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1 INTRODUCCION

La via que conecta los municipios de Ataco y Planadas hace parte de la red vial secundaria del departamento del
Tolima, la cual requiere mejoramiento, rehabilitacion, la adecuaciéon de su seccidn transversal junto con la
intervencién en zonas de inestabilidad geotécnica, para garantizar la normal operacion en el corredor. Estas
ultimas han sido motivo de re nivelaciones y perdidas de banca parcial o total, que a la fecha las dejan en
condiciones de vulnerabilidad, que compromete la seguridad de los usuarios y obligan a proveer una solucién.
Por tal razén La Gobernacion del Tolima y El Instituto Nacional de Vias INVIAS delegé al CONSORCIO VIAS Y
EQUIPOS TOLIMA SUR 2023 mediante el contrato No. 2096 de 2022 “El Mejoramiento de la via Ataco — Planadas
en el departamento del Tolima”. Que a cargo de su departamento técnico realizd la inspeccién de la informacién
existente, verificacion de las condiciones de capacidad, deformabilidad y estabilidad al momento de ejecucién del
contrato.

Los estudios y disefios mostrados en el presente documento contemplan analisis geotécnicos basados en el plan
de exploracion del subsuelo, informacién secundaria, visita diagndstica y levantamiento topografico, evaluacién
de la condicién de capacidad deformabilidad y estabilidad, proponiendo finalmente el sistema de cimentacién mas
favorable en razén a las condiciones de terreno y proceso constructivo.

OBJETIVOS
Se ha determinado como objetivo general del presente estudio, determinar las causas que generan la inestabilidad

y pérdida de la banca en el sitio localizado en el K1+800, realizar el anélisis geotécnico de las obras necesarias
para garantizar la estabilidad en la zona y el paso seguro de los vehiculos y usuarios de la via.
Para dar cumplimiento al objetivo principal se requiere establecer los siguientes alcances:

o \Visita técnica de reconocimiento a la zona del proyecto por parte de los especialistas en geotecnia y geologia.

o Realizaci6n e interpretacion del programa de exploracion del subsuelo, que permita la caracterizacién fisica
y mecanica de los materiales que conforman el perfil estratigrafico de la zona en estudio.

¢ Planteamiento del modelo geoldgico-geotécnico de andlisis, con base en la topografia del sector en estudio
y en los pardmetros geomecanicos derivados de la evaluacion de la etapa de exploracion del subsuelo.

o Determinar el nivel de fundacion para las estructuras proyectadas de acuerdo con las con las propiedades fisicas
y mecanicas del material que lo constituye, con el fin de establecer la resistencia del sistema de cimentacion.

o Efectuar andlisis de resistencia, deformabilidad y estabilidad, de acuerdo a los materiales reportados durante
la etapa de exploracién del subsuelo y a los procesos constructivos planteados.

o Realizar las recomendaciones constructivas relacionadas con la ejecucion de las actividades de cimentacion
0 adecuacién del terreno.

o Realizar la implantacién y definicién de niveles de cimentacion acordes con el disefio geométrico y niveles
aprobados para la rasante de la via, con la menor afectacién predial.
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2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del presente estudio se localiza en el departamento del Tolima, especificamente en la via que conecta a los
municipios de Planadas — Ataco (ver Imagen 1), a la que se puede acceder desde el interior del pais a través de la ruta 40,
por el segmento Bogota - Ibagué, desviando a la altura del municipio de Espinal, este Gltimo en direccion sur en ruta 45 con
rumbo al municipio de Natagaima, y derivando al occidente a la altura del Corregimiento de Castilla en busca de los municipios
de Coyaima y ataco respectivamente.

Imagen 1. Corredor vial - Ataco - Planadas

Fuente: Google Earth

En el sector objeto de estudio se encuentra localizado entre el K1+800 y el K1+880 de la via Ataco — Planadas, en el que se
observa un deslizamiento del dep6sito de coluvién generando inestabilidad tanto en el talud interno como en el talud externo,
la afectacién es de aproximadamente 80m.

En este sector el talud interno cuenta con alturas variables entre 2,5m y 10m y una pendiente variable entre 10 y 20 grados.
La vegetacion en el talud interno es escasa, se observan algunos arboles propios de la regién hacia la parte alta, y pastos
que son utilizados para el pastoreo.

El talud externo cuenta con alturas variables entre 2,0m y 3,0m y una pendiente variable entre 5y 10 grados. La vegetacién
en el talud interno es escasa, se observan algunos arboles propios de la region hacia la parte baja, y pastos que son utilizados
para el pastoreo.

se observa la presencia de dos cuerpos de agua que corren sin control por el talud interno saturando los materiales
superficiales que conforman el perfil estratigrafico de la zona, los cuales se encausan en uno solo en el talud externo llevando
sus aguas hasta el rio Ata.
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De igual manera se observan empozamientos y saturacion total de los taludes en el sector inestable, por otra

parte, se evidencia que la alcantarilla que se encontraba en la abscisa K1+850, ha perdido su descole el cual se
encuentra desplazado 3m del borde actual de la via, y registra colmatacion por presencia de materiales de arrastre
y basuras, por lo que se debe reemplazar esta estructura en su totalidad.

En las fotografias a continuacién se muestra un panorama general del sector inestable objeto de estudio.

Fotografia 1. Panoramica general del sector inestable entre las abscisas K1+800 a K1+880
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ANTECEDENTES

Como se mencion6 con anterioridad existen distintos sectores de este importante corredor del sur del Tolima que
presentan afectacién de estabilidad de la banca con motivo de la incursién de los rios Ata y Saldafia, de los cuales
se hace mencidn de los siguientes:

e Municipio Ataco, entre las abscisas K35+900 — K41+450, sector vereda Aguadulce presentd multiples
interrupciones con motivo de la incursion del rio Ata, condicién que motivé la realizacién de estudio Hidraulico
mediante contrato de consultoria 280379, entre la Federacion Nacional de Cafeteros y la empresa AIM LTDA.
Producto del estudio resultd la construccidn de obras de proteccién marginal en dicho rio, mediante espolones.

¢ De manera general se comenta que existen al menos 14 puntos de erosién marginal en la carretera Coyaima
- Planadas en los cuales se ve comprometida la transitabilidad en el corto a mediano plazo, como ejemplo
de este comportamiento la emergencia ocurrida a la altura del K2+350 de la via Ataco - Coyaima.

o De igual manera en el sector del K21+100 sector el Condor se presenté pérdida total de la banca afectando
la transito vehicular entre las poblaciones de Santiago Pérez y Planadas.

o Enel sector de Cario fisto a la altura del K16, se presento de igual manera pérdida parcial de la banca debido
a la accion que ejerce el rio Ata sobre la margen derecha, ocasionando mdltiples problemas y colocando en
riesgo el transito vehicular y a la poblacién que circula por este corredor.

e Deigual manera y como se ha mencionado, en el K1+800 se presenta un deslizamiento rotacional el cual ha
desplazado la via en por lo menos 4m, ocasionando la pérdida de las estructuras hidraulicas y la falla total de
la via.

e Con alcance en contrato de obra No.CN2013-1190 de 2013, se adelantd la construccion del puente sobre la
Quebrada Montalvo! en el afio 2015, el autor acompafid el proceso constructivo de la cimentacién, la
consultoria estuvo a cargo de la empresa UG21 para el DPS - 2012.

3 DIAGNOSTICO

En este aparte se presentan los principales aspectos observados durante los trabajos de campo para identificar
las causas que se presentan en sector de estudio desarrollados por DISENOS GEOTECNICOS S.A.S. en el
marco de Esta Consultoria; identificando la magnitud de la afectacion, su naturaleza, los factores detonantes y la
alternativa solucién.

De acuerdo con las visitas de reconocimiento y en la exploracion del subsuelo efectuada, se considera que en el
estado actual del sitio objeto de estudio se debe desarrollar una intervencién importante siendo necesario disefiar
las obras de proteccion que garanticen la estabilidad de la zona afectada, para esto fue necesario adelantar un
analisis de tipo geoldgico, geotécnico e hidraulico, con el fin evaluar la condicién de estabilidad general de la
ladera.
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En el tramo de estudio, como se ha mencionado anteriormente fue identificada una inestabilidad de tipo rotacional que
compromete parte de la banca el talud interno y el talud externo entre las abscisas K1+800 y K1+880 en una longitud de
80m aproximadamente. Es importante mencionar que este movimiento ha desplazado de manera considerable el
alineamiento de la via entre 3m y 4m aproximadamente y esta orientado aproximadamente W-E con direccién de
movimiento a favor de la pendiente hacia el este de la zona. La magnitud de la inestabilidad se correlaciona con la extension
del material movilizado y los rasgos morfologicos sobre el paisaje con lo cual se tiene una cobertura transversal (sentido
N-S) de 80 metros y longitudinal (W-E) de 250 metros aproximadamente ocupando un area de 1,1 ha. Los procesos de
remocién en masa, como se ha mencionado, mantienen un movimiento hacia el E movilizando material superficial
compuesto por depositos coluviales con espesores variables que alcanzan hasta los 8 metros y que se generan sobre el
talud interno de la via.

En virtud de lo anterior, en este sector se llevé a cabo la ejecucion de tres (3) sondeos con equipo mecanico los cuales
alcanzaron profundidades entre 15m y 20m, con el fin de conocer el perfil estratigréfico promedio de la zona y asi definir
la cimentacion técnica y econémicamente mas adecuada de las obras de contencidn necesarias para garantizar la
estabilidad de la ladera, la recuperacion de la banca y el paso seguro de los vehiculos y comunidad en el sector de la
referencia.

También se llevo a cabo la definicién del modelo el modelo geolégico geotécnico que permitié establecer las obras mas
adecuadas teniendo en cuenta el estado actual del contrato y los recursos disponibles.

De igual forma y con base en la topografia detallada se verificd la condicion de capacidad portante y la estabilidad general de
los taludes, adicionalmente se llevo a cabo un reconocimiento detallado desde el punto de vista geoldgico y geotécnico.

3.1 ALTERNATIVA SOLUCION

De acuerdo a las condiciones de entorno, al grado de inestabilidad y a la variacién de los espesores de los materiales
reportados, se plantea en el talud interno la construccidn de un muro de contencién apoyado sobre elementos profundos tipo
caisson, los cuales contaran con un didmetro de 1,20m y longitud de 8m, el muro se apoyara sobre una fila de caisson y se
implantara sobre el borde interno de la via en una longitud aproximada de 80m. esta solucién se implantara entre las abscisas
K1+810 a K1+890.

En el borde externo de la via se plantea la construccion de una viga cabezal apoyada sobre micropilotes de 0,30m de didmetro
y 5m de longitud, esta solucidn se implantara en una longitud aproximada de 80m, entre las abscisas K1+810 a K1+890.

Es importante mencionar que, adicional a las obras de contencion, el nivel freatico debera ser abatido mediante una linea de
drenes subhorizontales en el talud interno, los cuales contaran con una longitud de 20m, inclinados 5 grados y separados
10m en la horizontal.

Adicional a lo anterior se acometeran obras hidraulicas tal y como lo especifica el estudio de hidrologia e hidraulica efectuado
para este sector.
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4 GEOLOGIA

4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del estudio de geologia consiste en la descripcion y anélisis de las caracteristicas geoldgicas
y geomorfologicas del sector inestable localizado en la via Ataco — Planadas entre las abscisas K1+800 a K1+880
Con base a los resultados obtenidos se define la configuracion geoldgica y geomorfoldgica de la zona, ademas
de las condiciones de estabilidad y reconocimiento de las posibles causas de fallamiento del sitio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Generacién de los mapas geologicos del tramo del corredor vial con base a la cartografia existente 1:100.000
y el andlisis realizado a la topografia y mapa de amenazas y susceptibilidad a movimientos en masa. Los mapas
geoldgicos delimitan las unidades litoldgicas presentes en la zona de estudio. De igual forma, los mapas generados
van a acompafiados de la memoria explicativa que describe la composicién litolégica de la unidad, caracteristicas de
resistencia de las rocas y comportamiento geomecanico general acompariado de la respectiva columna estratigrafica.
De igual forma, se incluyen analisis de estructuras como fallas locales y regionales presentes en la zona y planos de
foliacion.

. Generacién de los mapas geomorfologicos del tramo del corredor vial con base al analisis realizado a
topografia, y mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Los mapas geoldgicos delimitan las unidades
geomorfolégicas y homogéneas presentes en la zona de estudio. De igual forma, los mapas generados van a
acompafiados de la memoria explicativa que describe la morfologia y geometria de cada una de las unidades
plasmadas en los planos.

4.3 ALCANCE

El alcance del estudio en el componente geoldgico, consiste en efectuar un andlisis vertical y en planta con el
objetivo de identificar las litologias que se presentan en la zona de estudio. Adicionalmente, se establecen las
estructuras geoldgicas y geomorfologicas mas importantes, la cuales pueden evidenciar la morfodinamica de la
zona.

Con base a los resultados obtenidos de correlacion de sondeos geotécnicos y perfiles transversales se pueden
obtener conclusiones Utiles para el geotecnista encargado del disefio de las estructuras de soporte del corredor
vial. Asi mismo, la recuperacion de muestras y la ejecucion de los ensayos de campo son fundamentales para
realizar una validacion de los resultados obtenidos del levantamiento de los perfiles geoldgicos.
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44 METODOLOGIA

Para este estudio se llevé a cabo en primer lugar la revision bibliografica de la informacion existente de la zona proporcionada
por el Servicio Geoldgico Colombiano y el Instituto Geografico Agustin Codazzi. Seguidamente con la campafia exploratoria
en campo se logr6 la caracterizacién y mapeo de las unidades geoldgicas del area, ademas del levantamiento de la
estratigrafia y caracterizacién geomorfolégica.

4.41 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica consistio en la bisqueda de toda la informacién que pudiera ser relevante al estudio de geologia.
Para ello se busco informacion en planchas y memorias geoldgicas, informes de geologia y literatura. Toda la informacion
obtenida se complement6 con base a los estudios realizados en campo.

4.4.2 ESTUDIOS DE CAMPO

Los estudios de campo consistieron en la caracterizacién geoldgica la zona aferente al punto K1+800. Para ello se tomaron
diferentes muestras tanto de suelo rodado como de roca in situ para poder realizar la caracterizacion litologica de las rocas.
Algunos de los pardmetros identificados fueron: grado de meteorizacion, caracterizacion de la matriz rocosa, forma de los
clastos, seleccion de los clastos, etc. Adicionalmente, esta caracterizacion se realizo de la mano de los sondeos realizados
en campo y que se describen mas adelante en la seccion del programa de exploracion. Con ayuda de las muestras adquiridas
en campo, se realiz6 la cartografia geoldgica en una escala relevante al proyecto. Para realizar el mapeo se tomé como base
la cartografia geoldgica a escala 1:100.000.

Con base a la cartografia geomorfoldgica, amenazas y susceptibilidad a movimientos en masa también se identificaron
unidades geomorfoldgicas del proyecto en estudio. Con base en estas unidades se describen los procesos morfodinamicos
que pueden llegar a afectar el sitio critico.

4.4.3 CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

La cartografia de la zona de estudio se mapeo por todo el corredor vial con base a la visita realizada en campo. La cartografia
se realiz teniendo como base la topografia, el disefio geométrico definitivo, areas de corte, areas de terraplén y localizacion
de los sondeos realizados.

La informacién obtenida en campo consistié en descripciones litolégicas, analisis de afloramientos, toma de datos de
lineaciones en zonas de taludes y toma de registros fotograficos y de georreferenciacion. Adicionalmente, se buscaron los
contactos entre las unidades geoldgicas descritas en la memoria explicativa de la plancha 301 Planadas. Con base a lo
descrito en la literatura y las observaciones realizadas en campo, se realizé un mapa geolégico y geomorfolégico actualizado
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que muestre a detalle los contactos, lineaciones (foliaciones, fallas y diaclasas), procesos morfodinamicos, drenajes erosivos
que se presentan en toda el area de estudio.

444 LEVANTAMIENTO DE COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El levantamiento de la columna estratigrafica y de los cortes geologicos se realiz con base a los sondeos
realizados en campo y con la exploracién de campo. La definicién de los horizontes litologicos permite al
geotecnista establecer la resistencia de suelos y rocas. Estos parametros son necesarios para generar los
modelos de estabilidad en las zonas criticas del proyecto.

445 DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA Y MORFODINAMICA

4.4.6

4.5

El andlisis geomorfolégico y morfodinamico se basa principalmente en la topografia de la zona de estudio. Para
ello se definieron las unidades geomorfologicas presentes en toda la zona abarcada por la Plancha geoldgica 301
Planadas definida por el Servicio Geoldgico Colombiano. Para ello se consulté ademéas la memoria explicativa del
mapa geomorfologico de la zona, la cual se menciond previamente. Adicionalmente, se consulta la literatura para
correlacionar los resultados del andlisis realizado con otros estudios ejecutados en la misma zona. La topografia
de la zona de estudio fue obtenida de los estudios realizados en campo.

De esta forma, con ayuda de la topografia se empieza a realizar una correlacion de informacion para finalmente
obtener el mapa de geomorfologia de la zona junto con su respectiva morfodinamica. Las zonas erosivas,
depésitos aluviales y coluviales, etc., son algunas de las zonas mas importantes a identificar. De igual forma, la
identificacion de zona inestables da indicios de la morfodindmica de la zona tales como reptaciones, erosiones
concentradas, terracetas, entre otras.

INFORME FINAL GEOLOGIA

El informe final consiste en la presentacién de toda la informaciéon obtenida del andlisis geolégico y
geomorfoldgico. De esta forma, las demas areas asociadas al proyecto podran definir los parametros, geometrias,
corredores etc. que deberan utilizarse para la ejecucion del proyecto.

El informe final de geologia consistira en la memoria detallada de las unidades geoldgicas y geomorfologicas que

atraviesan el tramo vial analizados junto con su analisis respectivo. Adicionalmente, el informe final incluye la
presentacion de los mapas geoldgicos, geomorfologicos y cortes geoldgicos longitudinales al corredor vial.

GEOLOGIA REGIONAL Y OBSERVACIONES DE CAMPO

El &rea asociada al sector K1+800 se localiza en la plancha 301 Planadas, definida por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). La plancha cubre un area de 1960 km2 que comprende el borde oriental de la Cordillera
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Central. Las unidades mas importantes que afloran en cercanias a la zona de estudio son las rocas igneas
plutdnicas del Batolito de Ibagué que representan un 75% aproximado del &rea; el restante corresponde a las
formaciones sedimentarias y volcanicas con algunos cuerpos intrusivos, que abarcan desde el Triasico hasta el

Reciente.

A continuacion, se presenta el mapa geoldgico del sector y la descripcidn de las principales unidades geologicas que afloran
o componen el sector. Como se observa el sitio de estudio se encuentra sobre rocas de la Formacion Guaduas (TKg) Durante
la visita de campo se caracterizaron y delimitaron las unidades geoldgicas y geomorfolégicas presentes en el sector.
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Imagen 2. Mapa Geolégico del sector K1+800, modificado de Plancha 301 Planadas, escala 1.100.000, SGC.
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BATOLITO DE IBAGUE (JGDI)

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano, en este cuerpo intrusivo mayoritariamente se presentan rocas
granodioritas, sin embargo, se pueden diferenciar zonas donde predominan las tonalitas y cuarzodioritas, en otros
sectores afloran en menor proporcion granitos, cuarzomonzonitas y cuarzomonzodioritas. Se le ha asignado un
edad Jurasica superior mediante dataciones radiométricas. Geomorfolégicamente estos cuerpos constituyen el
principal relieve montafioso del area.

Batolito de

Imagen 3. Afloramiento de rocas cristalinas del Batolito de Ibagué en cercanias al sector La Brecha (K5+700) via Ataco -
Planadas. Fuente: Modificado de Google Earth (2022).

ROCAS SEDIMENTARIAS DE LA QUEBRADA BARRANCO (KB)

Esta formacion se compone de una sucesion de rocas sedimentarias marinas que afloran desde el sur de
Planadas hasta el norte de Santiago Pérez. Tiene un espesor aproximado de 575 m, su base esta en contacto
con el Batolito de Ibagué y la Formacién Yavi, mientras que en su tope se encuentra concordante con la Formacién
Guaduas. Se conforma de areniscas y niveles de conglomerados cuarzosos irregulares en su base, a medida que
se asciende en la sucesidn las areniscas pasan de arcosicas a cuarciticas. Un segundo conjunto intermedio de
la sucesion se encuentra constituido por bancos gruesos de caliza muy resistente.

Seguidamente aparece un conjunto de lutitas oscuras con concreciones de tamafio variable, mientras que el
miembro superior de la formacién se conforma de cuarzoareniscas con cemento calcareo con intercalaciones
delgadas de limolitas y lutitas calcareas. La edad de esta formacién corresponde al Cretacico entre Aptiano y
Maastrchtiano.
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FORMACION GUADUAS (TKg)

Esta formacion se encuentra suprayaciendo en contacto concordante a las Rocas Sedimentarias de la quebrada Barroso e
infrayaciendo a las areniscas y conglomerados de la Formacién Gualanday Inferior en contacto fallado.

Esta compuesta por arcillolitas rojas y violaceas, ocasionalmente amarillentas y grises, con delgadas intercalaciones de
limolitas. Se le ha asignado una edad entre el Maastrichtiano y Paleoceno. Su espesor en el area no se ha determinado debido
a las pocas exposiciones y el tectonismo del area.

GRUPO GUALANDAY (TMGI - TMGM)

Este grupo se ha subdividido en tres miembros, sin embargo, en el area de estudio solo afloran dos de estos: el miembro
Gualanday inferior y Gualanday medio.

Formacioén Gualanday Inferior (Tmgi)

Se limita en su base con la Formacion Guaduas con un contacto tectonico y en su tope concordantemente con la Formacién
Gualanday Medio. Esta formacion se compone de una sucesion de conglomerados y areniscas conglomeraticas con algunas
intercalaciones de arcillolitas con tonos rojizos en conjunto. En su base son comunes los conglomerados cuyos clastos estan
conformados principalmente por chert en una matriz areno-arcillosa de color crema. Hacia el tope son mas abundantes las
areniscas conglomeraticas y siliceas. Se le ha asignado una edad de Eoceno medio.

R T AR 4

Batolito de I}?agué

R al

Formacién Gualanday Inferior

Imagen 4. Afloramiento de rocas de la Formacion Gualanday Inferior, via Ataco - Planadas.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Formacién Gualanday Medio (Tmgm)

Se puede observar en gran parte de la via Ataco — Planadas, en los sectores de Las Sefioritas y Santiago Pérez.
Esta en contacto concordante con la Formacién Gualanday Inferior en su base, mientras que el contacto superior
esta erosionado por lo que no aparecen los bancos conglomeraticos gruesos del miembro superior del Grupo
Gualanday.

Esta formacion esta compuesta en su mayoria por arcillolitas rojizas con algunos niveles de areniscas arcillosas
y conglomerados de grano fino. No presenta una estratificacion bien definida y se pueden ver cambios de facies.
Debido a los pocos afloramientos no se tiene una estratificacion completa y su espesor alin no se determina. Se
le ha asignado una edad entre Eoceno y Oligoceno.

2

Formacién
Gualanday Medio

A

Imagen 5. Afloramiento de rocas de la Formacién Gualanday Medio.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

DEPOSITOS RECIENTES (QAR)

Son depdsitos sedimentarios de origen aluvial y coluvial cuya edad es cuaternaria, se encuentran en las zonas
bajas comunmente en el rio Ata. Estas acumulaciones consisten en cantos de rocas igneas y sedimentarias en
matriz areno-arcillosa.
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Imagen 6. Depositos recientes, Santiago Pérez.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

OBSERVACIONES DE CAMPO

Durante los dias 28 de marzo a 01 de abril de 2022 se realizé una visita exploratoria donde se caracterizaron las unidades
geoldgicas que afloran en la zona y los factores de inestabilidad de varios sectores de la via Ataco - Planadas.

A continuacion, se muestran las principales observaciones de la exploraciéon geoldgica sobre la zona inestable referente al
sitio K1+800.

Coordenadas. 3°12.120' N, 75°38.205' W, h = 1051 m.s.n.m.

El sector se encuentra sobre rocas de la Formacion Guaduas, principalmente sobre estratos de arcillolitas rojizas intercaladas
con areniscas conglomeraticas y de grano grueso cuyo espesor aumenta hacia la base de la secuencia en este sector. Sobre
el talud interno se observan depdsitos cuaternarios de ladera (depdsitos coluviales) principalmente arcillosos generados por
la meteorizacion de las arcillolitas de la Fm Guaduas. Estos depésitos son producto de procesos de remocion en masa lentos
sobre el material meteorizado y saturado.

Se aprecia que los depdsitos se encuentran canalizados por una quebrada que viene desde la parte alta, lo cual sumado ala
pendiente inclinada del terreno acelera estos procesos de movilizacion y que actualmente afectan la via. Se pueden delimitar
facilmente siguiendo los cambios en la vegetacion, la cual es distinta la que esta sobre estos depdsitos en contraste con el
resto del terreno. Geomorfolégicamente, el sector se encuentra sobre una ladera erosiva una superficie de pendientes muy
inclinadas de forma concava. Esta geoforma es moderadamente larga y se desarrolla sobre las rocas de la Formacién
Guaduas que es erosionada desde la parte oeste de la zona por los diferentes drenajes que disectan la formacion.
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Imagen 7. Depositos Coluviales, sitio K1+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

El material que compone los depésitos coluviales es de grano fino, tipo arcilla, no consolidado y altamente
saturado. Su origen esta en la meteorizacion quimica y fisica de las rocas de la Formacion Guaduas. El espesor
de este material es variable debido al relieve del area donde se deposita alcanzando los 8.5 metros en algunas
zonas.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Entre los rasgos estructurales que se destacan en la zona se encuentran algunos lineamientos y fallas como la
de Santiago Pérez (ver Figura 2 y 10). En lo que respecta al sector de estudio no se encuentran afectaciones
directas de fallas geoldgicas.

FALLA SANTIAGO PEREZ
Esta falla marca el contacto entre el Batolito de Ibagué, las rocas sedimentarias cretaceas (entre ellas las Rocas

Sedimentarias de la Quebrada Barranco) y la Formacién Gualanday Inferior. Tiene un rumbo N-S con un
movimiento vertical en el cual el bloque este desciende con relacion al bloque oeste. En esta area la Falla pone
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en contacto las rocas de la Formacion Guaduas y la Formacion Gualanday Inferior; ademas el rio Ata sigue su

lineamiento en este sector.

Imagen 8. Falla Santiago Pérez.
Fuente: Modificado de Google Earth (2022).

47 GEOMORFOLOGIA

El sector se encuentra sobre una zona homogénea correspondiente a una ladera alargada de génesis denudacional por su
desarrollo erosivo. Litologicamente se desarrolla sobre las rocas arcilloliticas de la Formacion Guaduas y mantienen una
extension N-S. Dicha ladera erosiva mantiene una forma concava y pendientes muy inclinadas, lo cual establece un factor de
susceptibilidad a movimientos de remocién en masa. Hacia el E esta geoforma se limita con el cauce del rio Atay el inicio de
la sierra y lomos de presion generados por la Falla Santiago Pérez al SE. Mientras al NE se limita por la sierra homoclinal de
los estratos de la Formacién Guaduas. Hacia el W se tiene la sierra denudacional formada por la erosién de las rocas del
Batolito de Ibagué, correspondiente a una prominencia topogréafica de morfologia irregular.
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Imagen 9. Geomorfologia general del sector K1+800.
Fuente: Modificado de Google Earth (2022).

Localmente el sitio critico K1+800 esta sobre una ladera erosiva la cual se encuentra cubierta por suelos y
depésitos coluviales de espesores variables y bajo grado de consolidacion que pueden presentar flujos de tierra
pequefios y, eventualmente, deslizamientos. La frecuencia y susceptibilidad de estos movimientos son acelerados
por la saturacion del material en la parte alta de la ladera, en este caso, algunas quebradas que provienen del W
saturan el material causando la movilizacion hacia el E y posteriormente afectando la via. En la siguiente imagen
se muestran los principales rasgos morfoldgicos sobre la zona.
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Imagen 10. Principales caracteristicas morfolégicas del sector K1+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Como se aprecia en la imagen 10, en la zona se presentan dos geoformas de tipo l6bulo, cuyo eje esta orientado
aproximadamente W-E y direccién de movimiento hacia el E a favor de la pendiente. Estas unidades se delimitan con la
linea de color rojo que su vez representa la proyeccion en superficie del plano de movimiento o falla. EI movimiento
principal, ubicado entre las abscisas K1+800 y K1+880, tiene una extension transversal (sentido N-S) de aproximadamente
80 metros y longitudinalmente alcanza los 250 metros ocupando un area aproximada de 1,1 ha. Sobre la via, este evento
afecta a cerca de 70 metros del tramo ocasionando la pedida de la banca y desplazando el eje hacia el E (mismo sentido
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del movimiento). Dentro de este evento, se generan algunos escarpes secundarios producto de la erosion de los drenajes
procedentes de la parte alta sobre el talud interno generando una remocién de material marcada sobre la zona y afectando
directamente la via.

Se observa un segundo movimiento a aproximadamente a 40 metros al sur del principal. Dicho evento es de menor
extension con un area aproximada de 0,35 ha siguiendo la misma orientacién de movimiento hacia el E generandose sobre
el talud interno de la via. Sin embargo, este proceso no ha afectado la via en la actualidad, pero la parte distal esta a una
distancia aproximada de 10 metros al eje de la via por lo que representa una amenaza a la funcionalidad de la via. La
naturaleza de estos movimientos es de caracter rotacional y superficial que afectan las rocas de la Fm. Guaduas y
depdsitos coluviales como se menciond en la seccién 4.5.

4.8 RESULTADOS

Con base a la exploracién geoldgica de campo, fotografias &reas y topografia se definié el mapa geoldgico del sitio,
caracterizando las unidades geoldgicas involucradas y ya definidas en este capitulo: Formacién Guaduas (Tkg) y Depositos
Coluviales (Qar). Con esta vista en planta de la zona se delimita la extension de los depdsitos sobre el talud interno y
externo de la via.

Asimismo, se presentan los perfiles geoldgicos promedios de la zona. Como se puede ver en el perfil A-A” el espesor de
los depdsitos varia alcanzando en algunas zonas los 8.5 metros. En cuanto a la extension N-S esta es limitada debido a
que esta canalizado sobre el cauce de la quebrada, pero alcanza entre 70 y 80 metros de longitud.
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Imagen 11. Vista de Planta sitio critico K1+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Imagen 12. Perfil Transversal A-A’, sitio K1+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Seccion Longitudinal B-B'
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Imagen 13. Perfil Longitudinal B-B’, sitio K1+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

4.9 CONCLUSIONES

Con la informacion existente recolectada de estudios anteriores, ademas de la recolectada en campo de la misma
area de estudio se dejan las siguientes consideraciones desde el punto de vista geoldgico:

El sitio critico K1+800 presenta varios factores de inestabilidad que ha desencadenado un proceso de remocion
en masa y que han producido la perdida de la banca en el sector. El principal detonante de estos procesos es la
saturacion de material meteorizado de la Formacién Guaduas (mayoritariamente arcillolitas) y suelos del sector
que componen los depdsitos coluviales de la zona. Estos depésitos no consolidados y saturados componen
entonces un flujo lento y constante que ha generado la geometria en herradura de la via actualmente.
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Entre otro de los factores, se encuentra la geomorfologia de ladera erosiva con una pendiente muy inclinada. Lo anterior
sumado a los factores geoldgicos establecen una susceptibilidad moderada a alta a los movimientos de remocion en masa
acelerados por actividades antropicas y fuertes lluvias principalmente. Se recomienda tener en cuenta estos factores para las
obras que se proyecten sobre el sitio. Ademas de la extension de los depoésitos coluviales mencionados y presentados en el
capitulo anterior.

5 CONSIDERACIONES DE DISENO

51 CARACTERIZACION SiSMICA

De acuerdo con el perfil promedio del sitio, los inventarios de fuentes sismicas del pais y especialmente con el contenido de
la nueva version del Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10), y lo estipulado en la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14, fue posible establecer los con coeficientes de aceleracion pico horizontal del
terreno (PGA) de 0,25, y coeficientes de aceleracion espectral horizontal de periodos de vibracidn corto y periodo de vibracion
largo (Ss y S1) respectivamente.

De acuerdo con lo anterior y a lo establecido en la norma el nivel de amenaza sismica de la zona es alta.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las propiedades sismicas del proyecto:

Tabla 1 Condiciones sismicas del Proyecto

UBICACION PARAMETRO VALOR

. : Coeficiente de
5 Manizales aceleracion pico
*Pereira Horizontal del terreno
_ 4 >
sArmegnia Bogot: PGA (3egyon 5)
6 Ibagué Coeﬁqente de
aceleracion espectral
horizontal periodo
corto Ss

0,25

0,50

*Call Coeficiente de
ali 4 aceleracion espectral
6 horizontal periodo

; | S1
*Neiva el
Valor del factor de

9 sitio 1,3
5’ ‘*Popayan Foga
Perfil suelo de
Cimentacion

0,25

1

Fuente: Cadigo Colombiano de Disefio de puentes CCP-14 — NSR-10
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Como se muestra en la tabla 1, el valor de PGA es de 0,25 y de acuerdo con lo considerado en el cddigo de

puentes CCP14 el coeficiente de aceleracion horizontal para los analisis de estabilidad puede ser considerado
como Kh=PGA*FPGA, que para estructuras sin ningun tipo de restriccién al desplazamiento puede considerarse
un factor multiplicador entre 0,5y 1,0. De conformidad con lo anterior el coeficiente de aceleracion pico horizontal
corresponde a un valor de 0.26 utilizando un factor de 0,8, y el coeficiente de aceleracion vertical corresponde al
10% del coeficiente horizontal. Sin embargo, para las modelaciones de estabilidad solo se considera el coeficiente
de aceleracién horizontal toda vez que estas aceleraciones no suelen presentarse simultaneamente.

Se adopta el perfil de suelo tipo C, dadas las condiciones del suelo en el cual se apoyara la estructura proyectada,
tomando como base el ensayo de resistencia a la penetracion estandar y adoptando lo descrito en la tabla
3.10.3.1-1 “Definicién de los tipos de perfil de suelo” del CCP-14. Conforme a lo anterior, se obtuvo que para los
tres sondeos el numero promedio de golpes por ensayo de penetracion estandar para clasificar el suelo era
superior a 50 golpes/pie. Se anexa la hoja de calculo respectiva identificada como “Perfil del suelo.”

Método B: N

Donde el Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estdndar en cualquier perfil de suelo,
indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por medio de:

Donde;:

Ni = Namero de golpes por pie, obtenido mediante el ensayo de penetracion estandar, realizado insitu de acuerdo
con la norma ASTM-D 1586, haciendo correccion por energia N60, correspondiente al estrato i, el valor de Ni a
emplear para obtener el valor medio no debe exceder a 100. (CCP-14).

N = Numero de golpes promedio del ensayo de penetracion estandar (SPT), en golpes pie, Norma ASTM - D
1586, para los 30m superiores del perfil de suelo. (CCP-14)

Sondeo N promedio 30m superiores
1 49
2 38
3 70
PROMEDIO 52

Tabla 2 Promedio N60 para definicion del perfil de suelo.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

Con el fin de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que conforman el subsuelo y las
afectaciones que se presentan en este sector, fue llevado a cabo un programa de exploracion, el cual consisti6
en la ejecucién tres (3) perforaciones con equipo mecanico de rotacion, percusion y lavado, las cuales alcanzaron
profundidades entre 15m y 20m, adicionalmente fueron recuperadas muestras para para la ejecucion de ensayos
de laboratorio.
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Durante la ejecucion del sondeo fueron identificados y descritos visualmente los diferentes estratos. En los suelos
en donde debido a la elevada consistencia de los materiales finos o a la presencia de materiales granulares no
fue posible la recuperacion de muestras inalteradas, fue adelantado el ensayo de penetracién estandar (SPT),
con la respectiva recuperacion de la muestra alterada mediante el tubo de cuchara partida (Split Spoon).

En la tabla a continuacion se observa la localizacion de las perforaciones ejecutadas

Tabla 3. Localizacion de sondeos

Sondeo Profundidad Tipo de Localizacion Coordenadas

No (m) perforacion ESTE

NORTE
1 15 Mecanica Borde interno 4707121,614
de la via 1912212,563

Borde interno 4707064,584
2 20 Mecanica de la via 1912213,880
Talud externo 4707100,584
3 15 Mecanica de la via 1912205,452

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

En la Imagen a continuacion se muestra en planta la localizacién de los sondeos efectuados en cada uno de los
tramos objeto de estudio
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Imagen 14. Localizacié enlanta de los sondeos ejecutados sectorinestable K1+800 a K1+880

En las fotografias a continuacién se muestran las actividades de exploracién asociadas al sector inestable K1+800
a K1+880

Sondeo No 1

Fotografia 5, 6y 7. Exploracion de subsuelo sondeo 1 sector K1+800 a K1+880
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Sondeo No 2

Fotografia 8,9, 10 y 11. Exploracién de subsuelo sondeo 2 sector K1+800 a K1+880
Sondeo No 3

Fotografias 12y 13. Exploracion de subsuelo sondeo 3 sector K1+800 a K1+880

5.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Todas las muestras obtenidas durante la etapa de exploracion fueron identificadas visualmente, rotuladas y
empacadas cuidadosamente para su posterior envio al laboratorio y sobre un nimero representativo de ellas
llevar a cabo ensayos tendientes a conocer su comportamiento geomecanico. Las pruebas de laboratorio que se
ejecutaron son:

. Clasificacion

La clasificacion de los materiales encontrados se realiz6 mediante los limites de Atterberg y la composicién
granulométrica de los materiales muestreados.
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° Condiciones In situ

El contenido de humedad y la densidad de los materiales en el sitio del proyecto, se establecieron mediante los ensayos de
humedad natural y peso unitario.

Estas pruebas junto con las de clasificacion, permiten establecer una primera aproximacioén del comportamiento mecanico de
los materiales encontrados.

. Resistencia al corte

Los parametros de disefio fueron seleccionados empleando diferentes metodologias de analisis, como lo son las correlaciones
empiricas con el ensayo de penetracion estandar, y entre las cuales se pueden mencionar a De Mello (1971), Muromachi
(1974), Peck (1974), Meyerhof (1956), teniendo en cuenta que fueron calibradas con la formulacién propuesta por el Japan
Road Bureau (JRB) al constituir una de las formulaciones mas conservadoras para la determinacion del angulo de friccién.

Adicionalmente se adelantd el ensayo de penetracion estandar (SPT) y se correlacioné con parametros de resistencia no
drenados con el fin de calibrar y verificar los pardmetros derivados de los ensayos de laboratorio.

En las tablas a continuacion se presenta el resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados.

Tabla 4. Resumen ensayos de laboratorio sondeo 1
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Fuente: Disefios Geotécnicos

Tabla 5. Resumen ensayos de laboratorio sondeo 2
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Fuente: Disefios Geotécnicos
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Tabla 6. Resumen ensayos de laboratorio sondeo 3
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Fuente: Disefios Geotécnicos

5.4 PERFIL ESTRATIGRAFICO PROMEDIO - MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO

Con base en los trabajos de exploracion del subsuelo llevados a cabo en los dos sectores objeto de estudio y en
los ensayos de laboratorio efectuados, se establece la siguiente secuencia estratigréfica promedio para el sector

en estudio.

Desde la superficie actual del terreno y hasta una profundidad promedio entre 4,0m, se detecta la presencia de un
depdsito coluvial (Qda), el cual esta conformado por gravas y bloques en matriz arcillosa de color café con vetas
rojizas y moradas, de compacidad suelta en los granulares y de consistencia media en la matriz. Presenta valores de
resistencia promedio a la penetracién estandar de 6 golpes/pie. En las fotografias a continuacion se observan los
materiales caracteristicos de este estrato.

Subyaciendo el estrato anterior y hasta la méaxima profundidad de exploracién (20m), se reporta la existencia arcillolitas
de color café con vetas grises y rojizas, pertenecientes a la formacion Guaduas (Tkg), fracturadas. Exhiben valores
de rechazo al ensayo de resistencia a la penetracion estandar SPT. En las fotografias a continuacion se observan los

materiales caracteristicos de este estrato.
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Fotografia 14 y 15. Materiales caracteristicos del estrato 2

En las figuras a continuacién se muestra el resumen gréfico de las propiedades indice de cada uno de los sondeos efectuados
en los tramos objeto de estudio.
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Imagen 15. Resumen grafico de las propiedades indice sondeo 1
Fuente: Disefios Geotécnicos
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Imagen 16. Resumen grafico de las propiedades indice sondeo 2
Fuente: Disefios Geotécnicos
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Imagen 17. Resumen grafico de las propiedades indice sondeo 3
Fuente: Disefios Geotécnico
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En la imagen a continuacién se muestra el modelo geoldgico — geotécnico definido para el sector inestable del
K1+800 a K1+880

Seccion de analisis K1+840

7558 5w ok (N

i

| ST )

Imagen 18 modelo geoldgico — geotécnico seccion K1+800 — K1+880

De acuerdo a las perforaciones realizadas y a los andlisis efectuados se puede observar la diferencia de
resistencias de los materiales que conforman el perfil estratigrafico el cual varia a profundidad, por tal razén hacia

el talud interno los elementos de cimentacion deberan quedar embebidos en el material competente como minimo
tres veces el diametro.
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55 NIVEL FREATICO

6.1

6

En la tabla a continuacién se presenta el nivel freatico reportado en cada una de las perforaciones efectuadas en
el sector objeto de estudio. Sin embargo, es importante mencionar que adicionalmente a la presencia del nivel
freatico los taludes se encuentran saturados completamente en superficie.

Tabla 7. Reporte de nivel freatico

Sondeo Profundidad
No (m)
1 NO SE
DETECTA
2 1.0
3 0.7

DISENO GEOTECNICO

Con base en las propiedades geomecanicas de los materiales que conforman el perfil estratigréfico del tramo en
estudio, y teniendo en cuenta tanto las condiciones de entorno como las caracteristicas del mismo, fueron llevados
a cabo los analisis geotécnicos

PARAMETROS DE DISENO

Para la seleccién de los parametros de disefio, ante la inexistencia de muestras inalteradas, se emplearon los
datos de resistencia derivados de ensayos de penetracion estandar SPT. Adicionalmente, tal y como se muestra
en el modelo geotécnico, fueron tenidos en cuenta aspectos como el porcentaje de finos y la presion de
confinamiento para la evaluacion y seleccion de los parametros.

Asi las cosas, los parametros de disefio fueron seleccionados a partir de diferentes metodologias de analisis,
como son correlaciones empiricas con el ensayo de penetracion estandar considerando entre las cuales se
pueden mencionar a De Mello (1971), Muromachi (1974), Peck (1974), Meyerhof (1956), asi mismo se han tenido
en cuenta los resultados de los ensayos de laboratorio, los cuales a su vez han sido calibrados con los estipulados
en la literatura existente.

Asi las cosas, los parametros de disefio fueron seleccionados a partir de diferentes metodologias de analisis,
como son correlaciones empiricas con el ensayo de penetracion estandar considerando entre las cuales se
pueden mencionar a De Mello (1971), Muromachi (1974), Peck (1974), Meyerhof (1956), las cuales a su vez
fueron calibradas con la formulacién propuesta por el Japan Road Bureau (JRB) que constituye una de las
formulaciones més conservadoras para la determinacion del angulo de friccion.

En cuanto a la componente cohesiva, se ha considerado teniendo en cuenta los porcentajes de finos reportados
en la matriz. Para tal fin fueron empleadas las correlaciones de Stroud and Butler (1974) y de la NAVFAC (1971)
este ultimo en funcion del indice de plasticidad de la fraccién fina.
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Asi mismo de acuerdo con lo descrito en el Cédigo Colombiano de Disefio de Puentes CCP-14, se han tenido en

cuenta Las siguientes consideraciones:

Método B: N

Donde el Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estadndar en cualquier perfil de suelo,
indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por medio de:

Donde:
Ni = Namero de golpes por pie, obtenido mediante el ensayo de penetracion estandar, realizado insitu de acuerdo

con la norma ASTM-D 1586, haciendo correccidn por energia N60, correspondiente al estrato i, el valor de Ni a
emplear para obtener el valor medio no debe exceder a 100. (CCP-14).

N = Numero de golpes promedio del ensayo de penetracion estandar (SPT), en golpes pie, Norma ASTM - D
1586, para los 30m superiores del perfil de suelo. (CCP-14)

Por lo tanto:

Tabla 8. Correccion de N - Nimero de golpes promedio del ensayo de penetracion estandar (SPT), estrato 1

i di (m) Ni NG0i di/Ni
1 0.5 2 2,5 0,20
2 0.5 2 2,5 0,20
3 0.5 3 3,75 0,13
4 0.5 2 2,5 0,20
5 0,5 3 3,75 0,13
6 0,5 3 3,75 0,13
7 0.5 4 5 0,10
8 0,5 3 3,75 0,13
9 0,5 3 3,75 0,13
3 4,5 1,37
| Nprom | 3 |

Los valores de peso unitario de los materiales identificados fueron tomados en promedio de los resultados de los
ensayos de laboratorio, sin embargo y teniendo en cuenta los valores de N obtenidos del ensayo de SPT, estos
han sido calibrados y verificados de acuerdo a la literatura existente tal y como se relaciona en la tabla a
continuacion.
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Tabla 9. Correlacion N vs. Peso Unitario (fuente: Design of Sheet Pile Walls, U. S. Army Corps of Engineers, Table 3-1 Granular Soil
Properties)
N Peso Unitario |
= {B00 |
<= 16&0 {
=15 1780
== 1600
«=2j 1850
== 4] 1500
e=l] 1950
= i 2000

A partir del manual de cimentaciones del INVIAS, se tomaron las relaciones para el calculo del médulo de
elasticidad y coeficiente de poisson presentadas en la tabla 4.6.2 Constantes elasticas de diferentes suelos
modificadas de acuerdo con el U.S. Department of the Navy (1982) y Bowles (1988).

Tabla 10. Constantes elasticas de diferentes suelos modificadas de acuerdo con el U.S. Department of the Navy (1982) y Bowles (1988)
(Fuente: Manual de Cimentaciones del Invias)

RAMGO DE
WALORES ESTIMACION OF Ex & PARTIR DE
Tipicas | COEFICIENTE DE N
TIFD DE SUELD POIZSCON
MODULO OF | e ciomaL) g
YOUMNG E; TIPO DE SUELO [MPa)
iMPa)
Lirnas, Himos angnasos,
aacilla: Blande Z24-15 2 =05 medclas lesenmente 04N
cohesivas.
T fArenas limplas finas a
sensible 1550 I}éﬂ-ﬂ.:rd i medias v arenas (1
bl |lespermemte Himosaes.
-"\ﬂllé““l:ﬁn?l‘-'l-alll'lli:l'l[l"' S-100 0,20 — 0.5 Arena griess y arena § 0N
rigida & rigida CON poca grava
Buy rigida = B 0,20 —-10,5 Grava aremnosa ¥ gravas. | LIN
Loes 1561 0.1-0.3
. Grava arendsa geas L:;1md
Lime 2-20 0,30,35 ey i

PARAMETROS DE RESISTENCIA EN ROCAS

De acuerdo a la exploracién de campo, el material asociado al segundo estrato presento rechazo al ensayo de
penetracion estandar y fue posible la obtenciéon de muestras por rotacidn, bajo esta condicion y conforme al
resultado de los ensayos de compresion en roca, se evidencia que la naturaleza de los materiales esta en el limite
entre un suelo muy duro o una roca muy blanda. Conforme a lo anterior, la presente Asesoria considera que se
deben evaluar las dos condiciones y definir un promedio ponderado entre los dos resultados. Asi las cosas, a
continuacién, se presentan los resultados obtenidos.
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e PARAMETRO DE RESISTENCIA PARA ROCA

El criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek-Brown:

Es considerablemente aceptado y muy aplicado en un gran numero de proyectos a nivel mundial. Aunque el
criterio se considera agradable, existen algunas incertidumbres e inexactitudes que ha creado inconvenientes
en su implementacién a modelos numéricos y a programas de computacién de equilibrio limite.

En particular, la dificultad de encontrar un angulo de friccion y resistencia cohesiva equivalentes para un
macizo rocoso dado, ha sido un inconveniente desde la publicacion original del criterio en 1980. Un programa
de computacion asociado, denominado “RocLab”, ha sido desarrollado con la finalidad de ser un medio
conveniente para la obtencién de parametros de resistencia por Hoek-Brown al criterio més conocido mohr

r
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Imagen 19. Parametros de roca segun el criterio de Hoek-Brown basadas en el software RocLab de Roc Science.

Para adquirir los parametros bajo el criterio de Mohr coulomb, se debe alimentar el programa bajo el analisis de
4 parametros:

La resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta sigci
El parametro de la roca intacta mi

El indice de resistencia geoldgica GSI

El factor de perturbacion D
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La resistencia a la compresion de la roca intacta fue definida como el mayor valor de los resultados de la compresion
en roca, equivalente a 0,48MPa. Con respecto al mi, se utilizo el representativo del material.

El indice de resistencia geologica GSI, fue desarrollado por Hoek (1994) para corregir los problemas detectados con el uso
del indice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Se sostiene
bajo criterios de la composicion mineralégica y proceso de formacion de la roca, y el RQD.

Para el caso en estudio, encontramos que el macizo esta compuesto de areniscas y arcillolitas altamente fracturadas, por tal
razén se opté por un GSI= 50, de una resistencia regular.
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Imagen 20. Pardmetros de roca segun el criterio de Hoek-Brown basadas en el software RocLab de Roc Science.

e PARA METROS DE RESISTENCIA PARA SUELO MUY DURO

Dado que los materiales son muy duros, se calculo mediante la teoria de Stroud y Butler (1975) la resistencia al
corte no drenada del suelo obtenidendo los siguientes resultados:

Donde:
Cu =kN/m2

Cu=55*N

N= No. De golpes por ensayo de penetracion estandar.

Cu=5,5

70 = 385 kN /m2
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A partir de los resultados para rocas y de suelos duros, se procedio a obtener un promedio ponderado para la cohesion

de los materiales, de la siguiente manera:

kN
c (ﬁ) = (385 * 0,2) + (26 * 0,8) = 96kN /m2

Donde se asigno un porcentaje de 80% a suelo en virtud de los resultados de laboratorio y un 20% a roca.
e PARAMETROS DE DISENO DEFINITIVOS

Los parametros de disefio seleccionados se han establecido para el depésito de coluvion a partir del retrocélculo, en
donde se ejecutd de manera repetitiva el analisis de estabilidad variando el Angulo de friccién y la cohesion hasta
encontrar un mecanismo de falla que se ajuste con el identificado en campo y que tenga un factor de seguridad cercano
a1,0.

Con base en lo anterior, en las tablas a continuacién se presentan los pardmetros de disefio seleccionados para la
ejecucion de los analisis geotécnicos requeridos para el disefio de las alternativas propuestas para cada uno de los
pontones en estudio.

Tabla 11. Parametros de disefio seleccionados sector inestable K1+800 - K1+880

Material Profundidad Cohesion Angulo Y Médulo de
(m) (t/m2) de (t/m3) elasticidad
friccion (thm?)
(6)

Deposito coluvial (Qda), el cual

esta conformado por gravas y

bloques en matriz arcillosa de 0,00-4,0 1,0 5 2,05 210
color café con vetas rojizas y

moradas, de compacidad suelta

a media en los granulares y de

consistencia blanda a firme en

la matriz

Arcillolita de color café con

vetas grises, pertenecientes a 4,0-20,0 9.0 32 2,0 6497
la formacién Guaduas (Tkg),

fracturadas.

6.3 MODELO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD - CONDICION INICIAL

Con base en las observaciones de campo y en la etapa de exploracion del subsuelo, fue definido el modelo
estratigrafico para este sector, con el cual se llevaron a cabo los andlisis de estabilidad general de la ladera,
tendientes a la determinacién del factor de seguridad actual.

Para tal efecto y haciendo uso de un modelo de equilibrio limite mediante el programa de computador SLIDE. El
modelo geotécnico fue representado mediante un espacio bidimensional. EI comportamiento mecanico de los
estratos definidos fue establecido mediante un modelo de comportamiento tipo Mohr-Coulomb, los valores de
factor de seguridad fueron avaluados con base en los minimos valores obtenidos de cientos de superficies de
falla de tipo circular.
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La carga aplicada en los modelos corresponde a la establecida en la normatividad vigente (H.5.1.2 — ESTADOS LIMITE DE
FALLA-NSR-10), y que es transmitida por el transito vehicular, la cual equivale a 1,50 t/m2.

Asi Las cosas, en las imagenes a continuacién se muestra la geometria de anélisis para el modelo analizado en condicién
inicial estatico y Pseudoestatico.

Con base en la imagen 13 “Modelo Geoldgico - Geotécnico, se ha conformado el modelo de andlisis para estabilidad de
taludes el cual esta conformado por un material movilizado compuesto por un depésito coluvial con presencia de gravas y
bloques de compacidad suelta y se encuentran parcialmente saturados los cuales ya han fallado debido a la pérdida y
degradacion de las propiedades de los materiales superficiales.

El modelo estabilidad se evalu6 con superficies de falla circulares que se encuentran iniciando en el talud interno de la via
existente y salen en la pata del talud externo.

Los materiales de depdsito se estdn moviendo sobre las arcillolitas de de color café con vetas grises, pertenecientes a la
formacion Guaduas (Tkg) las cuales se encuentran estables.

Seccion de analisis K1+840

Imagen 21. Geometria de andlisis K1+800 — K1+880
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Condicion inicial — Estatico

Imagen 22. Factor de seguridad C. inicial — estatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K1+800 A K1+880

Condicion inicial - Pseudoestatico

Imagen 23. Factor de seguridad C. inicial - Pseudoestatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K1+800 A K1+880

En la tabla a continuacion se relacionan los factores de seguridad obtenidos el modelo analizado.

Péagina 47 de 76

Calle 36 No. 18 — 23 - Tel.: 3204820
gerencia@ingenieriadevias.com.co - Bogotd, D.C.



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

(‘ DISENO SITIO CRITICO
K1+800

TOLIMA SUR
2023

Tabla 12. Factores de seguridad sector inestable K26+560 A K26+800

Factor de seguridad
Condicion
General - Estatico Dinamico
inicial
1.099 0.412
<1,0

Dentro del modelo de analisis se han establecido puntos de control para la seleccién de las superficies de falla, tal y como se
observa en las imagenes 20, 21 y 22. De acuerdo a lo anterior se observa que la superficie de falla inicia en el talud interno
atravesando la via existente y sale en la parte baja del talud externo a la altura de la quebrada. Para las condiciones estaticas
y pseudoestaticas analizadas se observan factores de seguridad de 1,099 e inferiores a la unidad, lo cual es consistente con
los modelos presentados y con las condiciones actuales del sitio.

El andlisis de estabilidad en condicion estatica como se observa en la imagen 15, muestran los mecanismos de falla
mencionados donde la superficie de falla esta demarcada entre el depdsito coluvial en la que se obtienen factores de
seguridad iguales la unidad, lo que es completamente congruente con lo observado en campo, a pesar de que ya se
reconformd la via continua el descenso de los materiales de manera mas lenta, una vez evaluada la inestabilidad en condicién
pseudoestatica se observa que el factor de seguridad se ve reducido asociado al coeficiente de aceleracion horizontal. Es
importante mencionar y resaltar que el mecanismo de falla se ve actuando sobre la via.

6.4 MODELO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD - CONDICION CON OBRAS

Con el fin de garantizar la estabilidad de la zona afectada y el paso seguro de los vehiculos y comunidad por el sector del
K1+800 a K1+880, se procedio6 a realizar los analisis de estabilidad mediante la implantacion de obras de contencion en el talud
externo.

En las imagenes a continuacion se muestran los analisis de estabilidad global con la implementacidn de las obras propuestas
con el fin de obtener un factor de seguridad adecuado, de acuerdo a la normatividad vigente.

Para la modelacion de las obras de contencion del talud interno en el programa, se han tenido en cuenta las siguientes
caracteristicas:

Tabla 13. Caracteristicas de los materiales de contencién ingresados al programa

Pagina 48 de 76

Calle 36 No. 18 — 23 - Tel.: 3204820
gerencia@ingenieriadevias.com.co - Bogotd, D.C.



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

(l DISENO SITIO CRITICO

K1+800

TOLIMA SUR
2023

it

Suwort 1 —

Hrm 5-1:_!3-'1 | GappeiToer [N

B i Sappo T Fraew fppoton

B Supesi T Vi P . Dk Metod il ) Pases MsivadEl
O Soqpid L

O Suppaid Coapmciy wnd Snacrg

= ome =

B gt Fooe [Wpiin  Fosardeus o pla
W Soppaild

O Eappan 1%

W Eeppaiii o P Bappot Tppa

O Zpeatl]

W G 18

B Sappiin

W S 20

i

EIDEE
141

Ligee T 17 Nt rop propesaries i in fwosdel i Cags

De acuerdo con las obras prestablecidas en el numeral 3.1 alternativa solucién, a continuacién, se presenta el
modelo de analisis el cual estd compuesto por la misma geometria del modelo geotécnico con una reconformacion
de la via y un muro de proteccion lateral y confinamiento del material de relleno.

Seccion de analisis K1+800 a K1+880

Imagen 24. Geometria de analisis con obras - K1+800 a K1+880

Condicion con obras - Estatico
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Imagen 25. Factor de seguridad C. obras — estatico — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a K1+880

Condicion con obras — Pseudoestatico

Imagen 26. Factor de seguridad C. obras — Pseudoestatico — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a K1 +880

En la tabla a continuacién se relacionan los factores de seguridad obtenidos el modelo analizado sobre el talud
interno.Tabla 14. Factores de seguridad sector inestable K1+ 800 A K1+880

Factor de seguridad
Condicion
General - Estatico Dinamico
con obras
1.411<1,5 0,532<1,0
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A continuacion, se muestran los factores de seguridad y la superficie de falla hacia la parte externa de la via

= n sz 4 =ia am =ia = an = == = —

Imagen 27. Factor de seguridad C. obras - estatico, talud externo — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a
K1+880

Imagen 28. Factor de seguridad C. obras — pseudoestatico, talud externo — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a

K1+880
Tabla 15. Factores de seguridad sector inestable K1+ 800 A K1+880
Factor de seguridad
Condicion
General - Estatico Dinamico
con obras
1.447<15 0,584<1,0
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Una vez efectuados los analisis de estabilidad con las obras propuestas hacia la parte interna de la via, se observa
que la superficie de falla es coincidente a la condicién actual, la cual se encuentra muy cerca a la interfaz entre el
depésito coluvial y la arcilla y que no toca para nada los materiales rocosos, la superficie de falla mostrada es
evidencia de las condiciones de estabilidad de la via como tal, cuyos factores de seguridad son inferiores a 1,5
razon por la cual se requiere de una obra adicional en la parte externa de la via, en las imagenes a continuacion
se muestra la implantacion de estas obras y las superficies de falla tanto en el talud interno como externo.

Tabla 16. Propiedades de micropilote disefiado- talud externo - K1+800 a K1+880
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Imagen 30. Factor de seguridad C. obras — estatico, talud externo — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a

K1+880
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Imagen 31. Factor de seguridad C. obras — pseudoestatico, talud interno — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a
K1+880

Imagen 32. Factor de seguridad C. obras — pseudoestatico, talud externo — Método de GLE/Morgenstern-Price - K1+800 a
K1+880

Es importante mencionar que, adicional a las obras de contencion ha sido abatido el nivel fredtico mediante una
linea de drenes subhorizontales en el talud interno, los cuales contaran con una longitud de 20m, inclinados 5
grados y separados 10m en la horizontal.

Asi las cosas, a continuacién, se presentan los factores de seguridad obtenidos con la implantacion de las obras
tanto en el talud interno como externo, en condicion estatica y dinamica.
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Tabla 17. Factores de seguridad sector inestable K1+ 800 A K1+880
Condicion Factor de seguridad
General - con obras Estatico Dinamico
interno interno
1.643 1,106
Estatico Dinamico
externo externo
1,680 1,076

6.5 MODELO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA LA CONFORMACION DE CORTES TEMPORALES

Para tal efecto y haciendo uso de un modelo de equilibrio limite mediante el programa de computador SLIDE. El modelo
geotécnico fue representado mediante un espacio bidimensional. EI comportamiento mecanico de los estratos definidos fue
establecido mediante un modelo de comportamiento tipo Mohr-Coulomb, los valores de factor de seguridad fueron avaluados
con base en los minimos valores obtenidos de cientos de superficies de falla de tipo circular.

Se evalla en el presente capitulo, el comportamiento de las paredes de las excavaciones, los factores de seguridad asociados
al proceso y las inclinaciones de seguridad.

Teniendo en cuenta la profundidad de las excavaciones para la instalaciéon de las estructuras proyectadas es necesario
ejecutar de manera temporal la conformacion de cortes para las excavaciones.

Con base en lo anterior fueron realizados andlisis de estabilidad considerando la sobrecarga con el fin de determinar la
geometria con que deben ejecutarse las excavaciones en campo.

Por otra parte, es importante mencionar que el control y manejo de aguas superficiales se debera realizar antes de efectuar
los cortes temporales para la implantacidn de las estructuras propuestas.

A partir de los parametros de disefio seleccionados, fueron evaluadas varias alternativas contemplando como profundidad
méxima de corte y excavacion 3,50m con inclinaciones de 64° (1H: 2V).

Evaluacion de cortes temporales - Estatico
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Imagen 33. Factor de seguridad cortes temporales — estatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K1+800— K1+880

Evaluacion de cortes temporales - pseudoestatico

Imagen 34. Factor de seguridad Corte temporal — pseudoestatico — Método de GLE/Morgenstern-Price - K26+560 —
K26+680

En la tabla a continuacion se relacionan los factores de seguridad obtenidos el modelo analizado para la
conformacion de cortes temporales

Tabla 18. Factores de seguridad cortes temporales sector inestable K1+800—- K1+880

Altura Factor de seguridad
maxima Inclinacion
de
corte
(m)
3,5 (1,0H; Estatico Dinamico
4,0V)
1.386 1.092

Los criterios de aceptacion de los factores de seguridad, se basa en lo descrito en la norma de construccion sismo resistente
NSR-10, tabla H.2.4-1 “Factores de Seguridad Basicos Minimos directos” tal y como se relacionan a continuacion:
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(Fuente NSR-10)

6.6 CAPACIDAD DE CARGA PARA CIMIENTOS PROFUNDOS

De acuerdo a las condiciones de entorno, al grado de inestabilidad y a la variacién de los espesores de los materiales
reportados, se plantea en el talud interno la construccidn de un muro de contencion apoyado sobre elementos profundos tipo
caisson, los cuales contaran con un diametro de 1,20m y longitud de 8m, la altura del muro sera de 2,8m incluida la zarpa. El
muro se apoyara sobre una fila de caisson y se implantara sobre el borde interno de la via en una longitud aproximada de
80m. Esta solucion se implantara entre las abscisas K1+810 a K1+890.

En el borde externo de la via se plantea la construccion de una viga cabezal apoyada sobre micropilotes de 0,30m de didmetro
y 5m de longitud, esta solucién se implantaré en una longitud aproximada de 80m, entre las abscisas K1+810 a K1+890.

El nivel de cimentacidn se obtendra haciendo la excavacion a la altura correspondiente y garantizando la uniformidad de los
materiales. Los caisson estaran separados tres veces el diametro entre ejes.

Entre los anélisis realizados fueron llevados a cabo modelos de resistencia por punta para suelos principalmente friccionantes,
en funcion de las propiedades geomecanicas del subsuelo de la zona donde se implantaran las estructuras en mencion.

Conforme a lo establecido en la norma CCP 14 para los pilotes perforados se debe considerar el disefio a partir
de los estados limites, con lo cual a continuacion se hace una descripcion general de lo requerido para el disefio
de cimentaciones profundas asociadas a cada estado limite.

Estado limite de Resistencia tramo K1+810 a K1+890
Asi las cosas y con el fin de brindar varias alternativas para la seleccién del sistema de cimentacion, se ha
evaluado la magnitud de la capacidad de carga de seguridad para diversas geometrias de caisson, con diametros

variables entre 1,20 y 1,6m y longitudes entre 6my 13m, para el sector en mencién.

En la tabla y figura a continuacion se presentan los valores de capacidad de seguridad de los caisson a carga
vertical, ya se les ha afectado por el factor de reduccion y se ha descontado el peso de los mismos.
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Tabla 19. Capacidad de carga de seguridad para los caisson K1+810 a K1+890- talud interno.

Carga de trabajo [ton)
Longitud {m)
6 8 9 11 13
644 45 | 711,838 | 745531 | 812,919 | 880,307
756,334 | 835420 | 87496 | 954,051 | 1033.14
677,168 | 968.890 | 1014.751 | 1106.,473 | 1198.195
100695 | 112,246 | 1164,89 | 1270186 | 1375479
11456689 | 1265,489 | 1325,389 | 1445169 | 1564989
*carga en toneladas
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Imagen 35. Capacidad de carga de seguridad caisson tramo K1+810 a K1+890- talud interno.

Estado limite de servicio

El estado limite de servicio esta determinado por lo expuesto en el numeral 10.5.2.1 y 10.8.2.2.1 del Codigo Colombiano de
Disefio de Puentes CCP-14.

De acuerdo con el numeral 10.5.2.1, el disefio de la cimentacion en el estado limite de servicio debe incluir;

Asentamientos

Movimientos horizontales

Estabilidad global y

Socavacién para la inundacion de disefio.

Asi las cosas, para este caso en particular no se ha contemplado socavacion. A continuacion, se presentan los valores de
asentamientos elasticos esperados y de los coeficientes de reaccion vertical y horizontal.
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El andlisis de asentamientos se llevo a cabo mediante la Teoria Elastica y fue realizado de acuerdo con las propuestas

existentes, fundamentadas en correlaciones entre el mddulo de elasticidad, la relacion de Poisson del material de fundacion
y coeficientes en funcion de la geometria del cimiento.

Los médulos de elasticidad de los materiales para el analisis de asentamientos elasticos han sido establecidos con base en
las correlaciones propuestas por Bowles (1982) y el U.S. Department of the Navy (1982).

Con base en lo anterior, han sido determinados los asentamientos elasticos méaximos esperados para la estructura proyectada
los cuales son de 4,1cm.

Coeficiente de reaccion vertical (Kv)

El objetivo de este parametro es el de reemplazar una masa de suelo por resortes elasticos equivalentes, con una constante
k por unidad de area, lo que realmente es una conveniencia matematica que facilita los calculos de esfuerzos y deformaciones
en las interfaces estructura-suelo, puesto que las deformaciones se hacen directamente proporcionales a los esfuerzos
aplicados.

En caso de emplear un solo resorte en la base de los caisson el valor correspondiente sera de 17208,21 ton/m, si es de
preferencia del Ingeniero Estructural utilizar los resortes repartidos cada metro a lo largo del fuste el valor de dicho resorte
sera de 1720,75ton/m?,

Valores de Resorte Horizontal (Kh)

El coeficiente de reaccion horizontal (Kh) fue calculado a partir de la resistencia de los suelos de confinamiento a lo largo del
fuste hasta la maxima profundidad de disefio de los elementos de cimentacién considerando la resistencia al corte lateral del
suelo de acuerdo a las propuestas de W. G. K. Flemimg.

Estos valores de resorte se presentan patronados al diametro del caisson, es decir para determinar el valor de resorte
horizontal volumétrico (relacién esfuerzo/deformacion) basta con dividir el valor de la gréfica entre el diametro.

Adicionalmente, se da la alternativa para el disefio estructural, si se va a aplicar a un modelo de resistencia lineal (Winkler)
(relacién fuerza/deformacion) debido a la diferencia conceptual en los pardmetros utilizados, en donde el valor del Kh sera

establecido multiplicando el valor de la grafica por el didmetro.

En la grafica siguiente se presentan los valores de resorte horizontal (Kh) hasta una profundidad de 8m.
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Imagen 36. Coeficiente de reaccion horizontal (Kh) K1+810 a K1+890- talud interno.

Estado limite de evento extremo - tramo K1+810 a K1+890

Tabla 20. Capacidad de carga de seguridad para los caisson K1+810 a K1+890- talud interno. — estado limite de evento
extremo

Carga de trabajo {ton)

Longitud {m)

B g

9

11

13

1933,35 | 2135513

2236594 | 2438757

2640920

2269.001| 2506,261

262489

2862,152

3099.41

2631,504 | 2906.670

3044253 | 3319419

3594 .585

3020,86 | 3336,739

3494 68

3810.558

4126,437

3437066 | 3796,467

3976167 | 4335568

4694 968

*carga en toneladas
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Imagen 37. Capacidad de carga de seguridad caisson tramo K1+810 a K1+890- estado limite de evento interno
Capacidad de carga lateral - Método de Broms

Broms desarrollé un método para calcular los desplazamientos y momentos de pilotes en suelos cohesivos y no cohesivos
utilizando el coeficiente de Balasto, mediante este método se pueden analizar pilotes aislados de cualquier longitud, libres o
con restriccion a la rotacion en la cabeza.

Broms Limita este método a cargas de servicio que se encuentren entre 1/3y %2 de la carga ultima. Para este rango de cargas,
Broms, asume que el suelo es linealmente el elastico, adicionalmente, para simplificar el anélisis considerd, que para los
suelos cohesivos el coeficiente de balasto es constante con la profundidad y que aumenta linealmente con esta en suelos no
cohesivos.

Para el célculo de la carga Ultima en suelos cohesivos, Broms a sume una distribucion de la reaccién del suelo uniforme e
igual a 9 veces el diametro por la resistencia a cortante del suelo, excepto para la parte mas cercana a la superficie en la que
considera que el sustrato no ofrece resistencia.

En suelos no cohesivos considera que la reaccién del suelo aumenta con la profundidad, alcanzando una resistencia ultima
de 3 veces el empuije pasivo de Rankine. Asi las cosas, a continuacidn, se presentan los resultados de los analisis de carga

lateral.
Tabla 21. Capacidad de carga Lateral de seguridad para la geometria del caisson seleccionado

Longitud {m)

6 5] 9 11 13
164,73 308 .08 | 384 13 545 01 718
178,46 333,75 | 416,15 590,43 | 777
19218 | 359 42 | 44816 635,84 | 837
205,91 38510 | 48017 681,26 | 897
219,64 410,77 | 51218 726,68 | 957

*carga en toneladas
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Imagen 38. Capacidad de carga Lateral de seguridad para la geometria del caisson seleccionado

Resistencia a la Traccion

Los valores a continuacién corresponden a la resistencia a la traccion de los caisson para los tramos K1+810 a
K1+890, ya se les ha afectado por el factor de reduccion.
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Tabla 22. Resistencia a la Traccion

Longitud {m)

b g g 11 13
59,87 100458 121,78 [ 166,53 [ 214,06
66,33 110,78 [ 13414 [ 18310 [ 235,08
73,02 121,42 | 146,83 [ 200,09 [ 256,59
79,93 132,35 [ 159,86 [ 217,50 [ 278,60
87.07 143,59 [ 173,24 [ 23531 [ 301,09
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* carga en toneladas

Imagen 39. Resistencia a la Traccion para el caisson seleccionado
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Estado limite de Resistencia — Talud externo

En el borde externo de la via se plantea la construccion de una viga cabezal apoyada sobre micropilotes de 0,30m de didmetro

y 5m de longitud, esta solucidn se implantara en una longitud aproximada de 80m, entre las abscisas K1+810 a K1+890.

Tabla 23. Capacidad de carga de seguridad para los caisson K1+810 a K1+890- talud externo

Carga de trabajo (ton)
Longitud {m)
B o 9 11 13
38.17 || 44.490 46,596 50,807 50,654
67,862 79,093 82,84 90,324 80,12
106,034 | 123683 | 129433 [ 141,132 | 140.818
152,69 177,959 186,38 | 203,230 | 202777
271,447 | 316,372 | 331,347 | 361,287 | 360,493
*Carga en toneladas
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Imagen 40. Capacidad de carga de seguridad caisson tramo K1+810 a K1+890- talud externo
Estado limite de servicio

El estado limite de servicio esta determinado por lo expuesto en el numeral 10.5.2.1 y 10.8.2.2.1 del Cédigo
Colombiano de Disefio de Puentes CCP-14.

De acuerdo con el numeral 10.5.2.1, el disefio de la cimentacién en el estado limite de servicio debe incluir:

Asentamientos

Movimientos horizontales

Estabilidad global y

Socavacion para la inundacién de disefio.
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Asi las cosas, para este caso en particular no se ha contemplado socavacion. A continuacién, se presentan los

valores de asentamientos elasticos esperados y de los coeficientes de reaccidn vertical y horizontal.

El andlisis de asentamientos se llevo a cabo mediante la Teoria Elastica y fue realizado de acuerdo con las
propuestas existentes, fundamentadas en correlaciones entre el médulo de elasticidad, la relacién de Poisson del
material de fundacidn y coeficientes en funcion de la geometria del cimiento.

Los médulos de elasticidad de los materiales para el analisis de asentamientos elasticos han sido establecidos
con base en las correlaciones propuestas por Bowles (1982) y el U.S. Department of the Navy (1982).

Con base en lo anterior, han sido determinados los asentamientos elasticos maximos esperados para la estructura
proyectada los cuales son de 6,8cm.

Coeficiente de reaccion vertical (Kv)

El objetivo de este pardmetro es el de reemplazar una masa de suelo por resortes elasticos equivalentes, con una
constante k por unidad de area, lo que realmente es una conveniencia matematica que facilita los calculos de
esfuerzos y deformaciones en las interfaces estructura-suelo, puesto que las deformaciones se hacen
directamente proporcionales a los esfuerzos aplicados.

En caso de emplear un solo resorte en la base de los caisson el valor correspondiente sera de 560,8 ton/m, si es
de preferencia del Ingeniero Estructural utilizar los resortes repartidos cada metro a lo largo del fuste el valor de
dicho resorte sera de 392,5ton/m?®.

Valores de Resorte Horizontal (Kh)

El coeficiente de reaccion horizontal (Kh) fue calculado a partir de la resistencia de los suelos de confinamiento a
lo largo del fuste hasta la maxima profundidad de disefio de los elementos de cimentacion considerando la
resistencia al corte lateral del suelo de acuerdo a las propuestas de W. G. K. Flemimg.

En la grafica siguiente se presentan los valores de resorte horizontal (Kh) hasta una profundidad de 5m.
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Imagen 41. Coeficiente de reaccién horizontal (Kh) K1+810 a K1+890- talud externo
Estado limite de evento extremo - tramo K1+810 a K1+890 — Talud externo

Tabla 24. Capacidad de carga de seguridad para los caisson K1+810 a K1+890- talud externo. — estado limite de evento

extremo
Carga de trabajo (ton)
Longitud {m)
5 8 9 11 13
114 52 133,470 | 139,787 | 152 422 | 152,083
203,585 | 237279 248,51 | 270,973 27037
318.102 | 370,749 | 388.298 | 423.395 | 422 453
458,07 | 533878 55915 | 609,689 | 608,332
814,342 | 949117 | 994,042 | 1083.892 | 1081.479

*Carga en toneladas
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Imagen 42. Capacidad de carga de seguridad caisson tramo K1+810 a K1+890- talud extemno-evento extremo

Capacidad de carga lateral - Método de Broms

Broms desarrollé un método para calcular los desplazamientos y momentos de pilotes en suelos cohesivos y no
cohesivos utilizando el coeficiente de Balasto, mediante este método se pueden analizar pilotes aislados de

cualquier longitud, libres o con restriccion a la rotacién en la cabeza.

Tabla 25. Capacidad de carga Lateral de seguridad para la geometria del caisson seleccionado

Longitud (m)

4] 8 9 11 13
2427 || 72,55 88,64 120,83 | 153
32 48 08,31 12026 | 164 14 | 208
40,60 122,89 | 150,32 | 205,18 | 260
48,72 154,04 | 192 07 | 269,58 | 347
6496 | 20539 | 256,09 | 363,34 | 474

*Carga en toneladas
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Imagen 43. Capacidad de carga Lateral de seguridad para la geometria del caisson seleccionado

Resistencia a la Traccion — Talud externo

Los valores a continuacién corresponden a la resistencia a la traccién de los caisson para los tramos K1+810 a K1+890, ya

se les ha afectado por el factor de reduccion.

Tabla 26. Resistencia a la Traccién

Longitud {m)
K a8 g 11 13
7 ﬁ_l 159,98 24 11 32,37 40 63
1053 27,62 33.31 44 71 56.10
13.63 35,28 42 49 56,92 71,35
16.92 44 80 5479 75.11 9543
24 07 6214 7576 104,39 133.94
* carga en toneladas
DB Tl
E & () -
= L3000 et .
E 130,00 - ol -
2 = F
] Ik, O = - - o
z L __.l-"*___r o - =
B oo pelo AT e s
B e !’._:-r_' R Rl i
= e
1] [=F] 0.5 os (1]

Diametro (m)

Imagen 44. Resistencia a la Traccion para el caisson seleccionado
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6.7 DETERMINACION DE PRESIONES DE TIERRA PARA LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Para el disefio de los elementos estructurales del muro de contencidn que soportan la accion de cargas generadas
por los materiales de relleno, han sido realizados los anélisis de esfuerzos laterales, los cuales fueron evaluados
mediante la teoria clasica de Ranking, la cual se fundamenta en las teorias del equilibrio plastico, que en suelos
se refiere a la condicion en que cada punto en una masa de suelo esta a punto de fallar.

De la misma forma con base en la formulacién pseudo-estatica propuesta por Mononobe — Okabe, fueron
determinados los coeficientes de presion de tierras para condicién dinamica.

De acuerdo a lo anterior, se recomienda utilizar diagramas de presiones laterales triangulares, propias de suelos
friccionantes, considerando los siguientes parametros:
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Tabla 27. Coeficiente de presion activa, coeficiente de presion en reposo y Mononobe Okabe

| DATOS |
Acelerocion Ag 0,25 CP-14
Feso unitoric del materia de : e
Felleno B iz
Angulo da friccion interna 5 (]
Sebrecarngs franits
vahizular (H.5.1.2 = Esladas 1.5 tirm2
Limite de Falle-MNIR-100
Coeficiente de presion acfiva (Ka)
| Ka = (1-1en @)/{1*1end) |
| Ka= | 0,35 [
| Cosficiente de piesidn en repeis (Kol [
| Ko=(l-1en @} |
| Ko = | 0.5 |
| CALCULO DE MONOMORE OKABE |
n-l l..'.;".l
B ]
L 30
& 20
L)
] 2,262 EB4536
Ka [menonebe chabe] 05082
Ko 00,5008
Ea 01,3333

Los materiales de relleno, deberan seleccionarse de acuerdo con los lineamientos establecidos por el articulo No. 610 del
INVIAS denominado “Relleno para Estructuras”, garantizando como minimo la colocacién de materiales tipo “Adecuados”.
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7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en las observaciones de detalle ejecutadas durante la visita técnica adelantada, en el programa de
investigacion del subsuelo, en la interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio, asi como en las
hipétesis de disefio, ha sido posible establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones

Perfil Estratigrafico promedio

Teniendo en cuenta lo anterior y a la exploracion del subsuelo, ha sido posible establecer la existencia de dos (2)
estratos los cuales se relacionan a continuacion:

Desde la superficie actual del terreno se observa un depo6sito coluvial (Qda), el cual esta conformado por gravas
y bloques en matriz arcillosa de color café con vetas rojizas y moradas, de compacidad suelta a media en los
granulares y de consistencia blanda a firme en la matriz, presenta espesores promedio de 4,0m.

Subyaciendo el estrato anterior y hasta la maxima profundidad de exploracién (20m), se reporta la existencia de
arcillolitas de color café con vetas grises, pertenecientes a la formacion Guaduas (Tkg), fracturadas.

Estructuras de contencion proyectadas:

De acuerdo a las condiciones de entorno, al grado de inestabilidad y a la variacién de los espesores de los
materiales reportados, se plantea en el talud interno la construccion de un muro de contencién apoyado sobre
elementos profundos tipo caisson, los cuales contaran con un didmetro de 1,20m y longitud de 8m, la altura del
muro sera de 2,8m incluida la zarpa. El muro se apoyaréa sobre una fila de caisson y se implantara sobre el borde
interno de la via en una longitud aproximada de 80m. Esta solucion se implantara entre las abscisas K1+810 a
K1+890.

En el borde externo de la via se plantea la construccidn de una viga cabezal apoyada sobre micropilotes de 0,30m
de didmetro y 5m de longitud, esta solucion se implantara en una longitud aproximada de 80m, entre las abscisas
K1+810 a K1+890.

Es importante mencionar que, adicional a las obras de contencién, el nivel freatico deberéa ser abatido mediante
una linea de drenes subhorizontales en el talud interno, los cuales contaran con una longitud de 20m, inclinados
5 grados y separados 10m en la horizontal.

Adicional a lo anterior se acometeran obras hidraulicas tal y como lo especifica el estudio de hidrologia e hidraulica
efectuado para este sector.

El nivel de cimentacion se obtendra haciendo la excavacidén a la altura correspondiente y garantizando la
uniformidad de los materiales.

Respecto a los procesos constructivos

Si bien es poco frecuente, ha sido una practica en la ingenieria la construccion de caisson mediante deslizamiento
vertical de camisas prefabricadas, este método constructivo debido a las caracteristicas del terreno suele
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presentar fricciones muy elevadas a lo largo del fuste lo que tipicamente para profundidades superiores a 5 metros

impide la movilizacion de la camisa. Por lo anteriormente expuesto se recomienda que el encamisado sea fundido
y no hincado.

Las excavaciones de los caissons se deberan encamisar en su totalidad, ya que los materiales son susceptibles a
desconfinarse por efecto del agua, lo que generaria el cierre de la excavacién.

Estos elementos deben excavarse y fundirse de manera intercalada es decir no consecutiva, con el fin de no generar zonas
muy amplias de desconfinamiento, de igual manera se recomienda que se dé inicio a su construccién desde los extremos del
movimiento hacia el centro.

Para la construccion de los muros en el talud externo se debe seguir los siguientes pasos:

Excavacién temporal hasta el nivel de la zarpa.

Construccién de los caisson.

Construccién de la zarpa.

Construccién del vastago.

Construccion de los filtros al espaldar del muro.

efectuar los Rellenos y reconformacion de los taludes y superficies.

ISR e

En cuanto a los andlisis de estabilidad

Se han realizado analisis de estabilidad en condicion actual, mostrando los resultados que los factores de seguridad son
iguales a la unidad, lo que refleja la condicién de inestabilidad en la zona de estudio.

Los factores de seguridad con obras en condicion estatica arrojan un valor de 1,643 en condicién dinamica de 1,106 para el
talud interno, y para el talud externo alcanzan un factor de seguridad de 1,680 en condicidn estéatica y 1,076 en condicién
dinamica, los cuales cumplen con la normatividad vigente y demuestran que las obras propuestas son las adecuadas.

Asi mismo los factores de seguridad para la conformacién de cortes temporales cumplen en condicién estatica y dinamica
para una inclinacién de (1,0H; 4,0V), de acuerdo a la normatividad vigente.

Una vez efectuados los anélisis de estabilidad con las obras propuestas se observa que la superficie de falla es coincidente
a la condicion actual, la cual se encuentra muy cerca a la interfaz entre el depdsito coluvial y que no toca para nada los
materiales rocosos, la superficie de falla mostrada es evidencia de las condiciones de estabilidad de la via como tal, cuyos
factores de seguridad son superiores a 1,5 los cuales cumplen con la normatividad vigente.

Adicional, a las obras de conformacion de taludes de corte, es necesario acometer la construccion de obras de drenaje y de
proteccidn contra erosion, con el fin de mejorar las condiciones generales de los taludes internos, externos y de la calzada,
para de esta manera evitar la activacion de procesos de inestabilidad.

En las zonas donde se requiera, debera ser objeto de labores de bioingenieria correspondientes a sellado de grietas, retiro
de materiales y/o bloques sueltos y revegetalizacién de las superficies erosionadas o expuestas.

En las zonas donde se proyecten cortes del talud, es necesario brindar una adecuada proteccion a los materiales superficiales
que queden expuestos en los taludes y bermas, esta proteccion se debera llevar a cabo mediante sistemas de control de
erosion
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El recubrimiento de los taludes es fundamental y se debe realizar inmediatamente se conforma los taludes de corte, pues esta

actividad garantiza la estabilidad del terreno minimizando la aparicién de procesos de erosién.

8 LIMITACIONES

Todos los andlisis, conclusiones y recomendaciones se basan en los resultados del programa de exploracién del
subsuelo, el cual es de caracter puntual, si en el momento de ejecutar las obras se aprecian condiciones diferentes
a las expuestas en el presente documento se debe dar aviso oportuno, con el fin de evaluar su incidencia en el
proyecto.

9 ANEXOS

o Anexo 1. Exploracion del subsuelo
e Anexo 2. Memorias de calculo
e Anexo 3. Planos constructivos
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ANEXO 1. EXPLORACION DEL SUBSUELO
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ANEXO 2. MEMORIAS DE CALCULO
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ANEXO 3. PLANOS CONSTRUCTIVOS
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