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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, rehabilitacidn, la adecuacion de su seccion transversal junto con la intervencion
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 realiz6 la inspeccion de la informacién existente, verificacién de las condiciones de
capacidad, deformabilidad y estabilidad al momento de ejecucién del contrato.

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

1.1 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 entre las abscisas K24+760 y K24+820, aproximadamente, y asi realizar el
andlisis 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:
. Visita técnica de reconocimiento a la zona del proyecto por parte de los especialistas en geotecnia y geologia.

. Realizacion e interpretacion del programa de exploracion del subsuelo, que permita la caracterizacion 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 parametros geo-mecanicos derivados de la evaluacion de la etapa de exploracion del subsuelo.

. Determinar el nivel de fundacidn 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.

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

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

. Realizar la implantacion y definicion de niveles de cimentacion acordes con el disefio geométrico y niveles
aprobados para la rasante de la via, con la menor afectacion 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 ultimo 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 K24+760 y K24+820, aproximadamente, de la via Ataco
- Planadas, en el que se observa un flujo de detritos generando inestabilidad en el talud externo. Este flujo se encuentra
asociado a la remocion de los depdsitos de coluvion, debido las fuertes precipitaciones y al cauce que converge
directamente en este punto.

En este sector el talud interno cuenta con alturas variables entre 15m y 20m y una pendiente variable entre 30 y 45
grados. La vegetacién en el talud interno es espesa, se observan arboles propios de la region hacia la parte alta se
observan pastizales que son utilizados para el pastoreo.

El talud externo cuenta con alturas variables entre 5,0m y 8,0m y una pendiente variable entre 15y 20 grados. Ademas,
la vegetacion es espesa (al igual que en el talud interno) con presencia de pastos en la parte baja.

Se observa la presencia de un importante cuerpo de agua provenientes del talud interno, el encole de la alcantarilla
que recoge estas aguas se encuentra destruida, asi como el descole de la misma hacia el talud externo, generando
saturacion de los materiales superficiales que conforman el perfil estratigrafico ocasionando la inestabilidad de este
sector en particular.

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

Como se menciond 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 mencién de los siguientes:

Municipio Ataco, entre las abscisas K35+900 — K41+450, sector vereda Aguadulce presentd multiples
interrupciones con motivo de la incursién del rio Ata, condicién que motivé la realizacion de estudio Hidraulico
mediante contrato de consultoria 280379, entre la Federacion Nacional de Cafeteros y la empresa AIM LTDA.
Producto del estudio resulté 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.

De igual manera en el sector del K21+100 sector el Céndor se present6 pérdida total de la banca afectando
la transito vehicular entre las poblaciones de Santiago Pérez y Planadas.

En el sector de Cafio 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 multiples problemas y colocando en
riesgo el trénsito vehicular y a la poblacion que circula por este corredor.

De igual 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.

En el K5+600 al K6+100 se observan movimientos tipo rotacional superficial, acompafiado de flujos de
detritos, ocasionando movimientos y deformaciones a nivel de via, los cuales colocan en riesgo el transito
vehicular y la integridad de las personas que habitan en la zona

Con alcance en contrato de obra No.CN2013-1190 de 2013, se adelant6 la construccién del puente sobre la
Quebrada Montalvo' en el afio 2015, el autor acompafi6 el proceso constructivo de la cimentacion, la
consultoria estuvo a cargo de la empresa UG21 para el DPS - 2012.
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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
solucion.

De acuerdo con las visitas de reconocimiento y en la exploracién 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 protecciéon 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 condicion de estabilidad general de la ladera.

En el tramo de estudio, como se ha mencionado anteriormente se identificd una inestabilidad de flujo detritos
superficial que compromete parte de la banca el talud externo entre las abscisas K24+760 y K24+820,
aproximadamente. En general se presenta un flujo de detritos en direccion NE — SW delimitado por el cauce de la
quebrada que discurre sobre la abscisa K24+790. Debido a la condicién geoldgica y geomorfoldgica del sector, se
presentan depdsitos recientes de tipo coluvial suprayaciendo rocas macizas de tipo granodiorita del Batolito de
Ibagué. El contacto entre dichas rocas y los materiales no consolidados (coluviales y rellenos antropicos que
conforman la via) transportados por la quebrada define una superficie de movimiento que configura la inestabilidad
de la zona. La continua erosion sobre el sector ha ocasionado la pérdida parcial de la banca y deterioro de la via en
diferentes puntos lo cual obedece a los procesos morfo-dinamicos relacionados principalmente al agua (quebrada,
lluvias y demas drenajes). Los espesores estimados de los depdsitos corresponden a 5 metros, sin embargo, es
variable debido a la forma del terreno y tasas de erosidn diferenciales.

En virtud de lo anterior, en este sector se llevo a cabo la ejecucion de dos (2) sondeos con equipo mecanico los
cuales alcanzaron profundidades entre 17 y 25m, con el fin de conocer el perfil estratigrafico promedio de la zona y
asi definir la cimentacion técnica y economicamente mas adecuada de las obras de contencion 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 definicion del modelo el modelo geoldgico geotécnico que permitié establecer las obras
més adecuadas teniendo en cuenta el estado actual del contrato y los recursos disponibles. De igual forma y con
base en la topografia detallada se verifico la condicion de capacidad portante y la estabilidad general de los taludes,
adicionalmente se llevé 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 externo la construccién de un muro de contencion apoyado de manera directa
sobre las granodioritas del batolito de Ibagué (Jgdi), solucién que se implantara sobre el borde externo de la via. Es
importante que para dar el paso al cauce se reemplace la alcantarilla existente por un box coulvert que garantice el
flujo del agua de manera segura y eficaz.

Es importante mencionar que, si bien el nivel freatico se detect6 a una profundidad promedio de 2,60m, los taludes
se encuentran completamente saturados, debido a las aguas de escorrentia producto de las precipitaciones y del
cauce que cruza este sector.

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

41 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del estudio de geologia consiste en la descripcion y analisis de las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas del sector inestable localizado en la via Ataco — Planadas entre las abscisas K24+760 y K24+810.
Con base a los resultados obtenidos se define la configuracién geolégica y geomorfologica de la zona, ademas de las
condiciones de estabilidad y reconocimiento de las posibles causas de fallamiento del sitio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

) Generacion de los mapas geoldgicos del tramo del corredor vial con base a la cartografia existente 1:100.000
y el analisis realizado a la topografia y mapa de amenazas y susceptibilidad a movimientos en masa. Los mapas
geologicos delimitan las unidades litologicas presentes en la zona de estudio.

De igual forma, los mapas generados van a acompafados de la memoria explicativa que describe la composicién
litolégica de la unidad, caracteristicas de resistencia de las rocas y comportamiento geo-mecanico general
acompafado 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 foliacién.

. Generacion de los mapas geomorfoldgicos del tramo del corredor vial con base al andlisis realizado a
topografia, y mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Los mapas geologicos delimitan las unidades
geomorfologicas y homogéneas presentes en la zona de estudio. De igual forma, los mapas generados van a
acompafados de la memoria explicativa que describe la morfologia y geometria de cada una de las unidades
plasmadas en los planos.

43 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
geologicas y geomorfologicas més importantes, la cuales pueden evidenciar la morfo-dinamica de la zona.

Con base a los resultados obtenidos de correlacién 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 geolégicos.
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44 METODOLOGIA

Para este estudio se llevd 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
campafa exploratoria en campo se logré la caracterizacion y mapeo de las unidades geolégicas del area, ademas del
levantamiento de la estratigrafia y caracterizacion geomorfologica.

4.5 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica consistié en la busqueda 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 complemento con base a los estudios realizados en campo.

4.6 ESTUDIOS DE CAMPO

Los estudios de campo consistieron en la caracterizacion geologica la zona aferente a las abscisas K24+760 y K24+810.
Para ello se tomaron diferentes muestras tanto de suelo rodado como de roca in situ para poder realizar la caracterizacién
litoldgica de las rocas. Algunos de los parametros identificados fueron: grado de meteorizacion, caracterizacion de la
matriz rocosa, forma de los clastos, seleccion de los clastos, etc. Adicionalmente, esta caracterizacion se realizd de la
mano de los sondeos realizados en campo y que se describen mas adelante en la seccién 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 geologica a escala 1:100.000.

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

4.7 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 realiz6 teniendo como base la topografia, el disefio geométrico definitivo, areas de corte, areas de terraplén
y localizacién de los sondeos realizados.

La informacion obtenida en campo consistié en descripciones litoldgicas, 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 realizd un mapa geoldgico y geomorfolégico
actualizado que muestre a detalle los contactos, lineaciones (foliaciones, fallas y diaclasas), procesos morfodindmicos,
drenajes erosivos que se presentan en toda el area de estudio.
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471 LEVANTAMIENTO DE COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El levantamiento de la columna estratigrafica y de los cortes geologicos se realizé con base a los sondeos realizados
en campo y con la exploracion de campo. La definicién de los horizontes litolégicos 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.

4.7.2 DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA Y MORFODINAMICA

El andlisis geomorfoldgico y morfodindmico se basa principalmente en la topografia de la zona de estudio. Para ello
se definieron las unidades geomorfol6gicas presentes en toda la zona abarcada por la Plancha geoldgica 301 Planadas
definida por el Servicio Geoldgico Colombiano. Para ello se consultd ademas la memoria explicativa del mapa
geomorfologico de la zona, la cual se menciond previamente. Adicionalmente, se consulta la literatura para
correlacionar los resultados del analisis 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 informacién para finalmente obtener
el mapa de geomorfologia de la zona junto con su respectiva morfodindmica. 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 morfodinamica de la zona tales como reptaciones, erosiones concentradas, terracetas,
entre otras.

4.7.3 INFORME FINAL GEOLOGIA

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

El informe final de geologia consistird 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, geomorfoldgicos y cortes geoldgicos longitudinales al corredor vial.

474 GEOLOGIA REGIONAL Y OBSERVACIONES DE CAMPO

El &rea asociada al sector entre las abscisas K24+760 y K24+810 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 Central. Las unidades méas importantes que afloran en cercanias a la zona de estudio son las rocas igneas
plutdnicas del Batolito de |lbagué 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.
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A continuacién, se presenta el mapa geoldgico del sector y la descripcién de las principales unidades geoldgicas que
afloran o componen el sector. Como se observa el sitio de estudio se encuentra sobre rocas del Batolito de Ibagué.

Durante la visita de campo se caracterizaron y delimitaron las unidades geologicas y geomorfolégicas presentes en el
sector.
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Imagen 2. Mapa Geoldgico del sector K24+760 - K24+810, 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 proporcién granitos, cuarzomonzonitas y cuarzomonzodioritas. Se le ha asignado un edad
Jurasica superior mediante dataciones radiométricas. Geomorfologicamente estos cuerpos constituyen el principal
relieve montafioso del area.

Imagen 3. Afloramiento de rocas cristalinas del Batolito de Ibagué en cercanias a la abscisa K22+900, via Ataco - Planadas.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S.

ROCAS SEDIMENTARIAS DE LA QUEBRADA BARRANCO (KB)

Esta formacion se compone de una sucesién 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 Formacion Yavi, mientras que en su tope se encuentra concordante con la Formacion Guaduas. Se
conforma de areniscas y niveles de conglomerados cuarzosos irregulares en su base, a medida que se asciende en la
sucesion 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 formacion se conforma de cuarzoareniscas con cemento calcareo con intercalaciones delgadas de
limolitas y Iutitas calcareas. La edad de esta formacion corresponde al Cretacico entre Aptiano y Maastrchtiano.
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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 Formacion 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 &rea 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.

Formacion Gualanday Inferior (Tmgi)

Se limita en su base con la Formaciéon Guaduas con un contacto tectdnico y en su tope concordantemente con la
Formacion Gualanday Medio. Esta formacion se compone de una sucesiéon 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.

CENS
Batolito de Ibagué

B Formacién Gualanday Inferior
o -

N

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
alos pocos afloramientos no se tiene una estratificacion completa y su espesor aun no se determina. Se le ha asignado
una edad entre Eoceno y Oligoceno.

]

-
— Formacién Gualanday 4
Medio !

Imagen 5. Afloramiento de rocas de la Formacion Gualanday Medio, casco urbano de Santiago Pérez.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

DEPOSITOS RECIENTES (QAR)

Son depositos 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 realiz6 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 exploracion geologica sobre la zona inestable
referente al tramo K24+760 - K24+810.

Coordenadas. 3°21'30.55" N, 75°36'34.43" W, h = 829 m.s.n.m.

El sector se encuentra sobre rocas cristalinas del Batolito de Ibagué correspondientes a granodioritas. Estas rocas
constituyen el macizo que conforma el principal relieve montafioso hacia el este de la zona a lo largo de la via entre
Planadas y Santiago Pérez. Exhiben un habito masivo y continio conformando el nucleo de la estratigrafia de la
zoma, es decir, las rocas mas antiguas. Su génesis esta relacionada a material intrusivo que cristalizd, de alli su
denominacion como batolito, teniendo en cuenta su extensién. Sin embargo, en este sector se encuentra la
transicion o contacto entre las rocas igneas del Batolito y las rocas sedimentarias de la Formacién Gualanday
Medio. Morfologicamente se aprecia el cambio entre el relieve montafioso desde el este del area a un relieve
colinado al oeste, relacionado litolégicamente con el Batolito de Ibagué y la Formacion Gualanday Medio
respectivamente. En esta zona transitoria 0 de piedemonte se encuentran comunmente depoésitos coluviales
procedentes de la parte alta de la zona, en este caso desde el talud interno de la via.

Imagen 7. Granodioritas del Batolito de Ibagué. Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Particularmente la zona se encuentra el curso de una quebrada tributaria de la Quebrada El Pauijil que esté ubicada
hacia el sur y cuyo cruce con la via se localiza sobre la abscisa K26+660. Esta quebrada tributaria sobre la abscisa
K24+790 arrastra material desde la parte alta que se depositan sobre la via y aguas abajo. Los rellenos o depésitos
no consolidados con mala seleccidén presentan una extensién considerable que contribuye a los problemas de
estabilidad sobre la via. Se caracterizan por estar compuestos por material arenoso y fragmentos tamario arenas hasta
bloques de granodioritas (ver imagen 8) que debido a la erosiéon misma de la quebrada (cuyo sistema de alcantarillado
se encuentra colapsado), los drenajes circundantes y fuertes lluvias, se moviliza a favor de la pendiente.

- d Ny '

~ Bldques de graf';gdioritaJs
e L Ty 1.

Imagen 8. Curso de la quebrada sobre el talud interno. Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Esta situacion ha generado un flujo de detritos (caracterizado por tener el material saturado y en continua erosién),
asimismo se remueve el material de relleno que conforma la via. Actualmente se presente la pérdida parcial de la
banca como se muestra en la figura siguiente.

De acuerdo con la exploracién de campo, el material no consolidado presenta espesores variables que alcanzan los 5
metros. El contacto inferior de estos depositos se encuentra a alrededor de esta profundidad (5 metros) con las
granodioritas del batolito; esta superficie configura la zona de falla pues divide claramente el material movilizado de
las rocas macizas del batolito. Es importante resaltar que el manejo de aguas es crucial en este sector debido a que
es el detonante principal del proceso de remocion en masa (tipo flujo de detritos) y se debe garantizar su correcta
canalizacion desde el talud interno hasta una distancia prudente definida por los estudios hidrologicos y/o hidraulicos
que se adelanten. Considerando la extension de estos depositos es necesario asegurar que la erosion hacia el talud
externo se controle con el fin de no generar nuevas inestabilidades sobre el sector.
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érdida parcial de la blanca, abscisa K24+790. Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Asimismo, se identificaron algunas zonas escarpadas que evidencian una inestabilidad general sobre la zona.
Estos escarpes se encuentran sobre el talud interno y externo como se identifican en las siguientes imégenes (en
color magenta).
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4.8 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

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

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 en contacto las
rocas de la Formacién Guaduas y la Formacién Gualanday Inferior. Su trazo principal se encuentra a aproximadamente
1,2 km del area de estudio, sin embargo, como se menciond no se tienen evidencias de afectaciones directas sobre el
sector que puedan perjudicar las obras que se contemplen.
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Imagen 12. Falla Santiago Pérez.
Fuente: Modificado de Google Earth (2022).

4.9 GEOMORFOLOGIA

Fisiograficamente el area que comprende el sector estudiado se caracteriza en la parte baja por un relieve
colinado de cimas subredondeadas desarrollado sobre las arcillolitas de la Formacion Gualanday Medio que se
extiende N-S. Este relieve contrasta al este con el sistema montafioso con pendientes escarpadas vy laderas
moderadamente largas con superficies onduladas que se desarrolla sobre las rocas cristalinas del Batolito de
Ibagué. Al oeste se encuentra limitado por las planicies de los drenajes principales del area, especialmente las
generadas por el rio Ata.

Macizo rocoso del
Batolito de Ibagué
Ladera estructural de
Sierra Homoclinal 4
Ladera de
contrapendiente #

S g
Google Earth

Imagen 13. Geomorfologia general del sector.
Fuente: Modificado de Google Earth (2022).
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Localmente el sitio critico esta sobre una ladera de contrapendiente de morfologia montafiosa e irregular, con
longitudes largas y pendientes abruptas asociadas a las granodioritas del Batolito de Ibagué al E condicionan los
procesos morfogenéticos del area. Debido a esto, la mayor parte de drenajes que nacen en la parte alta de estas
laderas son transversales al rumbo de la via facilitando la saturacidén y meteorizacién de las rocas sobre las que esta
la via y su consecuente movilizacion.

410 RESULTADOS

Con base a la exploracion geoldgica de campo, fotografias areas y topografia se definié el mapa geoldgico del sitio,
caracterizando las unidades geoldgicas involucradas y ya definidas en este capitulo: Depositos Coluviales y
antropicos (Qar) y rocas granodioritas del Batolito de Ibagué. Con esta vista en planta de la zona se delimita la
extension de los depositos sobre el talud interno y externo de la via:

ol

Imagen 14. Geologia local del sector.
Fuente: Modificado de Google Earth (2022
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Asimismo, se presentan los perfiles geolégicos promedios de la zona. En estos perfiles se muestra la proyeccion
de la via, con el fin de que se contemplen en el modelo geotécnico. Como se muestra el movimiento principal
sigue el rumbo de la quebrada y es definido sobre el contacto entre los depdsitos recientes y las rocas del
macizo (linea de color negro). Sobre el perfil de la abscisa K24+790 se nota una disminucién del espesor de los
depdsitos debido a que la mayor parte del material se ha erosionado por la accién de la quebrada. Sin embargo,
hacia los extremos y a nivel de la via se considera un espesor aproximado de 5 metros tomando el valor mayor
registrado en la exploracion.
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Imagen 15. Perfil transversal sobre la abscisa K24+790.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

24

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

Pagina 25 de 58


mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

(l DISENO SITIO CRITICO

K24+760 AL K24+820

TOLIMA SUR
2023

K24+800.00

842 [  S—— e T  S— —— — — ) e m— r—
840 || | I | | I — | | | |

839 || Sw eyt | | : e

83| | 1 | 1 | Y IS N (S S S S| N
837 1 4 : = 4 = ] 1 { } { 4 + - | BIPAES —S S S5 s e
836 )01 1 1 1 | 1 | | | | e e
835
834
833
832
831
830
829
628
827
826

800,626.48

Luoh A00jB2G A0t ||

524 N I N S Y P ar | fJm o L L |
623 2 . Q —t HE |

822 | | —________._’—-"‘“ | — m———— H
821 |mgmalinprs———=—e | Jgd'
] 11 S S| IS il S| S S | [ |  vqvo' [ ) (S| [N S NS S 'Sl | IS [ —
819 [
818 |
817 |
|

Elevacién (m)

816
315_‘_._._._.__.._‘_._. | 1310} e S S SN N S S S S—
814 |
813 [
[ ) ! S S S ] S —— I
PR I AL S S 1St MRS S (S [ [
310 L

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24

Imagen 16. Perfil transversal sobre la abscisa K24+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

411  CONCLUSIONES

Con la informacidn 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 sector de estudio presenta varios factores de inestabilidad que han desencadenado una serie de procesos de
remocion en masa de tipo flujo de detritos. El principal factor condicionante es la existencia de depdsitos recientes
coluviales y antrépicos, sobre las rocas del Batolito de Ibagué. El segundo factor es la morfologia de la zona, la
cual corresponden a la transicion de la zona montafiosa e irregular hacia un paisaje colinado y menos abrupto con
una pendiente general de 20° entre el talud interno y externo que condiciona el flujo y depositacion de material
proveniente de la parte alta. Estos factores constituyen la susceptibilidad a los movimientos en masa y como factor
detonante se encuentra la erosion provocada por la quebrada tributaria que atraviesa la via, cuyas tasas de erosion
y transporte han aumentado con la temporada de lluvias por la cual atraviesa la zona.
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5 CONSIDERACIONES DE DISENO

5.1 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 Codigo 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 vibracién
corto y periodo de vibracién 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
, ¢ >
.Arme.ma BOQOU PGA (VRTeglron 5)
6 Ibagué Coeficiente de
aceleracion espectral
horizontal periodo
corto Ss

0,25

0,50

et ~ Coeficiente de
Cali 4 aceleracion espectral
6 horizontal periodo

: I 1
'Nenva argo S

0,25

Valor del factor de
9 sitio 1,3
5’| ‘*Popayan Foga
Perfil suelo de
Cimentacion

Fuente: Cédigo Colombiano de Disefio de puentes CCP-14 — NSR-10

Como se muestra en la tabla 1, el valor de PGA es de 0,25 y de acuerdo con lo considerado en el codigo de puentes
CCP14 el coeficiente de aceleracion horizontal para los anélisis de estabilidad puede ser considerado como
Kh=PGA*FPGA, que para estructuras sin ningun tipo de restriccion 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 aceleracion horizontal
toda vez que estas aceleraciones no suelen presentarse simultdneamente.
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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.

5.2 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 exploracién que consistio en la
ejecucion dos (2) perforaciones con equipo mecanico de rotacion, percusion y lavado, las cuales alcanzaron
profundidades entre 17m y 25m. Adicionalmente fueron recuperadas muestras para para la ejecucion de ensayos
de laboratorio.

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 penetracion estandar (SPT), con la
respectiva recuperacion de la muestra alterada mediante el tubo de cuchara partida (Split Spoon).

En la tabla a continuacién se observa la localizacion de las perforaciones ejecutadas:

Tabla 2. Localizacion de sondeos

Sondeo Profundidad Tipo de Localizacion Coordenadas
No (m) perforacion ESTE NORTE
! 1 Mecanica  podeextemodelavia  4710143,628 1929504,091
- Borde externo de la via 4710157,867 1929494 ,465
2 25 Mecanica

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

En la imagen a continuacién se muestra en planta la localizacién de los sondeos efectuados en el tramo objeto de
estudio:
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Imagen 17. Localizacion en planta de los sondeos ejecutados

En las fotografias a continuacion se muestran las actividades de exploracién:

e Sondeo No 1

Fotografia 2 y 3. Exploracién de subsuelo - Sondeo 1
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e Sondeo No 2

Fotografia 4 y 5. Exploracién de subsuelo - Sondeo 2

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 geo-mecanico. Las pruebas de laboratorio que se ejecutaron son:

. Clasificacion

La clasificacion de los materiales encontrados se realiz6 mediante los limites de Atterberg y la composicion
granulométrica de los materiales muestreados.

. 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 aproximacion 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 formulacion
propuesta por el Japan Road Bureau (JRB) al constituir una de las formulaciones mas conservadoras para la
determinacion del &ngulo de friccidn.

Adicionalmente se adelantd el ensayo de penetracion estandar (SPT) y se correlaciond 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 continuacién se presenta el resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados.
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Tabla 3. Resumen ensayos de laboratorio sondeos 1y 2
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Fuente: Disefios Geotécnicos

54  PERFIL ESTRATIGRAFICO PROMEDIO - MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO

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

Desde la superficie actual del terreno y hasta una profundidad promedio de 5,0m, se detecta la presencia de un depdsito
coluvial (Qar), 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 media a firme en la matriz. Presenta valores de
resistencia promedio a la penetracion estandar entre 4 y 33 golpes/pie. En las fotografias a continuacion se observan
los materiales caracteristicos de este estrato.

Fotografia 6 y 7. Materiales caracteristicos del estrato 1

Subyaciendo el estrato anterior y hasta la méxima profundidad de exploracién (25m), se reporta la existencia
granodioritas de color café con vetas grises y rojizas, pertenecientes a la formacién al batolito de Ibagué (Jgdi),
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 8 y 9. Materiales caracteristicos del estrato 2

En las figuras a continuacién se muestra el resumen gréafico de las propiedades indice de cada uno de los sondeos
efectuados en el tramo objeto de estudio:
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Imagen 18. Resumen grafico de las propiedades indice - Sondeo 1
Fuente: Disefios Geotécnicos
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Imagen 19. Resumen grafico de las propiedades indice - Sondeo 2
Fuente: Disefios Geotécnicos
En las imagenes a continuacion se muestra el modelo geoldgico — geotécnico definido:
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Imagen 20. Perfil Transversal A-A’, sitio K24+790
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Seccion de analisis K24+800
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Imagen 21. Perfil Transversal B-B’, sitio K24+800.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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5.5 NIVEL FREATICO

El nivel freatico fue detectado en la perforacién 1 a una profundidad promedio de 2.80m, y en la perforacién 2 a una
profundidad promedio de 2,60m. Sin embargo, es importante mencionar que los taludes se encuentran saturados
completamente en superficie, debido a las lluvias que se presentan en la zona y a los cauces que corren sobre los
taludes sin ningun control.
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6 DISENO GEOTECNICO

Con base en las propiedades geo-mecanicas de los materiales que conforman el perfil estratigrafico 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

6.1 PARAMETROS DE DISENO

Para la seleccion 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 pardmetros de disefio fueron seleccionados a partir de diferentes metodologias de analisis, como
son correlaciones empiricas con el ensayo de penetracién 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 mas
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 funcién del indice de plasticidad de la fraccion fina.

Asi mismo de acuerdo con lo descrito en el Codigo 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 penetracidn estandar en cualquier perfil de suelo, indistintamente
que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por medio de:

Donde:

Ni = Numero 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).
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N = Nimero 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 4. Correccién de N - Nimero de golpes promedio del ensayo de penetracion estandar (SPT), estratos 1

i di (m) Ni NG0i di/Ni

1 0,5 4 5 0,10

2 0,5 7 8,75 0,06

3 0,5 18 22,5 0,02

4 0,5 33 41,25 0,01

X 2 0,19
| Nprom | 10 |

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.

Tabla 5. 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 Unitado |
<z Toh
w=ll 1680
=15 1780
== 100
=25 TES0
=4 190K
=4 1050
=40 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).
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Tabla 6. 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)
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6.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA EN ROCAS

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 computacién 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 mas conocido Mohr--Coulomb.

Imagen 22. Parametros de roca segun el criterio de Hoek-Brown basadas en el software RocLab de Roc Science.
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Para adquirir los parametros bajo el criterio de Mohr coulomb, se debe alimentar el programa bajo el anélisis de 4
parametros:

e La resistencia a la compresién no confinada de la roca intacta sigci (obtenido a partir de los resultados de
compresion en roca)

e El parametro de la roca intacta mi

e Elindice de resistencia geologica GSI

o Elfactor de perturbacién D

El indice de resistencia geoldgica 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 composicién mineraldgica y proceso de formacién de la roca, y el RQD.

Para el caso en estudio, encontramos que el macizo esta compuesto granodioritas del batolito de Ibagué (Jgdi)
fracturadas, por tal razén se opté por un GSI= 50.
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Imagen 23. Parametros de roca segun el criterio de Hoek-Brown basadas en el software RocLab de Roc Science.

Los pardmetros de disefio seleccionados se han establecido para el depésito de coluvion a partir del retro calculo, en
donde se ejecutd de manera repetitiva el analisis de estabilidad variando el Angulo de friccion 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
a10.

Con base en lo anterior, en las tablas a continuacién se presentan los parametros de disefio seleccionados para la
ejecucion de los andlisis geotécnicos requeridos para el disefio de las alternativas propuestas en el sector de estudio.
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Tabla 7. Parametros de disefio seleccionados
Material Profundidad Cohesion Y Médulo de
(m) (tm2) :‘n’(‘:gc:‘;ﬁ ?d?) (tm) elasticidad
(thm2?)
Depésito coluvial (Qar), el cual esta conformado por
gravas Yy bloques en matriz arcillosa de color café con
vetas rojizas y moradas, de compacidad sueltaamedia 0,00 -5,0 3,5 25 1,97 700
en los granulares y de consistencia media a firme en la
matriz
Granodioritas de color café con vetas grises y  5,0-25,0 46 32 2,48 304181

rojizas, pertenecientes a la formacién al batolito de
Ibagué (Jgdi), 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 anélisis de estabilidad general de la ladera, tendientes
a la determinacion 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.

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/m?.

Asi las cosas, en las imagenes a continuaciéon se muestra la geometria de anélisis para el modelo analizado en
condicion inicial estatico y Pseudoestético.

Los analisis de estabilidad efectuados contemplan diferentes mecanismos de falla para representar las diferentes
condiciones de la ladera. Los modelos de estabilidad de taludes presentan las condiciones de estabilidad de la parte
baja del talud externo en donde debido a la diseccién que provocan los cauces presentes en la zona se tienen taludes
inestables que arrastran los depdésitos hasta el nivel de la banca.

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 deposito se estan moviendo sobre las granodioritas de color café con vetas grises, pertenecientes al
Batolito de Ibagué (Jgdi), las cuales se encuentran estables.

En los siguientes modelos numéricos se presentan los pardmetros establecidos para el deposito a partir del
retrocélculo, en donde se ejecuté de forma repetitiva el anélisis de estabilidad variando el angulo de friccion y la
cohesion hasta encontrar un mecanismo de falla que se ajuste con el identificado en campo, y que tenga un FS cercano
a 1,0. Enla siguiente tabla se presentan los pardmetros definidos para el modelo geotécnico con base en el retrocalculo
efectuado:
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Tabla 8. Parametros de disefio seleccionados con base en el retrocalculo

Material Profundidad Cohesion Y Médulo de

(m) (tim2) fAn';g:‘;ﬁ ?;) (tm)  elasticidad
(t/m2?)

Depdsito coluvial (Qar), el cual esta conformado por

gravas Yy bloques en matriz arcillosa de color café con

vetas rojizas y moradas, de compacidad sueltaamedia 0,00 - 5,0 1,0 20 1,97 700

en los granulares y de consistencia media a firme en la

matriz

Granodioritas de color café con vetas grises y  5,0-25,0 46 32 2,48 304181

rojizas, pertenecientes a la formacién al batolito de
Ibagué (Jgdi), fracturadas.

Seccion de analisis K24+790

:HHI' [ ""'""HJ.J"'TH PR I |

| B

Imagen 24. Geometria de analisis K24+790
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Seccion de analisis K24+790 — Condicion Inicial - Estatico

B | N

Imagen 25. Factor de seguridad C. inicial - estatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K24+790

Seccion de analisis K24+790 - Condicidn inicial - Pseudoestatico

Imagen 26. Factor de seguridad C. inicial — Pseudoestatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K24+790
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Seccion de analisis K24+800

e — |
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Imagen 27. Geometria de analisis K24+800

Seccion de analisis K24+800 — Condicidn inicial - Estatico

Imagen 28. Factor de seguridad C. inicial — estatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K24+800
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Seccion de analisis K24+80- Condicion inicial pseudoestatico

r
!

7T

Imagen 29. Factor de seguridad C. inicial - Pseudoestatico — Método de GLE/Morgenstern-Price — K24+800

En la tabla a continuacion se relacionan los factores de seguridad obtenidos en cada uno de los modelos analizados
en el talud interno.

Tabla 9. Factores de seguridad sector inestable

Condicion Factor de seguridad
General - inicial Estatico Dindmico
K24+790 1.277 0.901
K24+800 1.174 0.772

Dentro de los modelos de andlisis se han establecido puntos de control para la seleccion de las superficies de falla, de
acuerdo a lo anterior se observa que la superficie de falla inicia en el borde del talud interno atravesando la via existente
y sale en la parte baja del talud externo. Para las condiciones estaticas y pseudo-estaticas analizadas se observan
factores de seguridad cercanas a la unidad e inferiores a la unidad para la condicion pseudo-estatica, lo cual es
consistente con los modelos presentados y con las condiciones actuales del sitio.

Los analisis de estabilidad en condicién estatica 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 reconformé la via continua el
descenso de los materiales de manera mas lenta, una vez evaluada la inestabilidad en condicion pseudo-estatica 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.
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Con el fin de garantizar el paso seguro de los vehiculos y comunidad, se procedié a realizar los analisis de estabilidad

mediante la implantacién de obras de contencion y confinamiento del talud externo.

De acuerdo con las obras descritas en el capitulo 3.1, al ser implantadas y por tratarse de obras de confinamiento de
la via el factor de seguridad cumple con los criterios de aceptacion de los factores de seguridad, de acuerdo con lo
descrito en la norma de construccion sismo resistente NSR-10, tabla H.2.4-1. Por tal razén se considera que la
alternativa solucion satisface las necesidades del sector objeto de estudio.

Los criterios de aceptacién 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:

Tabila H 251
Fecioran rin Zagrei ded Bdnicos Mimras Drecies

[} i
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- L& S L ] e e ] AL Mo i = )
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s T AT B e 15 5] LK1 118
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e M i i i, i.id 100" Ha = pETer o dE TR
Tokadun - Lo Luliinm § g [
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64 MODELO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD - CONDICION INICIAL

Imagen 30. Obras — Geometria de analisis
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Imagen 31. Obras - Estatico — Método de GLE/Morgenstern-Price
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Imagen 32. Obras - Pseudoestatico — Método de GLE/Morgenstern-Price
En la tabla a continuacion se relacionan los factores de seguridad obtenidos:
Tabla 10. Factores de seguridad con obras
Condicion Factor de seguridad
Estético Dinamico
Obras 1.622 1.147
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6.5 CORTES TEMPORALES

A continuacion se presenta el andlisis de los taludes de corte temporales, para lo cual se tuvo en cuenta una altura

maxima de corte de 4.8m con inclinacion 1H:1V:

Imagen 33. Corte temporal — Geometria de analisis

Imagen 34. Corte temporal — Estatico - Método de GLE/Morgenstern-Price
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Imagen 35. Corte temporal — Pseudoestatico - Método de GLE/Morgenstern-Price
En la tabla a continuacion se relacionan los factores de seguridad obtenidos:

Tabla 11. Factores de seguridad cortes temporales

Condicion Factor de seguridad
Estatico Dindmico
Cortes temporales 1.309 1.050

6.6 CAPACIDAD DE CARGA PARA CIMIENTOS SUPERFICIALES

El analisis de resistencia se realizé6 mediante la ecuacién general de capacidad portante. Los factores de capacidad
portante y los factores de correccidn por forma, profundidad de cimentacion, nivel freatico, excentricidad e inclinacién
de la carga, fueron establecidos mediante las propuestas de Meyerhoff (1963), Hansen y Vesic (1970) y Chen (1975),
y su eleccion se baso en las conclusiones del trabajo “Factores de Capacidad Portante Para Cimientos Superficiales”
(J.M. Alvarez, 1994), cuyos resultados fueron integrados mediante el programa de computador Cport.jmal con el cual

fueron efectuados los analisis del presente estudio.

Para el célculo de la capacidad portante de cimentaciones superficiales se utilizo la ecuacion general de capacidad

portante.
1 1
Oadm = 7S (chsch +qNgs,d, + E)/BNysydy)

Donde:

e F.S.=factor de seguridad=3
e (= sobrecarga de tierras a la profundidad de cimentacién
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e ¢ =cohesion del estrato de cimentacion

e Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga

e sq, sc, sy = factores de influencia para tener en cuenta la forma en planta de la cimentacién.

e g, dc, dy c factores de influencia para tener en cuenta la profundidad del plano de apoyo de la zapata.

Con el fin de considerar la incidencia de la geometria de la fundacién y la profundidad de desplante se llevé a cabo un
analisis de sensibilidad en el cual se contemplaron diferentes dimensiones de cimiento y relaciones ancho / largo (BI/L).

Si durante el proceso de excavacién se encuentran tramos puntuales en donde se presenten suelos organicos o
materiales de rellenos de basuras y/o escombros, es necesario retirarlos en su totalidad y reemplazarlos por material
seleccionado tipo sub-base granular debidamente compactado.

El nivel de cimentacion para las estructuras proyectadas se ha establecido a una profundidad de 1,0m partiendo de la
superficie actual del terreno, (parte baja del talud)

La profundidad de enterramiento minima previamente definida debera cumplirse en todo el perimetro de las estructuras
proyectadas, condicion que debera verificarse en obra durante el proceso constructivo.

Se han realizado los anélisis de capacidad portante para cimientos superficiales, los cuales permitieron establecer que
la capacidad portante de trabajo, para un factor de reduccién de 0.33, utilizando las metodologias LRFD las cuales
expone CCP-14.

A continuacién, se muestran los valores de capacidad portante obtenidos.

Estado limite de Resistencia

Tabla 12. Capacidad portante de trabajo para cimientos superficiales
Nivel de Cimentacion Capacidad portante (t/m2)
(m)
1,0 68,5-100,8
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Imagen 36. Capacidad portante de trabajo para cimientos superficiales — Limite de resistencia

Estado limite de evento extremo
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Imagen 37. Capacidad portante de trabajo para cimientos superficiales — Limite de evento extremo

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 Cddigo
Colombiano de Disefio de Puentes CCP-14.
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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

Socavacion para la inundacién 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 el coeficiente de reaccion vertical.

6.7 ASENTAMIENTOS

El analisis de asentamientos se llevd a cabo mediante la Teoria Elastica y fue realizado de acuerdo con las propuestas
existentes, fundamentadas en correlaciones entre el modulo de elasticidad, la relacion de Poisson del material de
fundacién 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).

Adicionalmente se tuvo en cuenta La metodologia usada para el analisis de asentamientos se basa en la analogia
equivalente de zapatas estipulada en el capitulo 10.7.2.3.1 del CCP-14.

Con base en lo anterior, han sido determinados los asentamientos elasticos maximos esperados para las estructuras
proyectadas los cuales son de 0,083cm.

6.8  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.

El concepto fue introducido por Winkler, y posteriormente desarrollado, discutido y usado por la profesién. Dado que,
como se demostrara posteriormente, este pardmetro no es una propiedad intrinseca del suelo, hay multiples modelos
para su evaluacion y no es posible determinarlo univocamente con ensayos normalizados. (Tomado de ALVARO J.
GONZALEZ G.)

El coeficiente de reaccion vertical fue calculado mediante la siguiente expresion:

k=qld

Con base en lo anterior y en el anlisis de asentamientos efectuado, ha sido posible establecer el coeficiente de
reaccion vertical, cuyo valor es de 120070,35 t/m3.
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6.9 DETERMINACION DE PRESIONES DE TIERRA PARA LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Para el disefio de los elementos estructurales del muro de contencién que soportan la accidn de cargas generadas por
los materiales de relleno, han sido realizados los analisis de esfuerzos laterales, los cuales fueron evaluados mediante
la teoria clasica de Rankine, 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 condicion dinamica.

De acuerdo a lo anterior, se recomienda utilizar diagramas de presiones laterales triangulares, propias de suelos
friccionantes, considerando los siguientes pardmetros:
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Tabla 13. Coeficiente de presion activa, coeficiente de presion en reposo y Mononobe Okabe
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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 colocacion 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
hipdtesis 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:

1. Desde la superficie actual del terreno y hasta una profundidad promedio de 5,0m, se detecta la presencia de un
deposito coluvial (Qar), el cual estd 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 media a firme en la matriz.

2. Subyaciendo el estrato anterior y hasta la maxima profundidad de exploracion (25m), se reporta la existencia de
granodioritas de color café con vetas grises y rojizas, pertenecientes a la formacion al batolito de Ibagué (Jgdi),
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 externo la construccion de un muro de contencién apoyado de manera directa sobre las
granodioritas del batolito de Ibagué (Jgdi). Esta solucion se implantara sobre el borde externo de la via. Es importante que
para dar el paso al cauce se reemplace la alcantarilla existente por un box coulvert que garantice el flujo del agua de manera
segura y eficaz.

Es importante mencionar que, si bien el nivel fredtico se detect6é a una profundidad promedio de 2,60m, los taludes se
encuentran completamente saturados, debido a las aguas de escorrentia producto de las precipitaciones y del cauce que
cruza este sector.

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

Respecto a los procesos constructivos

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

Excavacion temporal hasta el nivel de la zarpa.

Construccion de la zarpa.

Construccion del vastago.

Construccion de los filtros al espaldar del muro.

Efectuar los rellenos y reconformacion de los taludes y superficies.

oo W=
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En cuanto a los analisis de estabilidad

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

por tratarse de obras de confinamiento de la via el factor de seguridad cumple con los criterios de aceptacion de los
factores de seguridad, de acuerdo con lo descrito en la norma de construccion sismo resistente NSR-10, tabla H.2.4-
1. Por tal raz6n se considera que la alternativa solucién satisface las necesidades del sector objeto de estudio.

Una vez efectuados los analisis de estabilidad con las obras propuestas se observa que la superficie de falla es
coincidente a la condicién actual, la cual se encuentra muy cerca a la interfaz entre el depdsito coluvial y que no toca
para nada los materiales rocosos (granodioritas del batolito de Ibagué), 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 conformacién de taludes de corte, es necesario acometer la construccion de obras de drenaje
y de proteccion 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 proteccién se deberd llevar a cabo mediante
sistemas de control de erosion.

Los cortes temporales se deberan ejecutar respetando una pendiente 1H:1V con el fin de garantizar la estabilidad del
talud de corte durante las labores de excavacion.

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 aparicion de procesos de erosion.
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q DISENO SITIO CRITICO

K24+760 AL K24+820

TOLIMA SUR
2023
8 LIMITACIONES

Todos los analisis, conclusiones y recomendaciones se basan en los resultados del programa de exploracion 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.
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