estructural o el ingeniero geotecnista a partir de un

disefio detallado de las obras requeridas.
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Las otras obras de contencion que podrian aplicar para este caso corresponden a un muro
en tierra armada o un muro de contencion tipo cantiléver, sin embargo, si no se retira el volumen
considerable de material de relleno existente, estos quedarian apoyados sobre suelo no apto para
soportar dichas obras, lo cual no se considera viable técnicamente, ya que se requiere que la obra
quede apoyada sobre material competente, por lo cual, solamente se propone la alternativa
presentada en este capitulo.

12.2. Proceso constructivo

A continuacion, se presenta una descripcion constructiva de la obra propuesta:

1. Retirar parte del relleno antropico existente generando terrazas de emplazamiento.
2. Nivelar el terreno y compactar a nivel de la construccion de la viga cabezal.
3. Construir los pilotes recomendados.

4. Construir la viga cabezal en concreto reforzado.

5. Construir muro de contencidon en concreto reforzado y lloraderos segun recomendaciones

del ingeniero estructural.
6. Construir subdrenaje en el fondo de la excavacion.

7. Las capas de material de relleno en el trasdos del muro deben ser dispuestas con espesores
de 25 cm, luego deben ser compactadas con al menor un 95 del Proctor modificado, hasta

llegar a la cota requerida.
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13.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Estabilidad general del tramo de analisis

Los resultados de la exploracion geotécnica ejecutada muestran la presencia de un material
de relleno hasta una profundidad de 4.50 m, el cual puede ser susceptible a fendmenos de
inestabilidad. Adicionalmente, se requiere de una obra de contencidbn que permita retener el
terraplén desarrollado por la estructura de pavimento en este sitio, por tal razon se propone una
obra de contencidn compuesta (muro, viga cabezal y pilote) que confine y limite los posibles

deslizamientos o desplazamientos de la banca de la via en este sector.

Las condiciones del terreno son aptas para la construccion de la obra y no se deben esperar
problemas geotécnicos, siempre y cuando se tengan en cuenta todas las recomendaciones dadas en

el presente documento y contemplados en el disefio estructural de la obra de contencion.

13.2. Recomendaciones para la cimentacion y profundidad del suelo competente

Para la cimentacion del muro se recomienda construir pilotes del diametro y longitud
requerida segin la capacidad presentada en los abacos, de tal modo que estos se encuentren
embebidos en el suelo competente (suelo residual), estos pilotes se encontraran separados 3 veces
el didmetro entre ejes y tendran interaccidén como un solo elemento para disminuir la probabilidad
de volcamiento y deslizamiento que se puede presentar en un muro de esta altura, el uso de los
pilotes en la cimentacion se propone con el fin de no recurrir a la construccion de zarpas debido a
los posibles problemas de asentamiento que presentaria el suelo de relleno, ademas el tamafio y
uso del pilote como cimentacion se debe decidir contemplando el disefio estructural propuesto y

sus requerimientos.
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Como se menciond anteriormente, para la construccion de los pilotes se debera excavar
hasta el nivel de la viga cabezal, la profundidad minima recomendada a la cual debe llegar el pilote

por debajo del nivel del talud es de 4.0m con el fin de que este se apoye sobre el suelo competente

(suelo residual).

13.3. Recomendaciones para la construccion de la obra

Para la impermeabilizacion del muro se recomienda utilizar geodren planar o equivalente

y manguera ranurada de 100 mm (4”) de didmetro.

Se deben tener en cuenta todas las recomendaciones dadas por el ingeniero estructural.

Imagen 50. Esquema seccion tipo.

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

1. Manguera ranurada de 100 mm (4") de didmetro pendiente longitudinal minima 0,5%

2. Tubos perforados de drenaje o lloraderos de 60 mm (2") de diametro con separacion horizontal

y vertical de 1.5m.

Pégina 125 de 129



CONTRATO 989 DE 2021 | VERSION F

WJ] P IF-PEC-ZIBU-CU- E.G. K41+684 - K41+702 CALZADA
— CASABLANCA

CONSORCIO VIAL MHC 063 SEGUN VOLUMEN INVIAS
SECTOR K41+684 - K41+702

PINVIAS

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

MEJORAMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA RUTA DE LOS COMUNEROS (ZIPAQUIRA - BARBOSA - BUCARAMANGA;
GIRON - PIEDECUESTA) EN LOS DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA, BOYACA Y SANTANDER, EN
MARCO DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE OBRA PUBLICA “VIAS PARA
LA LEGALIDAD Y LA REACTIVACION VISION 2030”

3. La pendiente de tendido del talud puede variar de 0.75:1 a 1:1 en funcioén del espacio que se

disponga para realizar el tendido.

4. El material de relleno a trasdds, debera ser compactado en capas no mayores a 0.25m y debera

cumplir con una densidad minima del 95% del ensayo proctor modificado.

6. El sistema de drenaje del trasdds de los muros debe desaguar hacia un pozo drenante. El
constructor debe prever dichos sitios de drenaje, asi como la capacidad y ubicacion de los mismos
a fin de garantizar que no se produzca acumulacion de agua en el trasdos de los muros y que el

sistema pueda mantenerse en el tiempo.
7. Viga Cabezal.

&. Pilote

La construccion del talud de corte se realizara segun la recomendacion del especialista en

geotecnia, considerando que este talud variara entre 0.75:1 y 1:1.

El material de relleno debe ser supervisado por el ing. Geotecnista y la compactacion del
relleno del muro debe hacerse con precaucion, ya que la compactacion intensa puede provocar un
incremento sustancial del empuje lateral del muro, los métodos de compactacion deben ser

aprobados por el ing. Geotecnista.

El sistema de drenaje debera ser avalado por el especialista hidraulico y ajustado al proveedor

final.
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13.4. Recomendaciones generales

A partir de los andlisis de los suelos especiales, se puede observar que los suelos presentes
en la zona de estudio no presentan ninguna condicion especial como colapsividad, dispersividad o
licuacion, por ende, no se deberdn realizar grandes movimientos de tierras ni obras de

mejoramiento del suelo, a parte de las recomendadas en este informe.

El manejo de las excavaciones para las vigas cabezales y taludes temporales, se realizaran

por modulos de 7.20 m de longitud, de acuerdo con la localizacion de cada uno de ellos.

Durante la construccion de las diferentes estructuras que componen el proyecto se deberan
construir obras de control de escorrentia superficial y subsuperficial temporales para evitar
problemas de estabilidad durante este proceso. Asi mismo, en los lugares en donde se evidencie
empozamiento de agua, se tendra que extraer el agua por medio de motobombas, y las paredes de
las excavaciones se deberan cubrir con materiales impermeables que eviten la caida directa de

agua y absorcion de esta en el suelo.

Para cada una de las estructuras que hagan parte del proyecto, se deberan tener en cuenta
las obras de manejo y control de agua de escorrentia, tanto superficial como subterrdnea para
reducir el fendmeno de erosion e infiltracion que puedan afectar las estructuras a lo largo del

tiempo, generando inestabilidad en estas.

No deben esperarse dificultades geotécnicas, bajo las consideraciones y recomendaciones
presentadas en el estudio, sin embargo, se debe consultar con el ingeniero geotecnista cualquier

cambio que se realice al proyecto, en cuanto a su nivel de cimentacién y manejo de excavaciones.
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Para disefio sismico se recomienda trabajar con un perfil de suelo tipo D (Anexo 4).

En lo que respecta las especificaciones para desarrollar cada una de las obras propuestas,

estas estan contempladas en la Tabla 40.

Tabla 40. Especificaciones técnicas de construccion.

tem Norma Unidad
1 ART- 630-13 Concreto estructural
2 ART. 640-13 Acero de refuerzo
3 ART. 610-13 Relleno para estructuras
4 ART. 621-13 Pilotes preexcavados
5 ART. 234-13 Conformes de taludes existentes

Fuente: E.D Ingeotecnia S.A.S.

Es muy importante la supervision técnica de la obra durante la construccion, por parte de un

ingeniero geotecnista, facultado segtn la ley 400 de la NSR-10, conforme lo define el Titulo 1.
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14. CANTIDADES DE OBRA
A continuacion, se presenta la tabla de cantidades aproximadas de la obra propuesta.

Tabla 41. Cantidades aproximadas.

tem Descripcion Unidad Cantidad
1 Concreto (Muro, viga cabezal y pilotes) m3 46.94
2 | Relleno con material granular m3 185.00
3 |Filtro m 18.00

Fuente: E.D Ingeotecnia S.A.S.

NOTA: Las cantidades que se presentan son aproximadas, se deben precisar en los disefios

definitivos.
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