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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 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 solucion. 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 realizé la inspeccién de la informacion existente, verificaciéon 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
exploracién del subsuelo, informacion secundaria, visita diagndstica y levantamiento topografico, evaluacion de la
condicion de capacidad deformabilidad y estabilidad, proponiendo finalmente el sistema de cimentacion méas favorable
en razén a las condiciones de terreno y proceso constructivo.

1.1 OBJETIVOS
Se ha determinado como objetivo general el disefio de fundaciones para el nuevo puente localizado en la abscisa

K38+800 de la via Ataco-Planadas, y la realizacidn del 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:

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

o Realizacion e interpretacién 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 analisis, con base en la topografia del sector en estudio
y en los pardmetros geomecanicos derivados de la evaluacion de la etapa de exploracién del subsuelo.

o Determinar el nivel de fundacién 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 exploracion del subsuelo y a los procesos constructivos planteados.

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

e 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.

Pagina 6 de 60

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



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

q DISENO SITIOS CRITICOS
PUENTE SECTOR K38+800

Touzvg:asue
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. Castilla — Coyaima - Ataco

Fuente: Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

En el sector objeto de estudio se encuentra localizado en la abscisa K38+800 de la via Ataco — Planadas, en la que se observa
un pontdn de aproximadamente 8m de longitud en regulares condiciones, esta estructura permite el paso y la comunicacién
entre las poblaciones de Ataco y Santiago Pérez, sin embargo dicha estructura se encuentra deteriorada la cual ha perdido
parte del tablero en la parte inferior quedando expuesta la parrilla que conforma dicha estructura, a su vez los estribos
presentan socavacion por la accién que ejerce la quebrada sobre ellos.

Por ofra parte, los taludes adyacentes a la estructura se encuentran estables, exhiben vegetacion espesa hacia aguas arriba,
mientras que aguas abajo la vegetacion es escasa presentando pastos los cuales son utilizados para el pastoreo.

En las fotografias a continuacion se muestra la panoramica general de la zona y del estado actual del pontén y de su entorno
ene general.
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Fotografia 1. Panoramica general del pontén localizado en el sector K38+300

Fuente: Elaboracion propia.

21 ANTECEDENTES

Como se menciond con anterioridad existen distintos sectores de este importante corredor del sur del Tolima que
presentan afectacion de estabilidad de la banca con motivo de la incursion de los rios Ata y Saldafia, de los cuales se
hace mencion de los siguientes:
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e Municipio Ataco, entre las abscisas K35+900 — K41+450, sector vereda Aguadulce presentdé mdltiples
interrupciones con motivo de la incursion 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.

e De manera general se comenta que existen al menos 14 puntos de erosiéon 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.

e Con alcance en contrato de obra No.CN2013-1190 de 2013, se adelanté la construccion del puente sobre la

Quebrada Montalvo' en el afio 2015, el autor acompafié 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 intervencidn importante siendo necesario disefiar la cimentacién para la
nueva estructura del pontén el cual deberd ser reemplazado, y se deberan adelantar las obras complementarias que
garanticen la estabilidad de la zona y el transito vehicular, para esto fue necesario adelantar un analisis de tipo geoldgico,
geotécnico e hidraulico, con el fin evaluar la condicién de estabilidad general de la estructura proyectada. Tal y como se
presenta en la Fotografia 1 en el sector objeto de estudio se identifica que el alineamiento de la via existente cruza sobre la
Quebrada localizada a la altura del K38 de la via entre los municipios de Ataco y Planadas. Para este efecto existe un ponton
en concreto que permiten salvar el drenaje mencionado. El puente actual es una estructura en concreto con una luz total de
11my un ancho de 4,0m, esta conformada por dos Apoyos o Estribos en concreto apoyados de forma directa sobre el material
de deposito. El tablero es un elemento en concreto con un espesor estimado de 20cm que descansa sobre dos vigas en
concreto de 30cm de ancho 1,2m de altura aproximadamente.

Como se presenta en el registro fotografico el puente del K38 es una estructura antigua, cuya datacion no se ha determinado,
sin embargo exhibe un notorio deterioro en el tablero y los apoyos, ademas de una pérdida total de la estructura de rodadura
y barandas del puente. En el tablero se identifican mdltiples fracturas de concreto y se evidencia claramente como en el 30%
de la estructura el concreto de recubrimiento se ha perdido dejando expuesto la parrilla de acero inferior. Adicionalmente se
observan mdltiples fracturas verticales sobre los dos apoyos existentes del puente; en los apoyos no hay evidencia de
socavacion sin embargo parece existir una profundizacién del mismo, que considerando la cimentacion superficial actual los
vuelve elementos vulnerables ante este fenémeno. Es de resaltar que ademas el ancho del puente actual no es suficiente
para considerar la seccion trasversal tipica del corredor.

* Obra localizada 80m al norte de la pérdida de banca
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Fotografia 2. Detalle de los estribos Izquierdo y Derecho del pontén localizado en el sector K38+300

Fuente: Elaboracion propia.

De conformidad con lo anterior, durante la gestién del contrato la Gobernacién identificd este sitio como un sector de atencion
y por tanto es posible concluir la necesidad de reemplazo de la respectiva estructura. Es de resaltar que ademas de las
condiciones anteriormente descritas al encontrarse sobre una curva el alineamiento debe considerar un ancho adicional en la
seccion transversal y el Consorcio constructor debe garantizar la circulacion ininterrumpida de la via, por tanto hace necesario
efectuar un desplazamiento del eje actual de la via. Por tanto, se ha desplazado el eje de la via hacia aguas abajo del puente
actual, toda vez que la curva existente en la entrada del puente limita el desarrollo geométrico hacia aguas arriba del puente
actual. En el tramo de estudio, como se ha mencionado anteriormente se requiere el reemplazo de la estructura existente
(Ponton) por una nueva la cual debera alcanzar una longitud de 21m aproximadamente, esta luz se ha considerado con el fin
de evitar rellenos excesivos para la conformacién de los accesos y alejar los apoyos del cuerpo de agua evitando
estrechamientos a lo largo del flujo.

Imagen 2. Localizacion Puente K38+800.
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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 de 25m, con el fin de conocer el perfil estratigrafico promedio de la zona y asi definir la cimentacion
técnica y econdmicamente mas adecuada para la estructura proyectada y de las obras de contencion necesarias para

garantizar la estabilidad y el paso seguro de los vehiculos y comunidad en el sector de la referencia.

Dada la proximidad del puente al cauce del Rio Ata se efectu6 la investigacion relacionada con la amenaza por inundaciones
del corredor vial y especificamente del Puente objeto de estudio, sin embargo, actualmente el municipio de Ataco no cuenta
con dicha informacion. No obstante como se puede ver en las siguientes fotografias no hay evidencia reciente que los niveles
de agua del rio Ata hayan alcanzado el cruce del puente, pues la vegetacion esta sana y no hay zonas de depositacion de
materiales de arrastre del Rio.

Fotografia 3. Detalle del cauce de la Qda en el sector K38+300 aguas abajo del puente existente.

También se llevo a cabo la definicién del modelo el modelo geoldgico geotécnico que permitid 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 verifico la condicién de capacidad portante y la estabilidad general de
la estructura propuesta, adicionalmente se llevé a cabo un reconocimiento detallado desde el punto de vista geoldgico y
geotécnico.

Por otra parte, es importante mencionar que, se ha hecho desde la componente de disefio geométrico una correccion al
alineamiento del nuevo trazado de la via, dadas las condiciones particulares que se presentan, sin embargo, esta correccion
beneficia al nuevo trazado ya que se logra disminuir tramo curvo de la via.

3.1 ALTERNATIVA SOLUCION

De acuerdo a las condiciones de entorno, al grado de deterioro de la estructura actual y a la variacién de los espesores de
los materiales reportados, se plantea la construccién de un nuevo pontdn el cual estara apoyado sobre estribos los cuales
descansaran sobre elementos profundos tipo caisson, los cuales contaran con un didmetro de 1,20m y longitud de 11m.

El pontdn proyectado contara con una luz aproximada de 21m y un ancho de tablero de 9,6m. Adicionalmente, detras de los
apoyos se deberd construir un muro mecénicamente estabilizado el cual contard con una altura de 5m, y un talud con
inclinacion de 75°.
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4 GEOLOGIA

41 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del estudio de geologia consiste en la descripcién y andlisis de las caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas del sector localizado en la via Ataco — Planadas en la abscisa K38+800. Con base a los resultados obtenidos
se define la configuracion geoldgica y geomorfolégica de la zona, ademas de las condiciones de estabilidad y reconocimiento
de las posibles causas de fallamiento del sitio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Generacion de los mapas geoldgicos 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 litolégicas presentes en la zona de estudio. De igual forma, los mapas generados
van a acompafados de la memoria explicativa que describe la composicién litoldgica de la unidad, caracteristicas de
resistencia de las rocas y comportamiento geomecanico general acompafiado de la respectiva columna
estratigrafica. De igual forma, se incluyen andlisis de estructuras como fallas locales y regionales presentes en la
zona y planos de foliacion.

e Generacion de los mapas geomorfolégicos del tramo del corredor vial con base al anélisis realizado a topografia, y
mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Los mapas geolégicos delimitan las unidades geomorfologicas 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.

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
geomorfolégicas 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.

44 METODOLOGIA

Para este estudio se llevo a cabo en primer lugar la revision bibliografica de la informacién existente de la zona proporcionada
por el Servicio Geoldgico Colombiano y el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi. Seguidamente con la campafia exploratoria
en campo se logré la caracterizacidn y mapeo de las unidades geol6gicas del area, ademas del levantamiento de la
estratigrafia y caracterizacion geomorfolégica.
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4.4.1REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica consistio en la busqueda de toda la informacién que pudiera ser relevante al estudio de geologia.
Para ello se buscd informacién en planchas y memorias geoldgicas, informes de geologia y literatura. El detalle listado de
esta informacién se present6 en una seccion previa a este capitulo. Toda la informacion obtenida se complement6 con base
a los estudios realizados en campo.

4.4.2ESTUDIOS DE CAMPO

Los estudios de campo consistieron en la caracterizacidn geoldgica la zona aferente al punto K38+800. Para ello se tomaron
diferentes muestras tanto de suelo rodado como de roca in situ para poder realizar la caracterizacion litolégica de las rocas.
Algunos de los pardmetros identificados fueron: grado de meteorizacidn, caracterizacion de la matriz rocosa, forma de los
clastos, seleccién 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 seccion del programa de exploracion. Con ayuda de las muestras adquiridas
en campo, se realizé 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 geomorfologica, amenazas y susceptibilidad a movimientos en masa también se identificaron
unidades geomorfolégicas del proyecto en estudio. Con base en estas unidades se describen los procesos morfodinamicos
que pueden llegar a afectar el sitio critico.

443 CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

La cartografia de la zona de estudio se mapeo en los tramos de interés del 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 informacién obtenida en campo consistio en descripciones litolégicas,
andlisis 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 geologicas 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 geoldgico y geomorfologico actualizado que muestre a detalle los contactos, lineaciones (foliaciones, fallas y
diaclasas), procesos morfodinamicos, drenajes erosivos que se presentan en toda el area de estudio.

4.4.4 LEVANTAMIENTO DE COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El levantamiento de la columna estratigrafica y de los cortes geoldgicos se realizé con base a los sondeos realizados en
campo y con la exploracion de campo. La definicion 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.
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445 DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA Y MORFODINAMICA

El analisis geomorfologico y morfodinamico se basa principalmente en la topografia de la zona de estudio. Para ello se
definieron las unidades geomorfolégicas presentes en toda la zona abarcada por la Plancha geolégica 301 Planadas definida
por el Servicio Geoldgico Colombiano. Para ello se consulté ademéas la memoria explicativa del mapa geomorfolégico 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 morfodinamica. Las zonas erosivas, depésitos aluviales y
coluviales, etc., son algunas de las zonas més 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.

4.4.6 CAPITULO DE GEOLOGIA

El informe final consiste en la presentacion de toda la informacién obtenida del analisis geoldgico 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 presentacién de los mapas
geoldgicos, geomorfoldgicos y cortes geoldgicos longitudinales al corredor vial.

4.5 GEOLOGIA REGIONAL Y OBSERVACIONES DE CAMPO

El area asociada al sector K38+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 Central. Las unidades méas
importantes que afloran en cercanias a la zona de estudio son las rocas igneas pluténicas del Batolito de Ibagué que
representan un 75% aproximado del area; el restante corresponde a las formaciones sedimentarias y volcanicas con algunos
cuerpos intrusivos, que abarcan desde el Triasico hasta el Reciente.

A continuacién, se presenta el mapa geoldgico del sector a escala 1:10000 y la descripcion de las principales unidades
geoldgicas que afloran o componen el sector. Como se observa el sitio de estudio se encuentra sobre rocas de la Formacién
Gualanday Medio (Tmgm). Durante la visita de campo se caracterizaron y delimitaron las unidades geoldgicas y
geomorfoldgicas presentes en el sector.
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Imagen 3. Mapa Geoldgico del sector K38+800. Fuente: modificado de Plancha 301 Planadas, 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 Jurésica superior
mediante dataciones radiométricas. Geomorfoldégicamente estos cuerpos constituyen el principal relieve montafioso del area.

Imagen 4. Afloramiento de rocas cristalinas del Batolito de Ibagué en cercanias a la abscisa 22+700 via Ataco - Planadas. Fuente:
Modificado de Google Earth (2022).

ROCAS SEDIMENTARIAS DE LA QUEBRADA BARRANCO

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
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 sucesion las areniscas pasan
de arcésicas a cuarciticas. Un segundo conjunto intermedio de la sucesién 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 lutitas calcéreas. La edad de esta formacion corresponde al Cretacico entre Aptiano y Maastrchtiano.

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.
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Formacion Gualanday Inferior (Tmgi)

Se limita en su base con la Formacién Guaduas con un contacto tectonico y en su tope concordantemente con la Formacion
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 més abundantes las areniscas conglomeraticas y siliceas. Se le ha asignado una edad de Eoceno medio.

L b AL I

; "‘J’ %9‘.
Batolito de Ibagué

Formacion Gualanday Inferior

Imagen 5. Afloramiento de rocas de la Formacion Gualanday Inferior, via Ataco - Planadas.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

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 conglomeréticos gruesos del miembro superior del Grupo Gualanday.

Esta formacion estd 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 aun no se determina. Se le ha asignado una edad
entre Eoceno y Oligoceno.

Pagina 17 de 60

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



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

DISENO SITIOS CRITICOS
PUENTE SECTOR K38+800

Imagen 6. Afloramiento de rocas de la Formacion Gualanday Medio, casco urbano de Santiago Pérez.
Fuente: Modificado de Google Earth (2022).

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.

Imagen 7. Depdsitos 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.

Pagina 18 de 60

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



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

(" DISENO SITIOS CRITICOS
PUENTE SECTOR K38+800

TOLIMA SUR
. " mz’ . . . o r . .
A continuacion, se muestran las principales observaciones de la exploracién geolégica sobre la zona inestable referente al

sitio K38+800.

Coordenadas. 3°26'56.72"N, 75°34'42.64" W, h = 628 m.s.n.m.

El sector se ubica sobre las rocas de la Formacién Gualanday Medio (Tmgm), la cual se compone en la zona de arcillolitas
rojizas fracturadas, con algunas oxidaciones. El grado de meteorizacion de las rocas del sector es alto y el desarrollo de
suelos residuales espesos permiten inferir los altos indices de degradacién son elevados en la zona debido a la quebrada que
pasa sobre el sector.

Se observan algunos depositos aluviales que cubren una gran area y han sido depositados por la quebrada. Estos depdsitos
se conforman por material fino, arenas y bloques rodados que se depositan a los margenes del cauce de la quebrada No se
evidencian caracteristicas de inestabilidad sobre la zona mas alla de la inherente al grado de meteorizacion de las rocas.

Imagen 8. Depdsitos Aluviales sobre el sitio K38+800
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

DEPOSITOS ALUVIALES (Qda)

Este material alcanza un espesor promedio de 8 metros en el sector y se compone de arenas y gravas en matriz limosa.
Corresponde a un material no consolidado de edad reciente. Geomorfoldgicamente esta unidad forma pequefas colinas
erosionadas y zonas de planicie a lo largo de la quebrada cubriendo a las rocas de la formacién Gualanday.
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Imagen 9. Depdsitos Aluviales muestra 5, sondeo 1.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

FORMACION GUALANDAY MEDIO (Tmgm)

Esta unidad se compone en el sector de arcillolitas rojizas en capas gruesas que aparecen sobre los 8 metros de profundidad.
Son rocas bien consolidadas, sin embargo, los 3 primeros metros de espesor se encuentran con una meteorizacién moderada
debido a la accién de agentes como el agua. Su expresion geomorfolégica en el sector es pobre debido a que se encuentran
cubiertas por los depositos aluviales, sin embargo, conforman laderas en contrapendiente hacia el oriente del sector.

< ~ ;;-‘-" .7
Imagen 10. Arcillolitas rojiza

S, muestra 13, sondeo 1.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

PLANICIE DE INUNDACION (Fpi)
Esta geoforma con morfologia plana y superficies onduladas, principalmente se identifica bordeando el cauce fluvial del rio

Ata (Fca) limitado localmente por escarpes de terraza. Esta constituida de sedimentos finos producto de la sedimentacion
durante eventos de inundacion fluvial asociados al rio Ata.

LOMA DENUDADA (DId)
Corresponde a una prominencia topografica con una altura menor de 200 metros sobre su nivel de base local, de morfologia

alomada y elongada, con relieve relativo baja, de laderas cortas a muy cortas, de forma convexa, cuyas pendientes varian
entre muy inclinadas a muy abruptas. Su origen esta asociado a procesos intensos de meteorizacién y de erosion diferencial.
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LADERAS CONTRAPENDIENTE DE SIERRA HOMOCLINAL (Sshic)

Morfologicamente corresponde a un relieve montafioso, con indices altos, de pendientes escarpadas, con laderas
moderadamente larga, de forma concava, generalmente denudada, definida por la inclinacion de los estratos de la Formacién
Gualanday Medio en contra de la pendiente, escalonada, festoneada, constituida por una interestratificacién de rocas duras,
intermedias y blandas. Se determinan suelos de espesores variables, bajo grado de consolidacion, donde se presentaban
pequefios flujos de tierras y deslizamientos traslacionales principalmente.

La susceptibilidad a los movimientos en masa en el sector se considera alta debido a las fuertes pendientes sobre la zona
oriental y la presencia de suelos no consolidados conformados a partir de la meteorizacién y erosién de las arcillolitas de la
Formacién Gualanday Medio. Sin embargo, sobre la zona puntual del puente no existen afloramientos o geoformas
prominentes que puedan generar este tipo de eventos.

Puente K38

Imagen 11. Geomorfologia del sitio K38+800
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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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 versién 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 aceleracién pico horizontal del
terreno (PGA) de 0,25, y coeficientes de aceleracion espectral horizontal de periodos de vibracion 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
* , Coeficientede |
5 Manizales aceleracion pico
*Pereira Horizontal del terreno
«Armenia ’ PGA (Regién 5
& Bogot: {FRegion 3}
6 Ibagué Coeficiente de
aceleracion espectral
horizontal periodo
corto Ss

0,25

0,50

. . Coeficiente de
Cali 4 aceleracion espectral
6 horizontal periodo

; I S1
*Neiva el
Valor del factor de

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

0,25

Fuente: Cadigo 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 cédigo 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 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 aceleracién vertical corresponde al 10% del coeficiente horizontal. Sin embargo, para las
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modelaciones de estabilidad solo se considera el coeficiente de aceleracion horizontal toda vez que estas aceleraciones no
suelen presentarse simultadneamente.

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 “Definicion de los
tipos de perfil de suelo” del CCP-14. Conforme a lo anterior, se obtuvo que para los dos 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 célculo
respectiva identificada como “Perfil del suelo.”

52 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, el cual consistid en la ejecucion dos (2)
perforaciones con equipo mecénico de rotacion, percusion y lavado, las cuales alcanzaron profundidades de 25m,
adicionalmente fueron recuperadas muestras para para la ejecucion de ensayos de laboratorio.

Durante la ejecucién de los sondeos 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 continuacion se observa la localizacion de las perforaciones ejecutadas
Tabla 2. Localizacion de sondeos

Sondeo Profundidad Tipo de Localizacién Coordenadas
No (m) perforacion ESTE NORTE
1 25 Mecanica Estribo costado norte 4713633, 274 1939524,950
2 25 Mecanica Estribo costado sur 4713598,526 1939521,260

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

En la Imagen a continuacion se muestra en planta la localizacion de los sondeos efectuados en cada uno de los tramos
objeto de estudio
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Imagen 12. Localizacidn en planta de los sondeos ejecutados sector K38+800
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

En las fotografias a continuacion se muestran las actividades de exploracién asociadas al sector K38+300

Sondeo No 1

Fotografia 4 y 5. Exploracion de subsuelo sondeo 1 sector Ponton K38+300
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Fotografia 6y 7. Exploracion de subsuelo sondeo 2 sector Ponton K38+300
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

5.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Todas las muestras obtenidas durante la etapa de exploracidn 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:

e C(Clasificacion

La clasificacién de los materiales encontrados se realizd mediante los limites de Atterberg y la composicién
granulométrica de los materiales muestreados.

e 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 aproximaciéon del comportamiento
mecanico de los materiales encontrados.

e Resistencia al corte

Los parametros de disefio fueron seleccionados empleando diferentes metodologias de andlisis, 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
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determinacion del angulo de friccion. Adicionalmente se adelant6 el ensayo de penetracién estandar (SPT) y se
correlaciond con parametros de resistencia no drenados con el fin de calibrar y verificar los parametros derivados de
los ensayos de laboratorio. En las tablas a continuacion se presenta el resumen de los ensayos de laboratorio

ejecutados.

Tabla 3. Resumen ensayos de laboratorio sondeos 1y 2

| bt - wmeyfcs Tp - Depape- v ssspes b5 - Aww- 0B - (WE - WS S leems Glasvc. A{jwd - Weic WREc WIS N Qresesper - SN - Ceespreats e gl -
[r— 1 [Tl ] ] W 4 W [T [ 1] [ 1 ] i
S, i [ i i &
St | ¥ 5% ] 1] M AW R (1% LT i (L o i i &
1] i i i i [ i 1
e D 1 (1l ¥ ] W L HE (ET] LT =4 w u (F] w
o [ [ LE ] u = L
e i T [ i 711 | . ] Xy
[} i [ = ] '] i (] E n ul, o
bt ' [ 1] ] " B | L] 0y i}
[ = [ = 1] - & - e ] P
e ] U E %] u = L L A L] i F 1 - L= m o m ] 5 T}
[N 1 [ 2] T ] u - i ]
bl © u [ = u - B | [E] 0y ] £
s | ] (4 = n - ® = W [T - B
bl i i ] £ M LW AE ma - [T LEd i u (5] ]
e i i L 1 [ i L £
ol [ ] § [ [ u "] =Y
e i ii ik i W LR A s i md L [ S = n
b i i 0 ik T || = i
R + 1" T 1 HE i i 1 na i 1 £ ] - n
] T L L] u L F | = xS
Mo ' a m n - - - . m o
EEREEH J LE = H - . i £ ™
Wl £ u s ™ n - v - = n e
o] 1 L = u W m - X
Bl ] & ] n ] ¥ - X
B ] L2 = a m = L] ir 1
B3R E H L8 = M - n = ]

Lmmoson ;1 s @ an o m = = " Inl

Fuente: Disefios Geotécnicos

54  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 estratigrafica promedio para el sector en
estudio.

Desde la superficie actual del terreno y hasta una profundidad promedio de 8,0m, se detecta la presencia de un depésito
aluvial (Qad), el cual est& conformado por arenas y gravas de color gris y algunas oxidaciones, de compacidad suelta a
media. Presenta valores de resistencia promedio a la penetracion estandar entre 5 y 26 golpes/pie. En las fotografias a
continuacion se observan los materiales caracteristicos de este estrato.

Fotografia 8 y 9. Materiales de depdsito caracteristicos del estrato 1
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Subyaciendo el estrato anterior y hasta la maxima profundidad de exploracién (25m), se reporta la existencia de areniscas

de color café con vetas grises, pertenecientes a la formacion Gualanday (Tmgm) miembro medio, 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.

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

En las figuras a continuacion 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 13. Resumen grafico de las propiedades indice sondeo 1
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Imagen 14. Resumen grafico de las propiedades indice sondeo 2
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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En la imagen a continuacion se muestra el modelo geologico — geotécnico definido para el sector del pontén localizado en el
K38+800
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Imagen 15 modelo geoldgico — geotécnico sector K38+800
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

5.5 CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELO

En el caso de identificar condiciones especiales del subsuelo, tales como presencia de suelos organicos, expansivos,
colapsables, susceptibles de licuacién, etc., se identificara su espesor y mediante analisis se establecera su incidencia
en el proyecto y se estableceran las medidas de control pertinentes.

5.5.1 SUELOS EXPANSIVOS

La expansion de suelos se refiere al fenomeno en el cual ciertos tipos de suelos aumentan su volumen cuando
absorben agua. Esto puede ocurrir debido a varios factores, incluyendo la composicién mineralégica del suelo y la
presencia de arcillas expansivas. Cuando estos suelos absorben agua, las particulas individuales de arcilla pueden
hincharse, lo que resulta en un aumento en el volumen total del suelo. El potencial hinchamiento del suelo puede dar
lugar al levantamiento de las cimentaciones profundas o balanceo de cimentaciones superficiales, a continuacion se
hace la verificacidn del potencial de expansion de los suelos identificados en el sitio de estudio con base en la Tabla
10.4.6.3-1 del CCP14 con base en los resultados de los Limites Liquido y Plastico medido en los diferentes materiales.
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De conformidad con lo presentado en la Tabla 4 y la Tabla 5 se puede observar que los materiales se encuentran

conformados principalmente por materiales tipo arenas con finos No Plasticos (N.P.) y solo en el Sondeo 2 a una
profundidad de 7,75m se identifica un material arcillosos de baja plasticidad, con valores de Limite Liquido (LL) y Limite
Plastico (LP) de 34% y 15% respectivamente. En consecuencia se concluye que los materiales identificados en el
sector del puente no son potencialmente expansivos.

Tabla 4. Método para la identificacién de suelos potencialmente expansivos (Reese y O'Neill, 1989)

hﬁ:i pll_z;ln;;ifo Succion F_’:::ten::i:_il de Clasificaf:ién del
Il P de suelo hII'IEhEZ;IT‘IIEI'ItG p_cntenma_l de
(%) (%) (MPa) (%) hinchamiento
=60 >35 > .38 = B Alto
50-60 25-35 0.14-0.238 0515 Marginal
=h0 <25 =0.14 <[ 5 Bajo
Fuente: Tabla 10.4.6.3-1 CCP14
Tabla 5. Resultados de clasificacion de suelos
g . E E %
Perforacion Cddigo muestra ] 2 % § 2 _E_ USC Wn(%) LL(%) LP(%) IP(%)
2 8 £ 2
Sondeo 1 1337D-P001-M001 1 SS 0 ; 0,5 0,25 SM 8,64 N.P.
Sondeo 1  1337D-P001-M002 2 SS 1,5 ; 2 1,75
Sondeo1  1337D-P001-M003 3 SS 3 ; 3,5 3,25 SM 8,91 N.P.
Sondeo1  1337D-P001-M004 4 SS 4,5 ; 5 4,75
Sondeo1  1337D-P001-M005 5 SS 6 i 6,5 6,25 SM 5,31 N.P.
Sondeo2  1337D-P002-M001 1 SS 0 ; 0,5 0,25 SM 8,08 N.P.
Sondeo2  1337D-P002-M002 2 SS 1,5 ; 2 1,75
Sondeo2  1337D-P002-M003 3 SS 3 i 3,5 3,25
Sondeo2  1337D-P002-M004 4 SS 4,5 ; 9 4,75 SM 7,19 N.P.
Sondeo2  1337D-P002-M005 5 SS 6 ; 6,5 6,25
Sondeo2  1337D-P002-M006 6 SS 7,5 - 8 7,75 CL 1441 34 15 19

Fuente: Disefios Geotécnicos SAS

5.5.2 SUELOS COLAPSABLES

Se identifican como suelos colapsables aquellos depdsitos formados por arenas y limos, en algunos casos cementados
por arcillas y sales (carbonato de calcio), que si bien resisten cargas considerables en su estado seco, sufren pérdidas
de su conformacién estructural, acompafiadas de severas reducciones en el volumen exterior cuando se aumenta su
humedad o se saturan. A continuacion se hace la verificacion del potencial de COLAPSO de los suelos identificados
en el sitio de estudio con base en el tipo de suelos encontrados y su peso unitario seco critico (ver H.9.3.3 NSR10).
Teniendo en cuenta que el criterio del Peso Unitario Critico se hace para materiales arcillosos se evalua solo para la
muestra 6 del sondeo 2 que clasifico como CL.
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En donde:
Ydcritico: P€S0 Unitario Critico
y4: Peso Unitario Seco (1,75 ton/m® en promedio)
Y. Peso Unitario del agua (1,0 ton/m?)
G,: Gravedad Especifica del Suelo (2,7 Look, 2007)
wy: Limite Liquido en fraccién decimal (0,34)

Y, 1,0
Ydcritico = 1 Y= 1 = 1,408
G_s + w; ﬁ + 0,34

]/d _ 1,75 _
Yacritico 1,41

1,24

De acuerdo con lo anterior no se identifican suelos potencialmente Colapsables pues se identifican aluviales
conformados por arenas y gravas de color gris muy densos clasificados como SM y areniscas de la formacion
Gualanday sobre los cuales no se identifican diaclasas llenas de carbonato de calcio como cementantes que se puedan

perder ante la presencia de agua; adicionalmente la relacion peso unitario seco y peso unitario seco critico (y—d

Ydcritico

es mayor que 1,0.

5.5.3  SUELOS LICUABLES

La licuefaccién de suelos es un fenémeno geotécnico en el cual un suelo saturado, usualmente granular, pierde
momentaneamente su resistencia y se comporta como un liquido. Esto ocurre tipicamente durante eventos sismicos,
cuando las fuerzas vibratorias generadas por un terremoto provocan que los espacios entre los granos del suelo se
llenen de agua, aumentando la presién de poros y como resultado una reduccion en el esfuerzo efectivo ocasionando
que el material se comporte como fluido. A continuacion se hace la verificacion de la licuacién de suelos con base en
lo descrito en el numeral 10.5.4.2 del CCP14, en donde se efectla una comparacién entre la RELACION DE
ESFUERZO CICLICO (CSR) y la RELACION DE RESISTENCIA CICLICA (CRR) que corresponden a los esfuerzos
inducidos durante el sismo y la resistencia del suelo respectivamente, en donde la verificacién simplemente busca que
los esfuerzos resistentes sean mayores que los inducidos (Youd e Idriss, 1998). Se observa en la siguiente imagen
que los esfuerzos inducidos son siempre inferiores a los resistentes o criticos para las condiciones que se identificaron
y la Zona sismica definida.
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Imagen 16 Relacion de esfuerzos Criticos e inducidos en el terreno. A) Sondeo 1y B) Sondeo 2.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

56  NIVEL FREATICO

El nivel freatico fue detectado en la perforacion No 1 a 7,80m, y en la perforacion 2 fue detectada a una profundidad
de 3,50m.

57 SOCAVACION

De acuerdo al Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS, el andlisis hidraulico finaliza con el célculo de la
socavacion general, y de los estribos, si tuviera interaccion con estos. De esta manera, con base en la modelacién
hidraulica para el periodo de retorno de 100 afios, y la curva granulométrica realizada, se determinan los niveles de
socavacion que podria tener el cauce a partir de la ecuacidon para suelos granulares, teniendo en cuenta la
granulometria de la zona.

Con base en lo anterior, se utiliza el método de Lischtvan-Lebediev, ya que es el método de mayor aplicacion para
determinar la socavacion general en el lecho de un cauce. Las ecuaciones utilizadas para el calculo del parametro son
las siguientes:

. ( a};c 5/3 )
"~ \0.68Bupd,,

Donde:

Ys: Profundidad del flujo después de ocurrida la socavacién. Se mide desde el nivel del agua cuando pasa la creciente,
hasta el nivel del fondo del cauce erosionado, en metros (m).

Y 0: Profundidad inicial existente en una linea vertical predeterminada de la seccion medida desde el nivel del agua
cuando pasa la creciente, hasta el nivel del cauce antes del proceso de socavacion, en metros (m).

o: Coeficiente de seccion, definido como:

Pagina 33 de 60

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



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

q DISENO SITIOS CRITICOS
PUENTE SECTOR K38+800

TOLIMA SUR
2023

Qd: Caudal de disefio asociado al periodo de retorno, en metros cubicos por segundo (m3/s).

Ym: Profundidad media, en metros (m), definida como:

A: Area hidraulica, en metros cuadrados (m2).

Be: Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccion transversal, en metros (m).

B: Coeficiente de frecuencia (1).

u: Coeficiente de contraccion (1)

¢: Coeficiente de correccion por el efecto de la densidad del agua durante la creciente. Para agua clara (clear water)
este valor es igual a 1.0.

Asi mismo, se cuantifica la socavacién a partir de los tirantes maximos que arroja el software de modelacion, y la
velocidad promedio del flujo resultante del modelamiento bidimensional del rio formulado a partir de las ecuaciones de
Saint-Venant (Gil, 2013). De este modo, se evidencia el nivel de lamina que puede tener el flujo para el Periodo de
retorno mencionado

Seccion Aguas Arriba Seccion Aguas Abajo
O L L L L L L A=
= / ==
T == S =
A M, /
h! r
I )'f I \\ I'f
s ~ i \ /
Fil
diEEiE R -/
't [
L1

Imagen 17. Lamina de Agua Para un Periodo de Retorno de 100 Afios.
(Tomado del informe Hidraulico e Hidrolégico PUENTE K38+800)

Con base en la imagen 12 se evidencia que la eventualidad para este periodo de retorno no tiene influencia sobre los
estribos del puente, lo que acrecienta la posible ubicacion de la estructura. De este modo, se determina que el flujo, al
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no tener incidencia sobre los estribos del puente, presenta Unicamente socavacién general en el cauce. Por

consiguiente, se procede a determinar el abcsisado de los niveles maximos de agua, junto a la cota del fondo. Lo
anterior, de acuerdo con el modelo generado en HecRas, como se evidencia en la Tabla 4.

Nivel agua

. Cota de Maximo Cota .
Abscisa Fondo ara Tr=100 Yo dm (mm) | Ys(m) | Ys-Yo(m) | Socavacion
para | General
anos

13.86 611.84 611.19 0.00 16.47 0.00 0.00 611.84
14.29 611.57 611.19 0.00 16.47 0.00 0.00 611.57
14 86 610.70 611.19 0.49 16.47 077 0.28 61042
16.01 610.69 611.19 0.50 16.47 0.79 0.29 610.40
20.61 610.10 611.19 1.09 16.47 211 1.02 609.08
2067 60984 611.19 1.35 16.47 276 141 608 43
20.86 609.82 611.19 1.37 16.47 281 1.44 608.38
27 80 609.83 611.19 1.36 16.47 279 143 608.40
2898 610.27 611.19 0.92 16.47 1.70 0.78 609.49
30.88 609.98 611.19 1.21 16.47 240 1.19 608.79
3215 610.09 611.19 110 16.47 126 0.16 609.93
32.51 610.90 611.19 0.29 16.47 017 012 611.02
33.00 611.19 611.19 0.00 16.47 0.00 0.00 611.19

Tabla 6. Niveles de Socavacion
(Tomado del informe Hidraulico e Hidrologico PUENTE K38+800)

De acuerdo con la Tabla 4, se presentan los niveles de socavacién y agradacion fluvial presentados en el cauce.
Cuando Ys-Y0 es menor a cero, se presenta el fendmeno de agradacion, en el cual se produce la acumulacion de
sedimentos en el cauce, lo anterior, sucede cuando los sedimentos del rio superan la cantidad de material que el cauce
puede arrastrar por las condiciones hidraulicas de este. Lo anterior, puede tener consecuencias de bloqueo en las
estructuras hidraulicas por la carga de sedimento, que pueden conllevar a la colmatacién de la zona en periodos
mencionados (Bohérquez et al., 2015).

Sin embargo, segun los resultados obtenidos, para un Periodo de retorno de 100 afios, la probabilidad (1%) de que se
presente este caudal y estas condiciones para este evento son muy bajas. No obstante, se obtiene un nivel maximo
de agradacion de 0.12m cerca al estribo derecho

Respecto a los niveles de socavacion, se tiene un nivel maximo de 1.44m, este nivel maximo se presenta en el eje del
rio. Esto debido a que la distribucion de velocidades es mayor en el eje central en los canales abiertos, sin olvidar que
esta no esta uniformemente distribuida. De ahi que, los esfuerzos cortantes sean mayores en esta zona, lo que levanta
y arrastra el material del rio (Moreno et al., 2008). Dicho lo anterior, se presentan los parametros hidraulicos
transversales a la estructura propuesta (aguas arriba y aguas debajo de este), tal como se muestra en la Tabla 5.
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Humero de | Profundidad Radio Perimetro Velocidad
Froude | Hidraulica (m) | Hidraulico | Mojado (m) | Media (m's)

Aguas =

ik 0.74 1.286 1.2 189 67 261
Aguas

&bajo 1 1.24 116 1518 35

Tabla 7. Parametros Hidraulicos Aguas Arriba y Aguas Abajo del Puente
(Tomado del informe Hidraulico e Hidrolégico PUENTE K38+800)

Por ultimo, se evidencia la distribucion de los perfiles de velocidad en la seccién transversal al cauce, la velocidad del
flujo es no-uniforme en todo su dominio. Lo anterior, se debe a la relacidn directa de la capa limite con la seccion del
lecho del canal. De este modo, la resistencia del flujo en las orillas y en el fondo es mayor que la resistencia superficial.
Lo anterior, se puede evidenciar en la imagen 13.

Aguas Arriba Aguas Abajo
| LT T  TTTT 17 I LT 11 L 1] | .: i /‘) _:'F
_ _‘..-"',"._’ Hg P /_/ g -——"E‘.'I-_‘
e ,-l e —\ / —TT
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[ i
T, ] .
| ~ -

Imagen 18. Perfil de Velocidades
(Tomado del informe Hidraulico e Hidrologico PUENTE K38+800)

6 DISENO GEOTECNICO

Con base en las propiedades geomecanicas 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 debido a la densidad
relativa de los materiales granulares con N de campo de hasta 26 golpes/pie, 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 evaluacién y
seleccion de los parametros.

Asi las cosas, los parametros de disefio fueron seleccionados a partir de diferentes metodologias de anélisis, 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
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Touzg?asua
con la formulacién propuesta por el Japan Road Bureau (JRB) que constituye una de las formulaciones mas

conservadoras para la determinacion del &ngulo 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 fraccién fina.

Conforme a lo anterior, se calculo el N promedio a partir de los resultados de ensayos de SPT corregidos al 60% de la
energia obteniendo los siguientes resultados, la correlacion utilizada corresponde a 1,25 x N campo

Tabla 8. Correccion de N - Numero de golpes promedio del ensayo de penetracion estandar (SPT), estrato 1, sondeo 1y 2
SONDEO 1 SONDEO 2
Sondeo Ni N60i Ni N60i
5 6,25 19 23,75
NPROM 10 20 25
8 10 26 32,5
15 18,75 22 27,5

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Con base en los resultados obtenidos, se escoge el N obtenido del sondeo 1 el cual es la condicién méas desfavorable
para el proyecto. A partir del N corregido se obtienen valores de angulo de friccion y cohesién como se evidencia a
continuacion:

Tabla 6. Obtencion de cohesion y friccidn a partir del ensayo de SPT.

Nprom

% Finos

Cu (kN/m?)

Cu (Ton/m2)

C(Ton/m2)

®eq?2 min
(Peck)

® eq 2 min
(Peck,
Hansony

® eq 2 min
(kishida)

®eq? min
(Schmertman)

® eq 2 min
(JNR)

® eq 2 min
(JRB)

®eq? min
Muromachi

® eq?2 min
(Prom)

11

0,22

60,50

6,05

1,00

31,25

30,52

26,73

39,92

29,06

25,16

31,61

25,94

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

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 continuacién.

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)

M Peso Unitario

i 1800
==1i] IGHD
=15 | 1750
== HEI0

=3 1850
“=H] 900
<=4 1850

=40 00
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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)

Tﬁﬁg ESTIMACIIN DE Ex & PARTIR DE
Fipiens COEFICIEMTE DE N
TIFCD DE SUELD OIS0
MODLLD DE |n.m1!rnrn+r;.u| 3
YOUING E; TIPO DE SUELD {ea)
{hiPa]
Limeos, limas srenoeos,
Bacilla: Blenda 2.4-15 02 —-05 merchkss kemente DA
oohesas
DA Arands irpias finas a
serible 15-50 TR medias y arenas 7N
(v drenaclal leyemsente limosas
Mediaramente 5010 AR 0.5 Arena gruesa y arena L0
ripics = rigkda CON pOCE BrEv.
Ky rigida = Gl DA -05 Gravd Arersa y graeas '
Leers 1550 0.1-0.3
3 TAVES N
Lirmo 2-20 030,35 kb ot Lol BE

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

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 friccién 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 obtencion de parametros de resistencia por Hoek-Brown al criterio mas conocido mohr coulomb.

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

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.
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Para el caso en estudio, encontramos que el macizo esta compuesto de areniscas y arcillolitas altamente fracturadas,
por tal razén se opt6 por un GSI=52, de una resistencia regular, en las fotografias se presenta la condicién del maciso
muy fracturado y las superficies de las fracturas ligeramente rugosas y meteorizadas.

Fotografia 12 y 13. Fractura y condicién de las superficies de fractura de los materiales identificados.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Asi mismo para la compresién en roca, se utilizo el promedio de los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio
para las siguientes muestras:

Tabla 11. Obtencion de la resistencia a la compresion a partir de ensayos de laboratorio.

Resitencia a
Muestra [compresion
(Mpa)
P1-Br 8 1,48
P1-Br 11 1,66
P1-Br13 2,5
P1-Bri14 1,94
P2-Br8 2,74
P2-Br10 5,03
PROM 2,6

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

A partir de lo anterior, se obtuvieron los siguientes pardmetros de resistencia para la roca en el sector.
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Imagen 19. Pardmetros de roca segun el criterio de Hoek-Brown basadas en el software RocLab de Roc Science.
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Imagen 20. Parametros de roca segun el criterio de Hoek-Brown basadas en el software RocLab de Roc Science.

En las tablas a continuacion se presentan los parametros de disefio seleccionados para la ejecucion de los andlisis
geotécnicos requeridos para el disefio de las alternativas propuestas para cada uno de los pontones en estudio.
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Tabla 12. Parametros de disefio seleccionados sector K38+800 - Puente
Material Profundidad Cohesion y Moédulo de
(m) (tmg) ~ Angulode ity elasticidad
friccion (¢) (thm?)

Deposito coluvial (Qda), el cual esta conformado por

gravas y bloques en matriz arcillosa de color café

con vetas rojizas y moradas, de compacidad suelta 0,00/8,0 1,0 26 1,97 840
a media en los granulares y de consistencia blanda

a firme en la matriz

Arcillolita de color morado con vetas grises

pertenecientes a la formacién Gualanday (Tmgm) 8,0-30,0 7,5 33 2,20 180920
miembro medio, fracturadas.

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

6.3 CAPACIDAD DE CARGA PARA CIMIENTOS PROFUNDOS

De acuerdo a las condiciones de entorno, y a la variacion de los espesores de los materiales reportados, se plantea
para la construccién del nuevo puente que este se apoye sobre estribos los cuales a su vez descansaran sobre
elementos profundos tipo caisson, los cuales contaran con un didmetro minimo de 1,20m y longitud minima de 11m.
Es importante aclarar que tanto el diametro como la longitud minima estan asociados a un abaco de trabajo generado
por la componente geotécnica en el cual el Ingeniero estructural puede escoger dentro de un rango de valores, la
longitud y diametro que mejor se acople a los requerimientos estructurales. Se hace la aclaracion que la longitud final
y su respectivo diametro sera definido por la componente estructural y debe estar dentro de los rangos definidos por
la componente geotécnica.

El nivel de cimentacién 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 analisis 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 continuaciéon se hace una descripcién general de lo requerido para el disefio de
cimentaciones profundas asociadas a cada estado limite.

Estado limite de Resistencia

El presente estado limite debe considerar el disefio bajo los siguientes criterios:
o Resistencia a la compresion axial de los pilotes individuales
¢ Resistencia a la compresion del grupo de pilotes
o Resistencia al levantamiento de los pilotes individuales
¢ Resistencia al levantamiento del grupo de pilotes
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o Resistencia lateral del pilote.

A continuacién, se realiza la descripcion de lo contemplado en cada subnumeral
e RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PILOTES

Para las cimentaciones profundas, los analisis realizados fueron llevados a cabo modelos de resistencia por punta
para suelos principalmente friccionantes, en funcion de las propiedades geomecénicas del subsuelo en el area
establecida para la construccién del puente vehicular proyectado.

La capacidad por punta fue evaluada mediante las propuestas analiticas de Meyerhof, Poulos y Coyle y Castello entre
otros, en funcién del area de la punta del pilote y la resistencia al corte del material de fundacién. Debido a la
competencia de los materiales en los que descansara la punta de los pilotes, y a su baja probabilidad de generacién
de deformaciones que permitan el desarrollo de la resistencia por friccion, este aporte no fue tenido en cuenta para el
calculo de la resistencia total de los elementos de cimentacién.

Asi las cosas, la ecuacién utilizada para el calculo de la capacidad por punta corresponde a Terzaghi — Meyerhoff
(1963) es la siguiente:
DZ
Py, = ((NC *xC) + (yD *Nq)) Tk

Conforme a la norma CCP14 el factor de resistencia para la cimentacién con pilotes perforados corresponde a la
siguiente:

Tabla 13. Resistencia Axial de pilotes
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Factor de
Método Suelo Resistencia
Méax
Resistencia nominal a la compresién axial de los pilotes perforados Resistencia por 0,50
individualmente punta en roca
Resistencia al levantamiento de pilotes perforados individualmente Roca 0,40

o CARGA LATERAL

El analisis de capacidad de carga lateral ha sido evaluado a partir de la metodologia de Broms (1964), para la geometria
del pilote seleccionada como sistema de cimentacion de las estructuras de contencién aledafias al puente.

Adicional a las cargas a compresion que puede soportar una cimentacion, es posible que la misma requiera soportar
cargas laterales como resultado de empujes de tierras, corrientes de rio sobre pilas de puentes, cargas sismicas,
cargas a tension entre otras. EI método de Broms proporciona un procedimiento de célculo manual para determinar
las cargas laterales y las deflexiones de la pila en la superficie del suelo.

La ecuacion planteada para suelos granulares, corresponde a la siguiente:
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H, = K, *xy*L?**D

Conforme a la norma CCP14 el factor de resistencia para la cimentacion con pilotes perforados corresponde a la
siguiente:

Tabla 14. Resistencia carga lateral
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Método Suelo Factor de Ffesstenma
Max
Resistencia geotécnica horizontal del pilote individual o grupo Todos los 1,0
de pilotes materiales

e RESISTENCIA A LA TRACCION DE PILOTES

Corresponde a la fuerza en sentido contrario a la aplicacién de la carga vertical por efecto de empujes o subpresiones
del suelo o cargas de viento que podrian levantar la estructura. La resistencia a la traccion se calcula como la sumatoria
de la resistencia a friccién del pilote mas el peso del mismo. Conforme a la norma CCP 14 se establece los siguientes
factores de resistencia.

Tabla 15. Resistencia a la traccion de pilotes
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Método Suelo Factor de Resistencia Max

Resistencia al levantamiento de pilotes perforados Roca 0,40

o COEFICIENTE DE REACCION HORIZONTAL

El coeficiente de reaccion horizontal (Kh) fue calculado a partir de la resistencia del suelo 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. Fleming (1992) para suelos granulares y asociada al nimero
de golpes obtenidos por ensayo de SPT.

Bajo esta condicion, la ecuacion utilizada corresponde a la siguiente:
K, * D = 38,042 * N x Ah

Estos valores de resorte se presentan patronados al diametro del pilote, es decir para determinar el valor de resorte
horizontal volumétrico (relacion esfuerzo/deformacién) 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) (relacion fuerza/deformacion) debido a la diferencia conceptual en los parametros utilizados, en donde el
valor del Kh sera establecido multiplicando el valor de la grafica por el diametro.
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Para la determinacién del coeficiente de reaccion horizontal en el material aluvial se utilizd la mediana del nimero de

golpes corregido obtenido por la metodologia de Alvaro Gonzalez descrita previamente. Para el caso especifico de los
materiales tipo roca, se utilizo la ecuacion de Vesic (1971) en donde se utiliza el modulo de elasticidad del pilote, el
didmetro, la inercia y el mddulo de elasticidad del concreto.

Ky*D =065 Es (—ES )
ES =
h ’ E,\(1-192)

e GRUPO DE PILOTES

Con el propésito de evaluar la incidencia que tiene la separacion de los elementos de cimentacion tipo pilote sobre la
eficiencia del grupo de pilotes, a continuacién, se presenta los coeficientes que permiten tener en cuenta la reduccion
de la resistencia a compresion debido al efecto de grupo.

Tabla 16. Factor de reduccidn por efecto de grupo
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

F i6 fi
Configuracién del grupo Espaciamiento Centro A Centro actor de reduccion para efectos
de grupo n
] 2D 0,90
Fila Unica >3D 1

Asi las cosas y con el fin de brindar varias alternativas para la seleccion 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 11my 20m, para el sector en mencidn.

En la tabla y figura a continuacidn 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.

Tabla 17. Capacidad de carga de seguridad para los caisson sector Puente K38+800.

Carga de trabajo (ton)
Longitud (m)

Diam {m 11 13 15 17 20
1,20 931,39 | 1026.219 | 1121,049 | 1215878 | 1358122
1.5 | 1093.090 1204 382 | 131568 | 1426,968 | 1593 91

140 | 1267 725 | 1396,799 | 1525 872 | 1654 945 | 1848 555

1hs 1455,30 | 1603468 | 1751.64 | 1899,809 | 2122066

16 | 1655804 | 1824,390 | 1992 975 | 2161561 | 2414 439

*carga en toneladas
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Imagen 21. Capacidad de carga de seguridad caisson sector puente K38+800
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

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.

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 inundacién de disefio.

Asi las cosas, para este caso en particular no se ha contemplado socavacién. A continuacién, se presentan los valores
de asentamientos elasticos esperados y de los coeficientes de reaccion vertical y horizontal.

El analisis de asentamientos se llevé 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

fundacion y coeficientes en funcion de la geometria del cimiento.

Para el calculo de los asentamientos y el coeficiente de reaccion vertical se establece una geometria tal que represente
la disposicion en planta del estribo donde “B” corresponde al ancho del estribo y “L” corresponde a la longitud del
mismo. Bajo esta condicion, a profundidad se utiliza la metodologia de asentamiento para grupo de pilotes en donde
la profundidad a partir de la cual se calcula los asentamientos es a partir de 2/3 de la longitud total del grupo de pilotes.

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).
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Con base en lo anterior, han sido determinados los asentamientos elasticos méaximos esperados para la estructura

proyectada los cuales son de 5,6cm.

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 16402,48 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 1064,92ton/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.

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

Adicionalmente, se da la alternativa para el disefio estructural, si se va a aplicar a un modelo de resistencia lineal
(Winkler) (relacion fuerza/deformacién) debido a la diferencia conceptual en los parametros 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 11m.

KU pard|

' AL OO0 i ] L0 Ixes 1

T

.....

Profveckdnd puy

Imagen 22. Coeficiente de reaccion horizontal (Kh) K38+300
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Estado limite de evento extremo

Corresponde al calculo en condiciones extremas en las cuales se prevenga el colapso de la estructura y permita
proteger la vida de los usuarios. El calculo de la capacidad se efectué con las mismas ecuaciones del Estado Limite
de Resistencia, el cambio obedece al Factor de reduccién de resistencia considerado en cada caso. Corresponde a
las siguientes condiciones:

e Socavacion

e Traccion en pilotes

Tabla 18. Factor de resistencia
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Método Factor de resistencia Max.
Socavacion 1,0
Traccion 1,0

Tabla 19. Capacidad de carga de seguridad para los caisson K38+300 — Puente, estado limite de evento extremo

Carga de trabajo (ton)
Longitud {m)
11 13 15 17 20
2734 17 | 078,658 | 3363,146 | 3647 634 | 4074 366
279,269 | 3613147 | 3947.03 | 4280,904 | 4781.72
3803,176| 4190396 | 4577 615 | 4964 ,835 | 5545665
4365.89 | 4810403 | 525492 | 5699428 | 6366197
4967 413 | 5473170 | 5978,926 | 6484,683 | 7243318
*carga en toneladas
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Imagen 23. Capacidad de carga de seguridad caisson tramos K38+300- estado limite de evento extremo

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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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 restriccién a la rotacion en la cabeza.

Broms Limita este método a cargas de servicio que se encuentren entre 1/3 'y % de la carga ultima. Para este rango
de cargas, Broms, asume que el suelo es linealmente el elastico, adicionalmente, para simplificar el analisis 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 calculo 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 reaccion del suelo aumenta con la profundidad, alcanzando una resistencia
ultima de 3 veces el empuje pasivo de Rankine. Asi las cosas, a continuacion, se presentan los resultados de los
andlisis de carga lateral.

Tabla 20. Capacidad de carga Lateral de seguridad para la geometria del caisson seleccionado

Longitud (m)

Diam (m] 11 13 15 17 20
1,2 367,08 | 560,39 | 748,31 | 950,64 | 1266
1,3 419,34 | 607,09 | 810,66 | 1030,07 | 1371
1,4 451,59 | 653,786 | 873,02 | 1109,31 | 1496
1,5 483,85 | 70048 | 935,38 | 1188,55 | 1603
1,7 516,11 | 74718 | 997 74 | 126778 | 1709

*carga en toneladas
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S
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Imagen 24. Capacidad de carga Lateral de seguridad para la geometria del caisson seleccionado
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Resistencia a la Traccion

Los valores a continuacidn corresponden a la resistencia a la traccion de los caisson para para el puente del K38+300,

ya se les ha afectado por el factor de reduccion

Tabla 21. Resistencia a la Traccion

Longitud {m)

11 13 15 17 20
138.20 188,63 [ 24243 [ 29980 [ 388,34
152,42 207,53 [ 266,38 [ 32895 [ 42560
167,04 226,93 [ 290,83 [ 358,74 [ 46813
182,09 246,81 [ 3684 [ 38917 [ &0V.23
197,54 26719 [ 34142 [ 42024 [ &47.07

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

* carga en toneladas
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Imagen 25. Resistencia a la Traccion para el caisson seleccionado
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

6.4 DETERMINACION DE PRESIONES DE TIERRA PARA LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Para el disefio de los elementos estructurales del muro de contencién que soportan la accion de cargas generadas por
los materiales de relleno, han sido realizados los andlisis 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 formulacion 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 22. Coeficiente de presion activa, coeficiente de presion en reposo y Mononobe Okabe
| OATOS |
A wlurmtitn Ao 0,25 COF-14

Faso wnitanio del maoteno de & i

i 2 !
Aregula da liccids imlena 30 L]
Subracarga hénsils
wehicwlor (H.9.1.2 — Estadea 1.5 b2
Lirrvte de Folia-NEE-100
Coefichents de presian ashva [Ka)

| Ke = (1-3em #)/[1*30n2) |

I Ko= | Y] |

| Cesficisrds de precian en repate (Ke]:

| Ko = (l=men @) |
| Eo= | 0,3 |
| CALCULD DE MONCHOBE O KABE |
A 0,25
A 1]
[ a
k 20
g
2] 2, 26264535
Ka [mancnabe ckabe) 05082
ke nsa:-.;l
5] {1.3333

Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

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”.

6.5 CORTES TEMPORALES

A partir de la implantacién generada desde el area de estructuras, se evidencia que se requieren cortes temporales
para la ejecucion de los apoyos del puente. A continuacion, se presenta la implantaciéon generada en donde se
evidencia los requisitos asociados a cortes temporales.
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Imagen 26. Implantacion del puente, cortes temporales.
Fuente: Disefios Geotécnicos S.A.S

Conforme a lo anterior, se proyectaron cortes temporales con un talud 1H:2V'y se verifico la estabilidad de taludes, obteniendo un
factor de seguridad de 1.26 durante el proceso constructivo como se evidencia a continuacién:

WANE STRAN CTIAN
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1%
+ 2051 e+ 000
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27T 000
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35N
12210984000
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Imagen 27. Implantacion del puente, cortes temporales.

Bajo estas condiciones las recomendaciones para el proceso constructivo son las siguientes:

- Se recomienda un talud de corte 1H:2V con altura media de 5m.

- El corte debe protegerse durante el proceso constructivo para evitar generacion de surcos de erosion.

- Para reconformar hasta la altura de rasante, se recomienda utilizar material tipo “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”.

- Se recomienda compactar el material en capas no superiores a 30cm y realizar compactacién del mismo
garantizandolo al 95% del Proctor modificado.
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- Los empujes asociados a la presion de tierras que se van a generar en el trasdds del apoyo son descritos en
el numeral “6.4 determinacion de presion de tierra para estructuras de contencién.”

- No se ha considerado una sobrecarga en la corona del movimiento pues el alineamiento proyectado se aleja
de la via existente evitando la circulacion de vehiculos proximos a la excavacién.

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 deposito aluvial (Qda), el cual esta conformado por arenas limosas
con presencia de gravas de color gris y algunas oxidaciones, de compacidad suelta a media, presenta espesores
promedio de 8,0m.

Subyaciendo el estrato anterior y hasta la méaxima profundidad de exploracién (25m), se reporta la existencia de
arcillolitas de color morado con vetas grises, pertenecientes a la formacién Gualanday (Tmgm) miembro medio,
fracturadas.

Estructuras proyectadas:

De acuerdo a las condiciones de entorno, y a la variacion de los espesores de los materiales reportados, se plantea la
construccién de un puente el cual estara apoyado sobre estribos los cuales a su vez descansaran sobre elementos
profundos tipo caisson, contaran con un diametro de 1,20m y longitud de 11m.

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

Los materiales de fundacidn corresponden a arcillolitas de color morado con vetas grises, pertenecientes a la formacion
Gualanday (Tmgm) miembro medio, fracturadas.

Respecto a las capacidades de carga

Los valores de resistencia a compresion para un caisson de diametro 1,2m y 11m de longitud en estado limite de
resistencia es de 931,39 ton, y los asentamientos esperados son de 5,6cm.

Respecto a los cortes temporales:
Se proyectan cortes temporales para la construccién de los apoyos, se proyectaron taludes temporales 1H:2V, las

recomendaciones asociadas al proceso constructivo estan descritos en el numeral 6.5 Cortes temporales del presente
informe.
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Respecto a los procesos constructivos:

o Se debe efectuar la localizacion y replanteo de todas las estructuras incluyendo el nuevo alineamiento de la
via 'y sus respectivos empalmes con el alineamiento existente.

e Los pilotes que conforman la cimentacion del puente seran pilotes pre-excavados a mano, tipo caisson. La
excavacion de los pilotes debe hacerse mediante la conformacion secuencial de camisas en concreto en toda
la longitud del elemento.

o Si bien es poco frecuente, ha sido una practica en la ingenieria la construcciéon de caisson mediante
deslizamiento vertical de camisas prefabricadas, este método constructivo debido a las caracteristicas del
terreno suele presentar fricciones muy elevadas a lo largo del fuste lo que tipicamente para profundidades
superiores a 5 metros impide la movilizacién de la camisa. Por lo anteriormente expuesto se recomienda que
el encamisado sea fundido y no hincado.

o Con el fin de evitar mantener excavaciones abiertas durante la construccién de los caisson, se recomienda
iniciar la excavacién de estos elementos desde el nivel actual del terreno, para lo cual se debe considerar
unos metros iniciales de encamisado perdido. Es de resaltar que el armado y la fundida final de los caisson
respetaran lo establecido en el disefio estructural.

o La excavacién se efectuara dentro de la camisa para evitar que se produzca una sobreexcavacion. Las
camisas deberan ser de concreto lo suficientemente resistentes para soportar los esfuerzos del terreno y
agua. El diametro interior de las camisas no debera ser inferior al tamafio especificado para el diametro del
pilote.

o 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
construccion desde los extremos hacia el centro.

o El Constructor debera suministrar equipo para verificar las dimensiones y alineamientos de cada excavacién
de pilotes. Tal verificacién debera hacerla bajo la direccion del Interventor. La profundidad final del pozo se
medira luego de completar la limpieza final.

e Cuando se coloque el concreto por medio de tuberia de vaciado, se deberan utilizar dispositivos de anclaje
temporales, para evitar que la canasta se levante durante la colocacion del concreto

e Se debe identificar en obra que se haya alcanzado el material de fundacién antes de iniciar el armado o izaje
del acero o la fundida del pilote.

¢ Una vez fundidos los caisson y hayan alcanzado la resistencia requerida por el disefio estructural se puede
iniciar el armado de los estribos del puente. Se pude iniciar la excavacion de los estribos y la construccién
simultanea de las estructuras de contencién previstas toda vez que los procesos identificados son
independientes.

e Se debe iniciar la excavacién temporal hasta el nivel superior de los caisson o hasta el nivel inferior del estribo
definido en los planos estructurales. Se debe conservar una pendiente 1H:2V en los cortes y se debe
garantizar una proteccion del talud de excavacion. Se debe evitar que se presenten flujos superficiales hacia
la excavacion. En caso de presentarse un flujo se debe evacuar mediante bombeo y bloquear su acceso a la
excavacion.

¢ Una vez se llegue al nivel deseado, este se debe verificar mediante topografia e iniciar la localizacion de los
ejes de los caisson.
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e En caso que durante el proceso de excavacion para la construccion de la base de los rellenos se detecten
tramos puntuales en donde se presenten concentraciones de suelos blandos, materia organica o rellenos de
basuras y/o escombros, es necesario retirarlos en su totalidad y reemplazarlos por material seleccionado tipo
sub-base debidamente compactado.

e En caso de ser necesarias las labores de nivelacién o mejoramiento durante la construccion de cimientos
superficiales, el material sobre el cual se apoya el sistema de cimentacién, el relleno debe ser material
granular seleccionado tipo SBG-1 del INVIAS, con una densidad del 95% de la maxima obtenida en el ensayo
de préctor modificado, hasta alcanzar la cota requerida en el disefio estructural.

e Una vez fundidos los estribos y que estos hayan alcanzado la resistencia requerida por el disefio estructural
se puede iniciar llenado del materia que conformara los accesos del puente.

e Elmaterial de lleno debe ser efectuado con material para terraplenes segun Articulo INV 220-22.

Especificaciones Técnicas

Las especificaciones a seguir seran las establecidas por el Instituto Nacional de Vias INVIAS.

Tabla 23 Especificaciones técnicas

No ESPECIFICACION ENTIDAD
INV 610-22 Rellenos INVIAS
INV 600-22 Excavaciones INVIAS
INV 200-22 Desmonte, limpieza, demoliciones y traslado de estructuras INVIAS
INV 210-22 Excavaciones de la explanacion, canales y préstamos INVIAS
INV 220-22 Terraplenes INVIAS
INV 621-22 Pilotes Preexcavados/Caisson INVIAS

Fuente: Elaboracion Propia

8 CANTIDADES DE OBRA

Tabla 24. Cantidades de obra Puente K38 (Geotecnia)

Descripcion Unidad | Cantidad
EXCAVACION MANUAL PARA ESTRUCTURAS DE CIMENTACION TIPO CAISSON (b=1,4, M3 1056
incluye anillo) '
EXCAVACION MANUAL PARA ANILLOS TEMPORALES (¢=1,4, incluye anillo) M3 36,9
ANILLOS TEMPORALES ML 24
Fuente: Elaboracion Propia
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9 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.

10 ANEXOS

Anexo 1. Exploracion del subsuelo
e Anexo 2. Memorias de calculo
Anexo 3. Planos constructivos

Pagina 56 de 60

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



mailto:gerencia@ingenieriadevias.com.co

(" DISENO SITIOS CRITICOS
PUENTE SECTOR K38+800

TOLIMA SUR
2023

ANEXO 1. EXPLORACION DEL SUBSUELO
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ANEXO 2. MEMORIAS DE CALCULO
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ANEXO 3. PLANOS Y FIGURAS
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