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INTRODUCCION

El presente documento contiene el desarrollo a nivel de Fase 3 de la elaboracion del VOLUMEN ESTUDIO DE
SUELOS PARA FUNDACIONES para el TRAMO VIAL ARJONA - ASTREA del proyecto “ESTUDIOS Y
DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE VIAS SECUNDARIAS 2025, EN EL
DEPARTAMENTO DEL CESAR’, en desarrollo del CONTRATO DE CONSULTORIA No 2021010010, suscrito
entre GEICOL SAS, y la GOBERNACION DEL CESAR el cual hace parte de los documentos técnicos que
soportan el proyecto “MEJORAMIENTO DEL TRAMO VIAL QUE DEL CORREGIMIENTO DE ARJONA
CONDUCE A LA CABECERA DEL MUNICIPIO DE ASTREA EN LIMITES CON EL DEPARTAMENTO DEL
MAGDALENA PERMITIENDO LA INTERCONEXION VIAL PARA EL DESARROLLO ECONOMICO,
SOCIAL, AGRICOLA Y TURISTICO DE LA SUBREGION FUNCIONAL 47 DEL DEPARTAMENTO DEL
CESAR”

El Plan Vial del departamento del Cesar, pretende optimizar su infraestructura vial secundaria y terciaria, con
el propésito de mejorar la calidad de vida de los Cesarenses, garantizando la interconectividad modal,
aportando a la seguridad, maximizando el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales del territorio,
estabilizando la convivencia de los diferentes grupos étnicos y desarrollando una economia incluyente y
competitiva que dé autonomia y permita alcanzar los maximos estandares de desarrollo humano.

Es por ello que desde las sectoriales técnicas de la Gobernacion del Cesar, tales como Secretaria de
Infraestructura y Secretaria de Planeacion se han venido articulando con el Ministerio de Transporte, en procura
de optimizar las dinamicas que proporcionan desarrollo, la estructuracién del Plan Vial con el fin de desarrollar
una infraestructura vial competitiva que permita la apertura y el sostenimiento de mercados locales, regionales,
nacionales e internacionales, fortaleciendo la economia de nuestro departamento.

Este proyecto tiene como finalidad realizar los estudios y disefios para los tramos viales del departamento del
Cesar que actualmente se encuentran con su malla vial deteriorada, enfocado en la atencion prioritaria de los
corredores viales a su cargo, sin perder de vista el pésimo estado en que se encuentran algunas vias terciarias
que se han considerado como estratégicas para el desarrollo del territorio y por ende el apoyo al crecimiento
de sus comunidades.

Por lo anterior el departamento del Cesar vio la necesidad de abrir un Concurso de Méritos para los estudios y
disefios para la rehabilitacion y pavimentaciéon de vias secundarias y terciarias, de las diferentes zonas
sectorizados y denominadas Zona Norte, Zona Noroccidente, Zona Centro y Zona Sur.
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LO HACEMOS MEJOR

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020,
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

INFORME FINAL

DEPARTAMENTO DEL CESAR
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
NIT.892.399.999-1

Calle 16 #12 - 120 —
Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar
Teléfonos: (575)-5709866

TRAMO ARJONA - ASTREA W.COSAr.dOV.C0
Tabla No. 1 Tramos viales del contrato
N° DESCRIPCION DEL CORREDOR VIAL Lo?}?r:IT)UD MUNICIPIO
1 RAMAL A NABUSIMAQUE 19,8 PUEBLO BELLO
2 LA PAZ - MANAURE 16 LA PAZ - MANAURE
ZONA | 3 LA DUDA - LOS MILAGROS - CANO FRIO 16,8 CODAZZI
NORTE | {7 VIA NACIONAL - GUACOCHE 11 VALLEDUPAR
18 MARIANGOLA - VILLA GERMANIA 259 VALLEDUPAR
19 LA MESA-REGION DE AZUCAR BUENA 13,9 VALLEDUPAR
2O 14 ASTREA-ARJONA 7,840 ASTREA
occl ,
DENTE | 5 BOSCONIA - EL EDEN 15 BOSCONIA
7 PAILITAS - El TERROR - CORREGIMIENTO LOS LLANOS 251 PAILITAS
ZONA , )

CENTRO 9 Via Candelaria - Puerto Sempegua 10,4 CHIMICHAGL'JA
21 CURUMANI - BOBILANDIA 33,5 CURUMANI
10| MONSERRATE-TRINIDAD-FUNDACION-DELICIAS-21 DE ABRIL 287 SAN ALBERTO

SAN MARTIN SECTOR DEL HOSPITAL - BOCATOMA ACUEDCTO -
" LA VEGA DEL 0SO 8 SAN MARTIN
12| VIANACIONAL- PLANTA DE POTABILIZACION — MARINILLA 25 AGUACHICA
ZONA |13 LA ESTACION - PALENQUILLO 11,2 GAMARRA
SUR |14 MORRINSON - LOS ANGELES - PLATANAL 113 RIO DE ORO
15 AYACUCHO - LAS NUBES 18 LA GLORIA
LA GLORIA Y
16 LOS PINOS-QUEBRADA AGUA DE LA VIRGEN 14 DELAYA
20 MARQUEZ - PUERTO PATINO 4 AGUACHICA
TOTAL 315,95

El presente documento contiene los analisis y desarrollo del Estudio Geotécnico para Disefio de Fundaciones
de Pontones y Obras Menores, Obras de Arte y Otras Estructuras de Contencion y Estabilizacion del Tramo

No.4 Arjona - Astrea.
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ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020,
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

DEPARTAMENTO DEL CESAR
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

NIT.892.399.999-1

Calle 16 #12 - 120 —

Edificio Alfonso Lépez Michelsen

Valledupar - Cesar

INFORME FINAL Teléfonos: (575)-5709866
LO HACEMOS MEJOR TRAMO ARJONA - ASTREA W.COSAr.dOV.C0
1 OBJETIVOS Y ALCANCES
11 OBJETIVO

Realizar el estudio geotécnico para el disefio de las cimentaciones de las obras requeridas en el corredor del

proyecto Arjona - Astrea.

1.2 ALCANCES

e Realizar el estudio de la informacion disponible.

e Establecer el modelo geoldgico-geotécnico a lo largo del corredor vial.

e Establecer el perfil geotécnico promedio para las estructuras a cimentar.

e Determinar las propiedades geomecanicas de los diferentes materiales que componen el perfil

geotécnico.

e Realizar los analisis geotécnicos correspondientes a la cimentacion de las estructuras objeto de estudio.

e Presentar recomendaciones constructivas de las estructuras de cimentacién disefiadas.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

NIT 800.256.897-0

VOLUMEN IV
ESTUDIO DE SUELOS PARA DISENO DE FUNDACIONES
DE PONTONES Y OBRAS MENORES, OBRAS DE ARTE Y
OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y
ESTABILIZACION

Calle 37 Norte No. 3 G-N-19
Teléfono 6656005 - 6544200
Celular 311-4779615
CALI

www.geicol.net
e-mail:

info@geicol.net
rceron@geicol.net

AUTOR: EBERTO ORTEGA

PAG.10




LO HACEMOS MEJOR
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ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
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TRAMO ARJONA - ASTREA
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2.1

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra en el departamento del Cesar, en el municipio de Astrea, el cual se encuentra localizado
en el centro nodal de la subregion noroccidental del departamento. EI municipio limita con: Norte: departamento del
Magdalena (municipio Pijifio del Carmen) y El Paso, Sur: departamento del Magdalena (municipios de Guamal y
San Sebastian de Buenavista) y Chimichagua, Oeste: departamento del Magdalena (municipio Pijifio del Carmen),
y Este: El Paso, Chimichagua y Chiriguana.

150 km ] ih 0 a5 wm
I —

Figura No. 2 — Zona Nor-occidental del departamento
Fuente: Documento contractual Exposicion inicial y localizacion
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GOBIERNO DEL CESAR

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
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INFORME FINAL
TRAMO ARJONA - ASTREA

DEPARTAMENTO DEL CESAR
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
NIT.892.399.999-1

Calle 16 #12 - 120 —
Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar
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www.cesar.gov.co

El tramo vial en estudio se localiza en el municipio de Astrea y comunica la cabecera municipal con el
corregimiento de Arjona con una longitud aproximada es 7.840 km.

Territorial No. 9

J{rege
P,
— "\j"——,,
e\ DM
7"}}.?;-&.\-/ G
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MAGDALENA "\,

B i e

UNSTERSD 6 TRANSPORTE
i INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
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Figura No. 3 - Localiiaci(;n tfamo del proyecto

Fuente: http://cesar.gov.co/d/index.php/es/mainmeneldpto/mendepmap

En el Anexo 1 se presenta la localizacién general del proyecto.

La via es de orden secundario, tiene una longitud de 7,840 kildmetros con un ancho entre 6 y 7 metros
aproximadamente, se desarrolla sobre un terreno plano, actualmente, se encuentra pavimentada con una
estructura flexible, el tramo vial comprendido entre las abscisas K0+180 a K1+250 y K6+800 A K8+020 se
encuentra en buen estado, sin embargo se presentan deterioros los cuales pueden afectar a futuro a la carpeta

asfaltica.
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El tramo transcurrido entre el KO+180 y K3+500 se encuentra en un estado deficiente con multiples deterioros,
con tramos donde la carpeta asfaltica esta en extremo deterioro debido a la gravedad de los mismos, como es
el caso del abscisado K3+500 al K6+800.

Figura No. 4 - Planta-Perfil del tramo vial

/Santa hEs
5

LalGloria

Eggggale Earth

6.40 km

Fuente: Google Earth

2.2 RECOPILACION DE INFORMACION

El estudio de suelos para el disefio de obras menores se basa en la informacion recopilada de los siguientes

documentos.

221

Estudio de Trazado y Disefio Geométrico
Estudio de Geologia para ingenieria y geotecnia
Estudio Geotécnico para disefio de pavimentos
Estudio de Hidrologia, hidraulica y socavacion

Trazado y Disefio Geométrico

Actualmente funciona como una via secundaria pavimentada en pavimento flexible, en buenas condiciones en el
tramo K6+800 al K8+020 y un estado deficiente en el tramo K3+500 al K6+800, con un ancho de calzada
existente que varia entre 6 y 7 metros sin bermas ni cunetas.

En su desarrollo se identificaron, describieron y ubicaron las estructuras existentes que se indican a continuacion.

Tabla No. 2 Tipo y cantidad de obras existentes

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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TIPO DE OBRA CANTIDAD EXISTENTE
Puente 0
Batea 0
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DEPARTAMENTO DEL CESAR
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VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020, OUESE
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Calle 16 # 12 - 120 —

Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar

INFORME FINAL Teléfonos: (575)-5709866
LO HACEMOS MEJOR
0 HACEMOS MEJO TRAMO ARJONA - ASTREA WWW.CESAr.qoV.CO
TIPO DE OBRA CANTIDAD EXISTENTE
Alcantarilla 16
Box Culvert 7
Estructura de contencién / 0
Gavion
Talud de corte 0
Terraplén 0

El disefio geométrico busca un mejoramiento en la seccion transversal a lo largo del eje de la via de modo que
cumpla con las recomendaciones del manual de disefio geométrico (INV-2008), en el cual se especifica para
carreteras de segundo orden, en terrenos ondulados-planos: anchos de carril de 3.65 m, ancho de calzada de
7.30 m, se propone preliminarmente una berma de 1.00 m y cuneta de 1.00.

2.2.2 Hidrologia, hidraulica y socavacion

Se adelanto la inspeccion de las obras de drenaje existentes en la via actual, observandose su condicion y
funcionamiento con el fin de evaluar si su actual dimensionamiento es adecuado para el manejo de la escorrentia
local. En el numeral 8.1 “Inventario de obras de drenaje” del Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion, se
presenta el listado que numera cada una de las estructuras detectadas.

A partir del disefio geométrico se define la zona que requiere cunetas. Para las demés estructuras transversales,
alcantarillas y Box Culvert no se adelantaron andlisis de socavacion especificos.

Como parte del desarrollo del proyecto y para garantizar la seguridad y funcionalidad del tramo de interés, la via
requiere el analisis y disefio de obras de arte e infraestructura como muros, cortes, puentes, bateas y box culverts,
entre otros. Partiendo del disefio geométrico desarrollado y como una aproximacion a las necesidades del proyecto,
se llevé a cabo un inventario detallado de obras requeridas para la construccion de la via. Como resultado de dicho
inventario se contabilizé y discretizd el nimero de obras de arte y obras mayores, en funcién de su tipo, longitud y
altura maxima. En la siguiente tabla se presenta la sintesis y el resumen del inventario.

Tabla No. 3 Tipo y cantidad de obras requeridas

TIPO DE OBRA CANITDAD REQUERIDA
Puente 0
Batea 0
Alcantarilla 4
Box Culvert 33
Estructura de contencion 5
Talud de corte 0
Terraplén 0

Todos los Box-Culvert nuevos proyectados tienen dimensiones de 1.00 m de ancho y 1.00 m de alto.

Para el confinamiento de materiales necesarios para la conformacion de la estructura de pavimento, se requiere la
construccion de estructuras de contencion.

Calle 37 Norte No. 3 G-N-19
Teléf 6656005 - 6544200
VOLUMEN IV,, ¢ eCZT:Iar 311-4779615
ESTUDIO DE SUELOS PARA DISENO DE FUNDACIONES CALI
GE. CQ L DE PONTONES Y OBRAS MENORES, OBRAS DE ARTE Y www.geicol.net
- EY R A OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y ol
ESTAB|L|ZAC|6N info@geicc;l.net
NIT 800.256.897-0 rceron@geicol.net
AUTOR: EBERTO ORTEGA PAG.14




DEPARTAMENTO DEL CESAR
ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE | SECRETA e o
VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020, OUESE
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR Calle 16 # 12 - 120 —

Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar

INFORME FINAL Teléfonos: (575)-5709866
LO HACEMOS MEJOR TRAMO ARJONA - ASTREA

www.cesar.gov.co

3 DIAGNOSTICO DEL CORREDOR

El diagnostico geotécnico del corredor vial en estudio, como primera actividad pretende identificar las caracteristicas
técnicas del corredor existente y como una aproximacion, dimensionar la magnitud y volumen de los requerimientos
de informacion para los andlisis y disefios geotécnicos

3.1 VISITA DE DIAGNOSTICO Y RECONOCIMIENTO

Se realizd la visita técnica de reconocimiento y diagnéstico del corredor vial. A lo largo de los 7,840 km se
identificaron caracteristicas geométricas (tipo seccion de la via y la altura de los taludes de corte), ambientes
geoldgicos, tipos de materiales que predominan, se identificaron y registraron las abscisas donde se encuentran
diferentes tipos de obras de arte y obras mayores como bateas, puentes y estructuras de contencion
principalmente.

3.2 BASE DE DATOS DE VISITA DE DIAGNOSTICO Y RECONOCIMIENTO

Los datos levantados en campo han sido compilados y procesados para generar una base de datos donde se
integra y sintetiza toda la informacion recogida en campo durante la visita técnica de diagnéstico y
reconocimiento del corredor. La base de datos generada ha sido usada para facilitar y optimizar los trabajos de
campo y oficina para los analisis geotécnicos. En la informacién se han consignado los siguientes datos:

o Geometria de la seccion de la via: Se clasificd la seccion de la via en 5 diferentes tipos. Seccidn en corte,
seccion en relleno, seccion mixta, seccion en cajon, seccion en terraplén y seccion en nivel.
La geometria de la via corresponde en su mayor extension a seccion en nivel.

o Altura de los taludes: Para el registro de la base de datos se consideraron 4 categorias, taludes menores a
3 metros, taludes con altura comprendida entre 3 y 5 metros, taludes con alturas entre 5 y 10 metros y
taludes con alturas mayores a 10 metros.

No se presentan taludes de corte.

e Obras de contencién: Las estructuras de contencion se dividieron en muros en concreto reforzado (MCR),
muros en gaviones (MG), muros en tierra armada (MTA), mallas (MAL), y pantallas (PAN).
Se plantea el manejo con estructuras de contencion con muros en concreto reforzado (MCR).

e Obras hidraulicas: En los drenajes que cruzan la via se registr6 la presencia de Box-Culvert (BOX), bateas
(BAT), puentes (PUENTE), alcantarillas (ALC), y zonas sin manejo de aguas.

En el tramo vial se presentan Box-Culvert y alcantarillas.

e Proceso de inestabilidad: Clase, actividad y tipo de afectacion sobre la via existente.
En el trazado de la via no se evidencian zonas con proceso de inestabilidad.

e Abscisa del punto de toma de datos.

El registro se condensa en la tabla que se presenta a continuacion.
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Tabla No. 4 Diagnéstico de obras requeridas

No. | ABS. TIPO DE OBRA OBSERVACIONES
1 0+370 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
2 | 0+500 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
3 | 0+662 Box1,00x1,00 m Demolicion / Construccion Nueva
4 | 0+750 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
5 | 0+935 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
6 | 1+170 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
7 | 14306 Box1,00x1,00 m Demolicion / Construccion Nueva
8 | 1+500 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
9 | 1+782 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
10 | 14950 |  Box1,00x1,00m Construccién Nueva
1 | 2+047 Box1,00x,100 m Demolicion / Construccion Nueva
12 | 2+4400 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
13 | 2+4600 |  Box1,00x1,00m Construccién Nueva
14 | 2+840 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
15 | 3+102 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
16 | 3+288 Alc 36 Demolicion / Construccion Nueva
17 | 3+320 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
18 | 3+445 Box100x1,00 m Construccion Nueva
19 | 3+550 Alc 36 Construccion Nueva
20 | 3+637 Alc 36 Demolicion / Construccion Nueva
21 | 3+932 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
22 | 4+130 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
23 | 4+320 |  Box1,00x1,00 m Construccién Nueva
24 | 4+445 |  Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
25 | 4+675 |  Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
2% | 4+950 Alc 36" Construccion Nueva
27 | 5+200 |  Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
28 | 5+450 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
29 | 5+600 | Box1,00x1,00m Construccion Nueva
30 | 5+810 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
31 | 6+245 |  Box1,00x1,00 m Construccion Nueva

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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32 64665 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
33 | 6+732 Box1,00x1,00 m Demolicion / Construccion Nueva
34 | 6+813 |  Box1,00x1,00m Construccion Nueva
35 74150 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
36 74300 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva
37 | 7+700 Box1,00x1,00 m Construccion Nueva

Para las 37 obras hidraulicas descritas en la tabla anterior se ejecutaron apiques de verificacion geotécnica en
la respectiva abscisa de cada estructura, realizando dos apiques por obra, uno ubicado en el margen izquierdo
y otro en el margen derecho de la via. En total se llevaron a cabo 74 apiques, los cuales fueron excavados con
el fin de identificar las caracteristicas del material de fundacion y de los suelos circundantes.
A cada uno de estos apiques se les practico el ensayo de granulometria, de acuerdo con los procedimientos
establecidos en las normas del INVIAS y las Normas Técnicas Colombianas (NTC), con el propdsito de
determinar la distribucion de tamafios de particulas y aportar informacién fundamental para la evaluacion
geotécnica y el disefio de las respectivas obras hidraulicas. El ensayo se puede visualizar en el respetivo anexo.

3.3 INVENTARIO DE SITIOS CRITICOS

Durante el recorrido realizado como parte de la visita de reconocimiento y diagndstico la via es de orden
secundario, tiene una longitud de 7,840 kildmetros con un ancho entre 6 y 7 metros aproximadamente, se
desarrolla sobre un terreno plano, actualmente, se encuentra pavimentada con una estructura flexible, con un
deterioro sectorizado. Estos sitios se clasifican y caracterizan como Sitios Criticos.

De forma general se ilustra a continuacion la situacion que presenta el tramo.
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ABSCISA K4+900 | ABSCISAKS+900 ABSCISAK3+000 ABSCISA K4+000 |

4 CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA

41 GEOLOGIA PARA INGENIERIA

La informacién presentada en este numeral ha sido extraida del volumen I, correspondiente al estudio
detallado de geologia para ingenieria, el cual puede ser consultado en caso de requerir mas informacion sobre
la geologia y geomorfologia del corredor en estudio. A continuacién, se presenta una breve descripcion de las
caracteristicas geoldgicas de las zonas que componen el corredor.

En términos generales, el tramo presenta condiciones geotécnicas y geomorfoldgicas que limitan la conformacion
de taludes estables, especialmente en sectores con presencia de materiales arcillosos blandos y pendientes
inestables. El trazado del corredor atraviesa predominantemente materiales pertenecientes a la Formacion Astrea
— Cuesta, la cual esta compuesta geolégicamente por conglomerados y areniscas en las cercanias del municipio
de Astrea, donde se desarrollan colinas redondeadas; hacia la zona de Arjona, predominan los materiales arcillosos
blandos, con una morfologia que varia de plana a ondulada.

La geomorfologia de la zona la constituyen geoformas de colinas, con un indice de relieve muy bajo, donde se
desarrollan topes redondeados a subredondeados y vertientes con inclinaciones suaves, de longitudes cortas a
muy cortas. Estas caracteristicas son mas marcadas en la zona de Astrea, donde predominan rocas con texturas
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de gravas y arenas competentes, que le otorgan una expresion ondulada a plana. En contraste, en las cercanias
de Arjona, donde la litologia es principalmente arcillosa y blanda, el relieve tiende a ser anegable.
Estructuralmente a nivel regional, las estructuras de pliegues son muy suaves, con flancos de buzamientos bajos
de direccion N-S.

Las amenazas naturales de son cualitativamente de riesgo bajo y medio, originadas por desplomes, pequefios
deslizamientos y caidas de suelos en taludes de cortes de via, favorecida en épocas de invernales por las
precipitaciones, asi como inundacion en la topografia de relieves bajos y arcillosos.

Los procesos morfodinamicos evidentes que pueden generar dafios a la via corresponden a erosién fluvial y de
tipo lateral en los canales de riego y los drenajes naturales que son atravesados por la via. La erosion se presenta
superficial, sin significar un elemento de alto riesgo, debido a la topografia principalmente de planicie caracteristica
del &rea.

Adicionalmente, se requiere implementar medidas de estabilidad de taludes en cinco tramos criticos del
corredor. Para ello se realizaron cinco apiques realizados en el punto medio de cada uno de los muros que se
detallan a continuacion, se aclara que los respectivos estudios de granulometria se pueden visualizar en su
respectivo anexo

Tabla No. 5 Puntos criticos

1 K04+160 K04+200 40 Muro |lzquierda

2 K04+375 K04+425 50 Muro [ Derecha

3 K04+425 K04+475 50 Muro [ Derecha

4 K04+475 K04+505 30 Muro [ Derecha

5 K05+160 K05+200 40 Muro [ Derecha

Tabla No. 6 Ubicacion de los apiques para muros
APIQUES ABSCISA  CLASIF.S.U.C.S. CLASIF. LIMITES DE ATTERBERG
AASHTO
L.L L.P IP W (%)

APIQUE 1 K4+180 SC-SM A-4 26.0 19.4 6.6 20.0
APIQUE 2 K4+400 SM A-2-4 21.0 19.4 1.6 12.9
APIQUE 3 K4+450 A-4 26.0 19.4 6.6 20.0
APIQUE 4 K4+490 SM A-2-4 20.0 19.4 0.6 14.3
APIQUE 5 K5+180 SC A-2-4 27.0 19.4 7.6 9.1

Fuente. Autores

Estos sectores presentan condiciones geotécnicas susceptibles a inestabilidad por deslizamientos, caidas de
material 0 erosion acelerada, por lo cual se recomienda la ejecucion de intervenciones que incluyan obras de
sostenimiento, sistemas de drenaje superficial y subterraneo, asi como control de escorrentias, a fin de
garantizar la seguridad y funcionalidad de la infraestructura vial.
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4.2 PLAN DE INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Teniendo en cuenta toda la informacién recopilada y generada especialmente por el area de geologia, y con
base en el diagnostico del corredor vial se plante6 una serie de actividades de exploracion e investigacion del
subsuelo cuyo objetivo es identificar y caracterizar los materiales, en especial en los sectores que requieren un
mayor detalle geotécnico.

En general el programa de investigacién busca cubrir la totalidad del corredor y determinar los modelos
geotécnicos generales y locales que sirvan de sustento a los analisis y disefios geotécnicos de las obras
requeridas.

El plan de investigacion del subsuelo contempla la ejecucion de pruebas de exploracion directa como sondeos
manuales y/o mecanicos y apiques de profundidad variable.

Durante las labores de exploracion se lleva un registro del personal de campo, los equipos utilizados, tipos de
brocas, didmetro de la tuberia de revestimiento, materiales encontrados, niveles de agua, rendimientos
obtenidos y de cualquier situacion particular que se haya presentado.

421 Fases del plan de investigacion del subsuelo

Para ejecutar todo lo mencionado el plan se realiza por fases. El planteamiento por fases permite ajustar los
tipos de métodos y las cantidades de exploracion a las necesidades del proyecto, optimizando los recursos.

Basicamente las fases de exploracion se han programado y analizado teniendo en cuenta las zonas de analisis
de detalle.

¢ Primera fase de exploracion: Esta fase corresponde a la recopilacion de informacién del subsuelo requerida
para la generacion de una zonificacion geoldgica - geotécnica (zonas de comportamiento homogéneo) y la
caracterizacion y analisis de la geotecnia para pavimentos.

Se realizaron 32 apiques manuales espaciados minimo 250 m hasta una profundidad de 1.50 m (Ver
Anexo 2).
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Tabla No. 7 Exploracion del subsuelo - Primera fase (pavimentos)

ABSCISA |APIRUES |MUESTRA [PROF(m]) [CLASIF. S U.C_S |[CLASIF. AASHTO |LiIMITES DE ATTEREBERG | GRANULOMETRIA T BUE PASA
[y [ 3 Arena Finoz Grava
I AFIGUE 1 1 0.0 - 0.20 3 Al L L 3 543 4T €55
B 020 - 120 Ex ) ML ML 3 EQ SE.S ]
Bl 120 - 150 ES Ama EEE [ (] ErE] 26,3 58,2
Kied50 AFIGLUE 2 1 0.0 - 0.20 Gh Ad ML ML 3 Bdd 475 =]
B 020 - 150 =ha Ad L L 3 0,7 EER] a2
HOE50 APIGUE 5 1 0.0 - 0.20 G Aaa ML ML 3 515 215 EE.T
2 0.20- 150 Ex A8 ML ML HP T a7 543
KO-350 AFIGLUE 4 1 0.0 - 0.20 GF-GM Aa L L 3 45,5 EE3 B35
B 020 - 120 ES A ) 20,7 T 51 [EE] EXS
B 120 - 150 =0 Ad 352 255 EE] 00 iCE] 00
[GGED APIGUE & 1 0.0 - 0,20 GF A ML L P 45 2.2 E2.7
B 020-120 ES AE EEE] 3 (] N g ES)
B 120 - 150 EZ AE-d ML ML 3 &35 20,6 55,4
[EEED AFIGLUE & 1 0.0 - 0.20 Gha AEed L L 3 515 275 €8T
B 020 - 150 =ha At L L 3 T 4T BT
(G APIGUE T 1 0.0 - 0,20 Gha A28 L L 3 563 551 ET.3
B 020 - 150 Gra AEea ML ML 3 S48 545 Eta
[EED AFIGLUE & 1 0.0 - 0.20 Gh Ad ML ML 3 ) 4z 781
B 020 - 0.50 =ha L L 3 T 5 X
B 050 - 150 Ex L L 3 THE 135 E0.4
Ka2-180 APIGLE 3 1 0.0-0.20 Gha A2a ML ML HP 518 215 E6.T
B 020 - 150 EZ Ama ML ML 3 A a7 82,3
KZeds0 AFIGUE 10 1 0.0 - 0.6 Ex AEd ML ML 3 S EEX ECE)
B 018 - 150 TL-rAL Ad EES 20,5 £S5 EFE EH] ECE]
[T APIGLE 11 1 0.0 - 150 Ex Aea ML ML P 6 223 8.7
K2:350 APIGUE 12 1 0.0-0.40 EZ) = L L P BE] EE] 752
B 040 -1.00 AL Aed 244 208 55 6.5 5 ESE)
B 100 - 150 =0 Ad E B ES 00 ED 00
3 AFIGUE 15 1 0.0 - 018 =ha A2ed L L 3 T EER] ECx)
B 016 - 150 TL-rAL s B 208 E5 EEX 53.2 6.5
KGeaG0 AFIGUE 14 1 0.00 - 050 GP-Gr Ata L L 3 52,1 1 65,8
B 050 - 150 S AE-d T [E] EE) X 255 EEE]
KFeBH0 AFIGUE 15 1 0.0 - 150 IC AEed ) i 15 =X 245 TS
[E2EEn) APIGUE 16 1 0.0 - o0 oL Ad EEH 208 55 100 €55 00
2 070 - 150 SC-8h A8 E 228 a3 EEE] 26,3 6.4
KaG+150 AFIGUE 17 1 00-016 EZ A2l L L 3 T35 E=R] &6,4
B 016 - 150 TL-RAL Ad EE 20,8 £S5 EEE EH] ECE]
[ZrrET) AFIGUE 15 1 0.0 - 0.20 Gha b L L 3 AT 15,68 &40
B 020 - 080 GP-Gh A ML ML 3 Al iz S8
B 080 - 120 EEEr] =y 263 208 Bl 45 222 a0
E3 120 - 150 EZ AE-d ML ML 3 I 215 EE)
[ZrrT) AFIGUE 13 1 0.0 - 0.20 GF-Gh A ML ML 3 431 (=5 EE
B 020 - 030 GF-Gh Al L L 3 475 (6] 55T
B 080 - 120 SP-3ra b ML ML 3 ) [E] s
2 120 - 150 CL e 282 [ E EEXS 731 ECE)
Ka-350 AFIGUE 20 1 0.0 - 0.20 Gh A L ML 3 435 1223 &7
B 020 - 030 =ha At L L 3 70,7 ECE] THE
B 080 - 150 TLorAL Ad E EC 53 EEE] 181 5.5
KE+150 APIGUE 21 1 0.07 - 0.50 Gha ML ML NP 523 15,08 BE]
B 050 - 150 EZ ML ML 3 B2 251 N
KE-450 AFIGLUE 22 1 0.0 - 0.30 ES E [ 5l 5 20,3 ECE]
B 050 - 150 L L L 3 Ed 50,5 B
KBS0 APIGUE 25 1 0.0 - 0,50 GP-Gh L L 3 ATz 015 4T
B 050 - 080 EZ) ML ML P EE1 56 [
B 080 - 150 EZ ML ML 3 ) EER) 0.5
KE-350 AFIGUE 24 1 0.0 - 0.20 GF-Gh ML ML 3 46,5 EX) EE3
B 020 - 0.50 =ha L L 3 T 235 EEE]
B 050 - 150 Ex L L P E45 28.2 E&.D
KE+180 APIGUE 25 1 0.0-0.20 Gra L ML 3 EEE] 12,23 ET
B 020 - 080 EZ ML ML 3 70,7 26,5 £
B 050 - 150 TL-rAL T8 B 5l EEE] TEA EE
KEed 50 AFIGLE 26 1 0.07 - 0.20 GF-Gh At L L 3 456 0,15 £3.5
2 0.20- 050 Ex AT ML ML NP 721 243 535
Bl 060 - 150 EZ AEea ML ML 3 65,2 251 BT,
KE-BH0 AFIGUE 27 1 0.0- 020 Gh At ML ML 3 BT 25,02 761
B 020 - 0.50 =ha b L L 3 B EEE EEE]
B 050 - 150 Ex A2d L L 3 EEX) 8.5 ECX
KE+350 APIGUE 28 1 0.0-0.30 ES =y L L P 55,4 53 E&.2
B 050 - 0.50 EZ A-ET ML ML 3 53,5 52 &34
El 050 - 150 Ex AEd ML ML 3 A5 14 EN
KT 150 AFIGLE 23 1 0.07 - 0.25 GF-Gh Al L L 3 E &1 CEE]
B 025 - 0.0 B Aea S 208 T2 EE1 55 TE2
B 080 - 150 EZ) =y ML ML P EE4 268 5
KT+450 AFIRUE 50 1 0.0 - 0.30 s AAZE 254 [ z1 70,4 555 &1.2
B 050 - 0,98 =0 Ad ) 20,5 75 00 s 00
B 096 - 150 TL-rAL Ad 266 ) EX] EE] EE] 00
K650 APIGUE 51 1 0.0 - 0,20 GP-GM A ML L P 431 .32 EE
B 020 - 030 GP-Gr Ata ML ML 3 aTs 12 53,7
El 080 - 120 SF-5A Ab ML ML 3 ) A Ta
KT+350 AFIGLUE 52 1 0.07 - 0.50 Gha b L L 3 523 5,03 ET,3
B 050 - 150 Ex b ML ML 3 3 EX EN

Fuente: Volumen VI Estudio geotécnico para disefio del pavimento Tramo 4
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Figura No. 5 - Perfil estratigrafico para pavimentos
Fuente: Volumen VI Estudio geotécnico para disefio del pavimento Tramo 4
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Los suelos encontrados a lo largo del tramo vial de acuerdo a su clasificacién, se caracterizan por presentar
buenas caracteristicas de compactacion, drenajes deficientes y en su mayoria son suelos impermeables esto
debido a la presencia de material arcilloso en la mayoria de los suelos encontrados excepto los suelos
granulares como las gravas limosas y arenas mal gradadas. Si bien los materiales tienen un bajo grado de
expansion segun la prediccion de la expansividad a partir del limite liquido e indice de plasticidad expuesta en
la norma INV. E- 132 del 2013, por la naturaleza del mismo mantiene estas caracteristicas. Los perfiles
muestran cierta homogeneidad sobre todo hacia los ultimos apiques realizados, es decir cercano a la cabecera
municipal de Astrea, esto esta totalmente relacionado con las caracteristicas geoldgicas, climaticas,
topograficas, etc. Los suelos predominantes son las arenas limosas, seguido de las arcillas inorganicas, en
menor proporcion se encuentran los limos y arenas mal gradada.

e Segunda fase de exploracion: Esta fase corresponde a la recopilacién de informacién del subsuelo
requerida para el analisis y disefio de obras menores del corredor vial. Para determinar los puntos donde
se requiere realizar exploracion, se parte del diagnéstico realizado al corredor. Con esta informacion se
define la exploracion para estructuras hidraulicas, estructuras de contencién, y demas puntos que requieran
un analisis geotécnico detallado.

4.2.2 Definicion plan de exploracién

Teniendo en cuenta la dimension de las obras, la longitud del tramo vial, el planeamiento del programa de
exploracion se adelanta a partir del disefio geométrico, con el conocimiento base de la geologia, y de acuerdo
a la morfometria local de los posibles sitios de implantacidn de las obras, se establece un programa que da
respuesta a las necesidades del proyecto con los siguientes criterios:

o Cubrir la totalidad del corredor vial, para determinar la zonificacion geotécnica de corredor.

e Priorizar la investigacion en las zonas donde se proyecta la construccion de las obras de mayor magnitud
como los puentes.

o Establecer modelos geotécnicos para los terraplenes, cortes, muros, box-culverts y alcantarillas requeridas
para la conformacién de la banca vial.

Se programaron los trabajos de auscultacidn del terreno mediante la ejecucion sondeos hasta una profundidad
de 2.00 metros, distribuidas espacialmente entre la ubicacion de box-culverts nuevos y muros.
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4.3 ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Se realizaron ensayos de campo (Ensayo de Penetracion Estandar - SPT) y laboratorio con el fin de realizar la
clasificacion y caracterizacién geomecanica de los materiales presentes (suelos) en la zona del proyecto.

La exploracidn geotécnica corresponde con los siguientes criterios:

o Durante los trabajos de campo se extrajeron muestras alteradas e inalteradas para la ejecucion de las
pruebas de laboratorio. Adicionalmente se realizo el ensayo de penetracion estandar (SPT), el cual
consiste en el numero de golpes requerido para hincar 30 cm la cuchara muestreadora estandar,
mediante el golpe en caida libre de una masa de 65 kilogramos, desde una altura de 75 cm.

e Latoma de muestras de tipo alterado se realiza mediante el recobro de la cuchara partida, durante la

ejecucion del ensayo de penetracion estandar.

e Las perforaciones se profundizaron hasta identificar la posicion de estratos de suelo o materiales

competentes para las estructuras proyectadas.

e Los sondeos se llevaron hasta las profundidades requeridas.

Tabla No. 8 Ubicacion de los apiques

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

NIT 800.256.897-0

APIQUES ABSCISA COORDENADAS
LATITUD LONGITUD
APIQUE 1 K0+180 9°32'06.84"N 73°54'41.42"0
APIQUE 2 K0+430 9°32'00.47"N 73°564'63.65"0
APIQUE 3 K0+680 9°31'65.12"N 73°65'01.86"0
APIQUE 4 K0+930 9°31'49.13"N 73765125710
APIQUE 5 K1+180 9°31'44 79'N 73°6520.18"0
APIQUE 6 K1+430 9°31'42.79'N 73°6525,29"0
APIQUE 7 K1+680 9°31'38.31"N 73°65'30.00"0
APIQUE 8 K1+930 9°31'33.88"N 73°65'42.04"0
APIQUE 9 K2+180 9°31'31,28'N 73°65'47,91"0
APIQUE 10 K2+430 9°31'28.79'N 73°65'%1.22"0
APIQUE 11 K2+680 9°3124 43'N 73°65'%9.01"0
APIQUE 12 K2+930 9°31'21.848"N 73°56'06.172"0
APIQUE 13 K3+180 9°31'19.878"N 73°56'08,64"0
APIQUE 14 K3+430 9°31'18.06"N 73°56'13.67"0
APIQUE 15 K3+680 9°31'14.925"N 73°56620.33"0
APIQUE 16 K3+930 9°31'10.701"N 73°56'27 206"0
APIQUE 17 K4+180 9°31'8,954"N 73°56'31,845°0
APIQUE 18 K4+430 9°31'06.748"N 73°56'36.096"0
APIQUE 19 K4-+680 9°30'69.627"N 73°56'46.843°0
APIQUE 20 K4+930 9°30'50.586"N 73°56'69.091°0
APIQUE 21 K6+180 9°30'47 927N 73°57'05,671°0
APIQUE 22 Ko+430 9°30'43.07"N 73°57'10.204°0
APIQUE 23 K5+680 9°30'38.749"N 73°57'19.761°0
APIQUE 24 K5+930 9°30'34.776"N 73°57'25.755°0
APIQUE 25 K6+180 9°30'32.677"N 73°57'29,111°0
APIQUE 26 K6+430 9°30'29.685"'N 73°57'34.727°0
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APIQUE 27 K6+680 9°30'24.093"N 73°567'43.185"0
APIQUE 28 K6+930 9°30'19.566"N 73°57'63.958"0
APIQUE 29 K7+180 9°30"13.23"N 73°58'03.18"0
APIQUE 30 K7+430 9°30'06.66"N 73°5813.09"0
APIQUE 31 K7+680 9°30'02,347"N 73°58'18,193"0
APIQUE 32 K7+930 9°30'01 19"N 73°58'24 50"0

ruente. Autores

En la siguiente tabla se presentan los valores de CBR obtenidos para cada uno de los 32 apiques realizados al
costado de la via, los cuales permitieron evaluar la capacidad de soporte de los suelos presentes en la zona
del proyecto. Estos resultados constituyen un insumo fundamental para el analisis geotécnico y para la
definicién de los parametros de disefio de la estructura del pavimento.

Tabla No. 9 Resultados de CBR

APIQUES ABSCISA C BR (%)
APIQUE 1 K0+180 " 2.40
APIQUE 2 K0+430 r 3,60
APIQUE 3 K0+680 r 5,30
APIQUE 4 K0+930 " 4,80
APIQUE 5 K1+180 " 4,40
APIQUE 6 K1+430 4,40
APIQUE 7 K1+680 f 5,30
APIQUE 8 K1+930 f 4,00
APIQUE 9 K2+180 4,10
APIQUE 10 K2+430 M 4,65
APIQUE 11 K2+680 M 5.30
APIQUE 12 K2+930 M 5,30
APIQUE 13 K3+180 4,30
APIQUE 14 K3+430 r 3,40
APIQUE 15 K3+680 r 1,92
APIQUE 16 K3+930 " 1,49
APIQUE 17 K4+180 " 1,50
APIQUE 18 K4+430 f 1,53
APIQUE 19 K4+680 f 1,51
APIQUE 20 K4+930 r 1,56
APIQUE 21 K5+180 1,62
APIQUE 22 K5+430 M 1,74
APIQUE 23 K5+680 M 1,57
APIQUE 24 K5+030 M 1,92
APIQUE 25 K6+180 1,67
APIQUE 26 K6+430 r 1,61
APIQUE 27 K6+680 r 1,56
APIQUE 28 K6+930 " 1,10
APIQUE 29 K7+180 " 1,49
APIQUE 30 K7+430 f 1,57
APIQUE 31 K7+680 1,55
APIQUE 32 K7+930 r 1,52

Calle 37 Norte No. 3 G-N-19

VOLUMEN 1V Teléfono 6656005 - 6544200

NIT 800.256.897-0

ESTUDIO DE SUELOS PARA DISENO DE FUNDACIONES
DE PONTONES Y OBRAS MENORES, OBRAS DE ARTE Y
OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y

ESTABILIZACION

Celular 311-4779615
CALI

www.geicol.net
e-mail:

info@geicol.net
rceron@geicol.net

AUTOR: EBERTO ORTEGA

PAG.25




LO HACEMOS MEJOR

GOBIERNO DEL CESAR

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020,
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

INFORME FINAL
TRAMO ARJONA - ASTREA

DEPARTAMENTO DEL CESAR
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
NIT.892.399.999-1

Calle 16 #12 - 120 —
Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar
Teléfonos: (575)-5709866

www.cesar.gov.co

De acuerdo con los resultados del ensayo granulométrico realizado a cada una de las muestras del material
que compone la zona de exploracion se muestra en la siguiente tabla los resultados obtenidos para el tramo

Arjona — Astrea.

Tabla No. 10 Resultados del analisis granulométrico

ABSCISA MARGEN CLASIF. CLASIF.  GRANULOMETRIA % QUE
MUESTRA S.U.CS.  AASHTO PASA
Aren  Finos = Grava

1 0+370 IZQUIERDO SM A-2-4 43,8 32,1 18,1
2 0+370 DERECHO SC-SM A-2-4 52,7 26,3 21

3 0+500 IZQUIERDO SC-SM A-2-4 49,3 318 18,9
4 0+500 DERECHO SM A-2-4 52,7 26,3 21

5 0+662 IZQUIERDO SC-SM A-2-4 53,6 25,4 21

6 0+662 DERECHO sC A-4 46,2 36,9 16,9
7 0+750 IZQUIERDO SC-SM A-2-4 48,6 31,9 19,5
8 0+750 DERECHO SM A-2-4 48,8 31,7 19,5
9 0+935 IZQUIERDO sC A-2-6 54,8 24,2 21

10 0+935 DERECHO SM A-2-4 48,7 32,3 19

11 14170 IZQUIERDO sC A-2-4 55,2 23,7 21,1
12 14170 DERECHO SM A-2-4 50,9 28,8 20,3
13 14306 IZQUIERDO sC A-2-4 52,8 27,1 20,1
14 14306 DERECHO SM A-2-4 51 29,4 19,6
15 14500 IZQUIERDO SC-SM A-2-4 50,5 31 18,5
16 14500 DERECHO SM A-1-b 56,2 214 22,4
17 14782 IZQUIERDO SC-SM A-2-4 51,6 28,4 20

18 14782 DERECHO SM A-2-4 49.3 31 19,7
19 14950 IZQUIERDO sC A-2-4 56,4 20,5 23,1
20 14950 DERECHO SM A-2-4 51,3 294 19,3
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21 2+047 IZQUIERDO sC A-2-4 509 | 297 19,4
22 2+047 DERECHO SM A2-4 | 487 328 18,5
23 2+400 IZQUIERDO sC A-2-4 533 | 263 204
24 2+400 DERECHO sC A-2-6 547 | 235 218
25 2+600 IZQUIERDO sC A-2-4 543 | 249 208
26 2+600 DERECHO sC A-2-6 541 | 243 216
27 2+840 IZQUIERDO | SC-SM A4 452 | 385 16,3
28 2+840 DERECHO SM A-2-4 493 | 306 20,1
29 3+102 IZQUIERDO SM A-2-4 537 | 258 20,5
30 3+102 DERECHO SM A-2-4 498 | 325 17,7
31 3+288 IZQUIERDO sC A-2-4 474 | 345 18,1
32 3+288 DERECHO SM A-2-4 513 | 29,2 19,5
33 3+320 IZQUIERDO sC A-2-4 557 | 21,3 23
34 3+320 DERECHO SM A4 454 | 317 16,9
35 3+445 IZQUIERDO sC A-2-4 585 | 17,3 24,2
36 3+445 DERECHO SM A4 471 | 372 15,7
37 3+550 IZQUIERDO A4 367 | 497 136
38 3+550 DERECHO SM A-2-4 503 | 297 20
39 3+637 IZQUIERDO | SC-SM A-2-4 505 @ 314 18,1
40 3+637 DERECHO SM A-2-4 50,8 30 19,2
41 3+032 IZQUIERDO sC A-2-4 522 | 263 215
42 3+032 DERECHO SM A-2-4 499 | 322 17,9
43 4+130 IZQUIERDO sC A-2-4 53 257 21,3
44 4+130 DERECHO SM A-2-4 488 | 339 17,3
45 4+320 IZQUIERDO sC A4 46 | 395 15,9
46 4+320 DERECHO SM A-2-4 484 | 339 17,7
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47 4+445 IZQUIERDO | SC-SM A-2-4 493 | 318 18,9
48 4+445 DERECHO SM A-2-4 527 | 263 21
49 4+675 IZQUIERDO SM A-2-4 498 | 321 18,1
50 4+675 DERECHO SC-SM A-2-4 527 | 263 21
51 4+950 IZQUIERDO | SC-SM A-2-4 486 319 19,5
52 4+950 DERECHO SM A-2-4 488 | 317 19,5
53 5+200 IZQUIERDO | SC-SM A-2-4 536 | 254 21
54 5+200 DERECHO sC A4 462 = 369 16,9
55 5+450 IZQUIERDO sC A-2-6 548 | 242 21
56 5+450 DERECHO SM A-2-4 487 | 323 19
57 5+600 IZQUIERDO sC A-2-4 509 | 297 19,4
58 5+600 DERECHO SM A-2-4 487 | 328 18,5
59 5+810 IZQUIERDO sC A-2-4 543 | 249 208
60 5+810 DERECHO sC A-2-6 541 | 243 216
61 6+245 IZQUIERDO S A-2-4 537 | 258 20,5
62 6+245 DERECHO SM A-2-4 498 | 325 17,7
63 6+665 IZQUIERDO sC A-2-4 557 | 213 23
64 6+665 DERECHO SM A4 454 | 317 16,9
65 6+732 IZQUIERDO A4 36,7 | 497 136
66 6+732 DERECHO SM A-2-4 503 | 297 20
67 6+813 IZQUIERDO = SC-SM A-2-4 516 | 284 20
68 6+813 DERECHO SM A-2-4 49,3 31 19,7
69 7+150 IZQUIERDO sC A-2-4 564 | 20,5 231
70 7+150 DERECHO SM A-2-4 513 | 294 19,3
7 7+300 IZQUIERDO sC A-2-4 528 | 271 20,1
72 7+300 DERECHO SM A-2-4 51 294 19,6

VOLUMEN IV Teltono 6456005 - 6544200

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

NIT 800.256.897-0

ESTUDIO DE SUELOS PARA DISENO DE FUNDACIONES
DE PONTONES Y OBRAS MENORES, OBRAS DE ARTE Y
OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y
ESTABILIZACION

Celular 311-4779615
CALI

www.geicol.net
e-mail:

info@geicol.net
rceron@geicol.net

AUTOR: EBERTO ORTEGA

PAG.28




ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020,
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

DEPARTAMENTO DEL CESAR
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
NIT.892.399.999-1

Calle 16 #12-120 —
Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar

INFORME FINAL Teléfonos: (575)-5709866
LO HACEMOS MEJOR
0 HACEMOS MEJO TRAMO ARJONA - ASTREA W CSAT.OV.CO
73 7+700 IZQUIERDO sc A-2-4 55,2 237 21,1
74 7+700 DERECHO SM A-2-4 50,9 28,8 203

Fuente. Autores

De los datos obtenidos en el ensayo de limites e indice de plasticidad a cada una de las muestras obtenidas se
han determinado los valores mostrados en la tabla 11.

Tabla No. 11 Resultados de los limites de Atterberg

ABSCISA MARGEN CLASIF. LIMITES DE
MUESTRA S.U.C.S. ATTERBERG
LL L.p LP
1 0+370 IZQUIERDO SM 23.0 19.4 3.6
2 0+370 DERECHO SC-SM 24.0 19.4 4.6
3 0+500 IZQUIERDO SC-SM 26.0 194 6.6
4 0+500 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
5 0+662 IZQUIERDO SC-SM 24.0 19.4 4.6
6 0+662 DERECHO SC 27.0 194 7.6
7 0+750 IZQUIERDO SC-SM 25.0 194 5.6
8 0+750 DERECHO SM 20.0 194 0.6
9 0+935 IZQUIERDO SC 31.0 19.4 11.6
10 0+935 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
11 1+170 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
12 1+170 DERECHO SM 23.0 19.4 3.6
13 1+306 IZQUIERDO SC 28.0 19.4 8.6
14 1+306 DERECHO SM 21.0 19.4 1.6
15 1+500 IZQUIERDO SC-SM 25.0 19.4 5.6
16 1+500 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
17 1+782 IZQUIERDO SC-SM 26.0 19.4 6.6
18 1+782 DERECHO SM 22.0 19.4 2.6
19 1+950 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
20 1+950 DERECHO SM 21.0 19.4 1.6
21 2+047 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
22 2+047 DERECHO SM 22.0 19.4 2.6
23 2+400 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
24 2+400 DERECHO SC 38.0 194 18.6
25 2+600 IZQUIERDO SC 28.0 194 8.6
26 2+600 DERECHO SC 33.0 194 13.6
27 2+840 IZQUIERDO SC-SM 26.0 194 6.6
28 2+840 DERECHO SM 21.0 19.4 1.6
29 3+102 IZQUIERDO SM 23.0 194 3.6
30 3+102 DERECHO SM 20.0 194 0.6
31 3+288 IZQUIERDO SC 28.0 194 8.6
32 3+288 DERECHO SM 20.0 194 0.6
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33 3+320 IZQUIERDO SC 27.0 194 7.6
34 3+320 DERECHO SM 20.0 194 0.6
35 3+445 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
36 3+445 DERECHO SM 22.0 194 2.6
37 3+550 IZQUIERDO 26.0 194 6.6
38 3+550 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
39 3+637 IZQUIERDO SC-SM 26.0 19.4 6.6
40 3+637 DERECHO SM 23.0 194 3.6
41 3+932 IZQUIERDO SC 27.0 194 7.6
42 2+932 DERECHO SM 20.0 194 0.6
43 4+130 IZQUIERDO SC 27.0 194 7.6
44 4+130 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
45 4+320 1ZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
46 4+320 DERECHO SM 21.0 19.4 1.6
47 4+445 1ZQUIERDO SC-SM 26.0 19.4 6.6
48 4+445 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
49 4+675 1ZQUIERDO SM 23.0 19.4 3.6
50 4+675 DERECHO SC-SM 24.0 19.4 4.6
51 4+950 1ZQUIERDO SC-SM 25.0 19.4 5.6
52 4+950 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
53 5+200 1ZQUIERDO SC-SM 24.0 19.4 4.6
54 5+200 DERECHO SC 27.0 19.4 7.6
55 5+450 1ZQUIERDO SC 31.0 19.4 11.6
56 5+450 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
57 5+600 1ZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
58 5+600 DERECHO SM 22.0 19.4 2.6
59 5+810 1ZQUIERDO SC 28.0 19.4 8.6
60 5+810 DERECHO SC 33.0 19.4 13.6
61 6+245 1ZQUIERDO SM 23.0 19.4 3.6
62 6+245 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
63 6+665 1ZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
64 6+665 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
65 6+732 1ZQUIERDO 26.0 19.4 6.6
66 6+732 DERECHO SM 20.0 19.4 0.6
67 6+813 1ZQUIERDO SC-SM 26.0 19.4 6.6
68 6+813 DERECHO SM 22.0 19.4 2.6
69 7+150 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
70 7+150 DERECHO SM 21.0 19.4 1.6
71 7+300 IZQUIERDO SC 28.0 19.4 8.6
72 7+300 DERECHO SM 21.0 19.4 1.6
73 7+700 IZQUIERDO SC 27.0 19.4 7.6
74 7+700 DERECHO SM 23.0 19.4 3.6

Fuente. Autores
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De acuerdo con la informacion obtenida en el ensayo de contenido de humedad natural siguiendo el método A,
para cada una de las muestras obtenidas se han determinado los valores mostrados en la tabla 12.

Tabla No. 12 Resultados del ensayo de contenido de humedad

ABSCISA MARGEN CLASIF. CONTENIDO CONTENIDO
MUESTRA S.U.C.S. DE AGUA DE
DEL HUMEDAD
ESPECIMEN (%)
(®
1 0+370 IZQUIERDO SM 1.60 20.0
2 0+370 DERECHO SC-SM 1.60 20.0
3 0+500 IZQUIERDO SC-SM 1.60 20.0
4 0+500 DERECHO SM 1.60 20.0
5 0+662 IZQUIERDO SC-SM 1.20 15.0
6 0+662 DERECHO SC 1.50 18.5
7 0+750 IZQUIERDO SC-SM 1.00 11.6
8 0+750 DERECHO SM 1.10 13.8
9 0+935 IZQUIERDO SC 1.10 13.8
10 0+935 DERECHO SM 1.50 18.8
11 1+170 IZQUIERDO SC 1.50 18.5
12 1+170 DERECHO SM 0.90 12.0
13 1+306 IZQUIERDO SC 1.10 12.9
14 1+306 DERECHO SM 0.60 6.7
15 1+500 IZQUIERDO SC-SM 0.70 7.9
16 1+500 DERECHO SM 1.50 18.8
17 1+782 IZQUIERDO SC-SM 1.50 18.5
18 1+782 DERECHO SM 1.27 15.2
19 1+950 IZQUIERDO SC 1.60 20.0
20 1+950 DERECHO SM 0.60 6.7
21 2+047 IZQUIERDO SC 1.10 13.8
22 2+047 DERECHO SM 0.90 113
23 2+400 IZQUIERDO SC 1.40 17.5
24 2+400 DERECHO SC 1.10 13.8
25 2+600 IZQUIERDO SC 0.60 7.5
26 2+600 DERECHO SC 1.10 12.9
27 2+840 IZQUIERDO SC-SM 1.60 20.0
28 2+840 DERECHO SM 1.10 12.9
29 3+102 IZQUIERDO SM 0.80 9.6
30 3+102 DERECHO SM 1.60 20.0
31 3+288 IZQUIERDO SC 1.20 14.3
32 3+288 DERECHO SM 1.10 13.8
33 3+320 IZQUIERDO SC 0.80 9.1
34 3+320 DERECHO SM 1.60 20.0
35 3+445 IZQUIERDO SC 1.00 11.6
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36 3+445 DERECHO SM 0.70 7.9
37 3+550 1ZQUIERDO 1.60 20.0
38 3+550 DERECHO SM 1.20 14.3
39 3+637 1ZQUIERDO SC-SM 1.20 14.3
40 3+637 DERECHO SM 1.30 15.7
41 3+932 1ZQUIERDO SC 1.00 11.6
42 3+932 DERECHO SM 1.20 14.3
43 4+130 1ZQUIERDO SC 1.00 11.6
44 4+130 DERECHO SM 1.10 12.9
45 4+320 1ZQUIERDO SC 1.20 14.3
46 4+320 DERECHO SM 0.80 9.6
47 4+445 1ZQUIERDO SC-SM 1.60 20.0
48 4+445 DERECHO SM 1.60 20.0
49 4+675 1ZQUIERDO SM 1.60 20.0
50 4+675 DERECHO SC-SM 1.60 20.0
51 4+950 1ZQUIERDO SC-SM 1.00 11.6
52 4+950 DERECHO SM 1.10 13.8
53 5+200 1ZQUIERDO SC-SM 1.20 15.0
54 5+200 DERECHO SC 1.50 18.5
55 5+450 1ZQUIERDO SC 1.10 13.8
56 5+450 DERECHO SM 1.50 18.8
57 5+600 1ZQUIERDO SC 1.10 13.8
58 5+600 DERECHO SM 0.90 11.3
59 5+810 IZQUIERDO SC 0.60 7.5
60 5+810 DERECHO SC 1.10 12.9
61 6+245 IZQUIERDO SM 0.80 9.6
62 6+245 DERECHO SM 1.60 20.0
63 6+665 IZQUIERDO SC 0.80 9.1
64 6+665 DERECHO SM 1.60 20.0
65 6+732 IZQUIERDO 1.60 20.0
66 6+732 DERECHO SM 1.20 14.3
67 6+813 IZQUIERDO SC-SM 1.50 18.5
68 6+813 DERECHO SM 1.27 15.2
69 7+150 IZQUIERDO SC 1.60 20.0
70 7+150 DERECHO SM 0.60 6.7
71 7+300 IZQUIERDO SC 1.10 12.9
72 7+300 DERECHO SM 0.60 6.7
73 7+700 [ZQUIERDO SC 1.50 18.5
74 7+700 DERECHO SM 0.90 12.0

Fuente. Autores

Ensayos de caracterizacion fisica

Se realizaron ensayos de caracterizacion a las muestras de suelo, principalmente humedades (ASTM D 2216),
limites de Atterberg (ASTM D 4318), granulometrias (ASTM D 422) y pesos unitarios (ASTM D 2167).
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Tabla No. 13 Cantidad de ensayos de laboratorio ejecutados — Segunda y tercera fase

GRANULO- LIMITES HUMEDAD
METRIA | CONSISTENCIA | NATURAL
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Figura No. 6 — Carta de plasticidad de suelos

44 CARACTERIZACION FiSICA Y GEOMECANICA

Con el fin de desarrollar una sectorizacién geotécnica del proyecto, se obtiene el perfil estratigréfico de cada
perforacion en funcion de los analisis geoldgicos, geotécnicos, la campafia de exploracion efectuada (directa),
y los resultados de los ensayos de campo (SPT) y laboratorio. En funcion de las caracteristicas litologicas y
geomecanicas establecidas por medio de las pruebas realizadas, se determinan las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales que sean tenidas en cuenta de manera en los calculos para el disefio de
fundaciones.

Es preciso mencionar que posterior a la asignacién de los ambientes de formacién geoldgica de cada tipo de
material; se realiza un analisis estadistico de la cantidad de muestras que hacen parte de cada una de las
categorias de suelos o rocas sefialadas por Terzaghi y Peck en sus investigaciones previas a 1950, en las que
se clasifica el suelo basandose en el tamafio predominante de la muestra y el resultado de la prueba de SPT
en campo.

De acuerdo con esto, se realiza una division entre suelos granulares y cohesivos, como primera medida. La
etapa siguiente para la asignacién del material geotécnico estd encaminada a la calificacion mecanica o
resistente en funcién del nimero de golpes de campo.

La tabla que se presenta a continuacion muestra las categorias de Terzaghi y Peck para los suelos granulares.
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Tabla No. 14 Clasificacién de suelos granulares segun Terzaghi y Peck

Clasificacion Suelos Golpes
Granulares (N Campo)
Muy suelta 0-4
Suelta 5-10
Medianamente densa 11-30
Densa 31-50

Muy densa >50

Del mismo modo en la siguiente tabla se presentan los niveles de los suelos cohesivos en términos de SPTy
de la resistencia al corte no drenado.

Tabla No. 15 Clasificacién de suelos cohesivos segtn Terzaghi y Peck

Clasificacion Suelos cErst];unethos Golpes
Cohesivos oY (N Campo)
(kglem2)
Muy blando <0125 <2
Blando 0,125-0,250 2-4
Moderadamente firme | 0,250 — 0,500 5-8
Firme 0,500 - 1,000 9-15
Muy firme 1,000 - 2,000 16-30
Duro >2,000 > 30

Una vez clasificados los materiales a partir de su resistencia correlacionada con el numero de golpes del SPT,
se procede a designar los estratos de suelo y roca con letras, siendo A el estrato mas suelto o compresible, B
un suelo denso o duro y C hace referencia al macizo rocoso.

La informacion relacionada con las propiedades fisicas de los materiales se compila en una hoja electronica
(Tabla de Caracterizacion) con la que es posible organizar, clasificar y extraer datos para la parametrizacion
geotécnica. Para la estimacion de los parametros de resistencia de los suelos se recurrié a la evaluacion de
datos del SPT, establecida por Gonzalez (1999), los resultados de los ensayos de laboratorio, algunas
correlaciones como las de Stroud (1974) para la estimacion de la cohesion no drenada, Okkels (2013) para una
aproximacion de la cohesion efectiva, Bowles (1990) para el modulo de elasticidad, asi como valores de
referencia plasmados en literatura técnica.

A partir de la informacién recolectada, se logra la identificacién de un material principal de suelo con
caracteristicas similares, junto con los parametros de resistencia establecidos. Este material se describe a
continuacion.

El proyecto en su totalidad se ubica en su totalidad en la Formacion Astrea — Cuesta, compuesta de
conglomerados y areniscas en cercanias a Astrea y materiales arcillosos blandos hacia Arjona.

A partir del perfil de variacién en profundidad de los valores de N de campo de las pruebas SPT realizadas se
puede inferir la presencia de un (1) material: un suelo con una densidad relativa suelta en superficie (hasta 0.50
m) y a muy densa hasta la profundidad sondeada, o en su defecto una consistencia muy firme.
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En el Anexo 4 se presentan los resultados de esta evaluacion.

No. de Golpes

—=51

51M

—a—52M

1,50

—e—53M

1,80

210

Figura No. 7 - Variacion N campo en profundidad

Corresponden en su mayoria con suelos friccionantes finos del tipo arenas arcillosas y arenas limo arcillosas,
con finos plasticos, ademas de arcillas y limos arcillosos de baja plasticidad. En las tablas siguientes se presenta
el analisis estadistico de los resultados de las pruebas de campo y laboratorio realizadas para este material.

Tabla No. 16 Propiedades indice del suelo

Parametro | Minimo | Maximo | Promedio | Desviacion | Mediana cv Definido
LL (%) 0 31 23 11,7 28 50% 17,6
LP (%) 0 24 16 8,1 18 51% 11,6
IP (%) 0 12 8 44 9 58% 5,1

1t (tm3) 1,97 2,34 2,12 0,12 2,11 6% 1,97
wn (%) 35 13,7 8,7 3,6 8,6 42% 72
Tabla No. 17 Propiedades geomecanicas del suelo
Parametro | Minimo | Maximo | Promedio | Desviacion | Mediana cv Definido
Neampo 9 66 24 14 21 57% 20

A continuacién, se presentan los pardmetros geomecanicos obtenidos mediante la correccion y correlacion de

los valores del ensayo de SPT.
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Figura No. 8 — Estimacion de parametros de resistencia a partir del SPT — Evaluacion SPT metodologia

Gonzalez (1999)

No se registrd nivel freatico en los sondeos realizados hasta el nivel explorado en el momento en que se

ejecutaron.
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5 ZONIFICACION GEOTECNICA

Con el fin de optimizar las etapas de analisis y disefios geotécnicos, se realiza una zonificacion de
comportamiento homogéneo.

51 ZONAS DE COMPORTAMIENTO HOMOGENEO

Una vez delimitada la zona geotécnica y conociendo los parametros indices y de resistencia de los materiales

Se define la zonificacion geotécnica tomando como base las caracteristicas de la zona del proyecto, es decir
teniendo en cuenta factores como geomorfologia, morfodindmica, y procesos de inestabilidad, y dada la
uniformidad en sus factores se define una unica zona homogénea.

Con base en la exploracion geotécnica y la caracterizacion realizada se define la presencia de:

En su mayoria se presentan suelos friccionantes finos del tipo arenas arcillosas y arenas limosas y arcillosas,
con contenido de gravas entre el 1% y 3.6% en peso (promedio 19%), la humedad natural se encuentra entre
el 3.5% y 13.7% (promedio 8.7%), con componente fina plastica con limite liquido que varia entre NL y 31%,
un limite pléstico que varia entre NPy 21%, y un indice de plasticidad entre NP y 12%. De una densidad suelta
a densa hasta la profundidad sondeada (2.10m).

Para los suelos cohesivos encontrados que corresponden a arcillas y limos arcillosos arenosos de baja
plasticidad, con un contenido de arenas entre 15% y 39%, con un limite liquido que varia entre 27% y 30%, un
limite plastico que varia entre 17% y 24%, y un indice de plasticidad entre 5% y 12%. Con una consistencia
firme a muy firme hasta la profundidad sondeada (2.10m).

No se registra nivel freatico en los sondeos y apiques realizados.

A continuacién, se ilustra el perfil estratigrafico deducido, adicionalmente se presentan pardmetros en
profundidad como contenido de material (granular, arenas, finos), limites de consistencia, y humedad natural.

5C-5M; 9% SP-5C; 9%

CL-ML; 9%

CL; 27%
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Los materiales son muy homogéneos. Las humedades tienden a ser uniformes, se encuentran en el orden del
8.7% entre un 3.5% y 13.7%. La componente fina de los suelos es plastica. La distribucion en profundidad
permite identificar un componente, caracterizado en su mayoria por la presencia de arenas que alcanzan el
orden del 15% al 71% en peso.

La evaluacion de la condicidn del grado de consolidacion se realiza a partir de parametros de consistencia con
el método de Mayne y Kemper (1988), definiendo un suelo sobreconsolidado.

La definicién de parametros para consolidacién se realiza con base en Skempton (1944), Nagaraj y Murthy
(1985), Wroth y Wood (1978) para el indice de compresion (Cc); y para el indice de expansién (Cs) con base
en Nagaraj y Murthy (1985), y Kulhawy y Mayne (1990).

Para el calculo de la velocidad de corte se utilizé el promedio de los métodos de Ohta y Goto (1978), y Yoshida
et al (1988) aplicables para todo tipo de suelo.

A continuacién, se presentan los parametros obtenidos y su definicion.
Tabla No. 18 Propiedades del suelo

Parametro | Minimo | Maximo | Promedio | Desviacién | Mediana | CV | Definido
Gravas (%) 1 36 19 10,6 20 55% | 19,3
Arenas (%) 15 71 41 16,1 40 40% | 40,5
Finos (%) 9 74 40 215 35 54% | 40,2
LL (%) 0 31 23 1,7 28 50% | 17,6
LP (%) 0 24 16 8,1 18 51% | 116
IP (%) 0 12 8 4.4 9 58% 5,1
vt (t/m3) 1,97 2,34 2,12 0,12 2,11 6% 1,97
wn (%) 35 13,7 8,7 3,6 8,6 42% 72
Es (Kpa) | 5921 96259 45742 30858 56453 | 67% | 24925
Vs (m/s) 79 275 170 494 175 | 29% | 156
C’ (Kpa) 5 33 12 7 11 57% 5
Cs 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 |24%| 0,02
Cc 0,00 0,19 0,15 0,04 0,16 |30%| 0,11
¢ 26,5 452 32,1 45 318 | 14% | 29,2

52 CARACTERIZACION DE ZONAS DE COMPORTAMIENTO HOMOGENEO

Una vez delimitada la zona geotécnica y conociendo los parametros indices y de resistencia de los materiales
presentes a lo largo del corredor, se realiza la caracterizaciéon de la zona homogénea asignando un perfil
estratigrafico promedio y los parametros mas representativos de resistencia.

El perfil estratigrafico y parametro de resistencia asignado se presentan en la siguiente Tabla.

Los valores presentados en la tabla se definen a partir del analisis de la caracterizacion geotécnica y geologia
del proyecto.
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Tabla No. 19 Propiedades modelo geolégico-geotécnico
Unidad geoldgica superficial Formacion Astrea-Cuesta
Descripcién Conglomerados y areniscas en cercanias a Astrea - Materiales arcillosos blandos hacia Arjona
Profundidad (m) 0,00-2,10
Consistencia Medianamente denso / Muy firme
Niumero de golpes N 20
Peso unitario y (T/m3) 1,97
Angulo de friccion efectiva ¢(°) 29,2
Cohesion efectiva ¢'(KPa) 5
Cohesion no drenada Cu (KPa) 0,0
Madulo de elasticidad Es (Kpa) 24925
Velocidad onda de corte Vs (m/s) 156
indice de Expansién (Cs) 0,02
indice de Compresion (Cc) 0,11
Gravas (%) 19,3
Arenas (%) 40,5
Finos (%) 40,2
Limite Liquido LL (%) 18
Limite Plastico LP (%) 12
indice de Plasticidad IP (%) 5
Humedad Natural wn (%) 7,2
Relacién de Poisson 0,35
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6 CONDICIONES GEOTECNICAS ESPECIALES
6.1 POTENCIAL DE EXPANSION

De acuerdo con los trabajos de campo y laboratorio los estratos predominantes existentes en superficie en la
zona son suelos friccionantes finos tipo arenas con finos plasticos y en menor proporcién suelos cohesivos tipo
arcillas de baja plasticidad.

Con el objeto de evaluar las caracteristicas expansivas de los estratos de suelos empleamos un sistema
cualitativo que utiliza la correlacion presentada en la siguiente Tabla en la cual, a partir del indice de plasticidad
se callifica el comportamiento expansivo.

Tabla No. 20 Clasificacion suelos expansivos

Expansion (%) medida en Limite Limite de indice de Porcentaje Expansion
Potencial de Consolidémetro Bajo Liquido i . de particulas | Libre en (%)
" L . Contraccion | Plasticidad .
Expansion Presion Vertical de 0.07 LI, en en (%) Ip, en (%) menores de | medidaen

Kgflcm? (%) ’ P.en 1) | unaMicra() | Probeta
Muy Alto >30 > 63 <10 > 32 > 37 >100
Alto 20-30 50 - 63 6-12 23-45 18- 37 >100

Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Fuente: NSR-10 - Tabla H.9.1-1 P4ag.50.

La determinacion del potencial de expansion toma en consideracién todos los valores de las propiedades
indices del suelo, para cada estrato, adoptando la condicion del rango donde se registran todos los valores.
Adicionalmente se tiene en cuenta las condiciones de humedad, la profundidad del estrato y la evidencia del
comportamiento en zonas aledafias.

Tabla No. 21 Capacidad del potencial de expansién

Estrato indice de | Capacidad del Potencial | Limite Capacidad del Potencial
Plasticidad de Expansién - Ip Liquido de Expansioén - LI
SP-SC/SC/SM/SC-SM NP - 12 Bajo NL - 30 Bajo
CL/CL-ML 5-12 Bajo 27-30 Bajo

Los suelos registrados presentan indices que los califican con un potencial de expansién bajo.

e n
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6.2 SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION

La licuacion es una condicion que generalmente ocurre en arenas saturadas de densidad media a suelta, en la
cual el suelo pierde su resistencia y se comporta como un fluido, debido a la generacién de altas presiones en
el agua que se encuentra entre sus granos cuando los esfuerzos de corte inducidos por el sismo llegan a ser
criticos, ocasionando grandes desplazamientos verticales y laterales del terreno (flotacion de particulas), y por
consecuencia, deformaciones de las estructuras apoyadas por los cambios volumétricos severos del subsuelo.

Teniendo en cuenta que no todos los suelos son licuables es importante resaltar algunas de las caracteristicas
del deposito de suelo, que conduce a que sean susceptibles a la licuacidn. Entre estos criterios y/o pardmetros
geotécnicos se destacan’:

e Laedad geoldgica es determinante: depositos del cuaternario son mas susceptibles, y la licuacion de
depositos de edades anteriores no es comun.

o Eldeposito del suelo debe estar saturado, o cerca de la saturacion.

e Pueden clasificarse como licuables los depésitos de abanicos y planicies aluviales.

e Son muy susceptibles a la licuacion las arenas finas y arenas limosas, relativamente uniformes, con
densidad suelta y media.

e Los limos, limos arcillosos y arcillas limosas, de baja plasticidad y con la humedad natural cercana al
limite liquido, también son susceptibles de presentar licuacion.

e Suelos con particulas redondeadas, son mas susceptibles que suelos con particulas anguladas, suelos
con particulas micaceas (origen volcanico), son mas susceptibles.

Con el objeto de validar los criterios y/o caracteristicas indicadas se considera realizar la evaluacion de la
susceptibilidad de la licuacion.

6.2.1 Validacion de la susceptibilidad a la licuacién

Metodologia NCEER 1996

La evaluacidn potencial de licuacion en suelos se realiza empleando la informacidn de los ensayos SPT (Valor
de N) y procedimiento simplificado semi-analitico recomendado en el Ultimo Worshop sobre el tema (NCEER,
1996). Adicionalmente, la resistencia a la licuacion se suelos arcillosos o finos se efectu6 mediante el criterio
“cualitativo” basado en los limites de Atterberg (IP, HN/LL) que permite definir indicadores de susceptibilidad
(Bray et al. 2006), siendo estas investigaciones aun muy reducidas y de caracter preliminar.

El procedimiento considera la evaluacion del maximo esfuerzo cortante que cada capa de suelo puede resistir
al estar expuesto a las aceleraciones horizontales; la resistencia de la capa de subsuelo (relacion de resistencia
ciclica, CRR) depende de factores como su densidad relativa, plasticidad, granulometria y presion de
confinamiento inicial. De igual forma se evalla el esfuerzo cortante promedio inducido por el sismo (relacién de
esfuerzos ciclicos, CSR), que mide la demanda sismica del lugar donde se encuentra el depésito de suelo: este

1 Normatividad aplicable:
- Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-resistente, NSR-10: Capitulo H.7.4.4. Susceptibilidad a la licuacién.
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valor depende de factores asociados al sismo de disefio: magnitud, intensidad, duracion, contenido frecuencial
y maxima aceleracion del terreno.

El factor de seguridad (F.S) contra licuacion se define como la relacion entre el maximo esfuerzo cortante que
cada capa o estrato de suelo puede resistir, y el esfuerzo cortante promedio que se espera produzca el sismo
de disefio (F.S = CRR/CSR), en donde un F.S. = 1.0 define la frontera entre suelos Licuables y No licuables.
Se considera un factor de seguridad minimo (F.S. min) de 1.0 de acuerdo con la incertidumbre en los datos
basicos de analisis, valores del factor de seguridad inferiores al mencionado indicaran susceptibilidad o
posibilidad de licuacion, lo cual sera dependiente en mayor o menor medida de los factores de analisis
mencionados.

Para este analisis se utilizd un sismo de disefio de magnitud Mw= 7.5 (magnitud maxima de las fuentes
sismogénicas que mas contribuyen al nivel de amenaza sismica, con una aceleracion maxima de 0.25 g valor
segun la norma NSR-10) para un periodo de retorno de 475 afios que corresponden a una probabilidad de
excedencia del 10% en un lapso de 50 afios.

Los valores de la relacion ciclica de esfuerzos inducida por el sismo de disefio (CSR) y de resistencia del suelo
a cargas de tipo ciclico (CRR), al igual que los resultados de célculo del factor de seguridad contra licuacién se
consideran en las siguientes tablas y se presenta la grafica de calculo del factor de seguridad contra licuacion.

Los datos de célculo registrados son:

Numero de capa

Clasificacion del suelo por USCS

Profundidad de la muestra a la que se le realizo el ensayo de penetracion estandar EPS. "Z" en metros.
Peso unitario total. " Gt" en KN/m3.

Porcentaje de finos (pasa tamiz N°200) de la muestra. " FINOS " en porcentaje.

indice de plasticidad de la muestra. " IP " en porcentaje.

Registro del Ensayo de penetracién estandar EPS. " Nwedgido " €n golpes/pie.

a, Correccidn por contenido de finos. " a = Si él %finos <5 =0y % finos > 35 = 5".

B, Correccidn por finos, Si él %finos <5 =1y % finos >35=1.2

Correccion por eficiencia de equipo, CE = 60%

Correccion por presion de confinamiento. " Cn = (101/s'v1 ) *0.5

CB, Correccion por Diametro

Factor de correccidn por plasticidad. " CP = si %finos > 15y IP > 15 entonces Cp=1.1 6 CP =1 para IP <
15",

Valor ensayo de penetracion estandar corregido. " (N1)so = Nwedido * Cn * B*Cp* CE/60 + a ".

Esfuerzo vertical total y efectivo. " sy "y " sy " en Kpa.

Presion de Poros." m "

Factor de atenuacion de esfuerzos en profundidad. Gd

Aceleraciéon maxima esperada a nivel de superficie. " amax = Aa * S ".

CSR, Relacion de resistencia Ciclica
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Condicion de licuacién o no-licuacion. "Si CRR > CSR = Estrato No Licuable ".

Aceleracion pico esperada en el sitio a nivel de la roca. " As " - Cddigo NSR 10.

e CRR, Relacion de Esfuerzo Ciclico
[
e Nivel fredtico Inicial, en metros.
e Nivel Freatico final, en metros.
e Diametro perforacién, en mm.
e Mw, Disefio de magnitud.
[ ]
e Fa=S§, segun perfil.
far 0,65 Tmx Too
O- vo g J Vo

En el Anexo 5 se presentan los analisis y resultados del chequeo de la susceptibilidad a la licuacidn de los
suelos en cada uno de los sondeos.

Mw=7.5- Aa=.1g

™= 08D
Q 51
wn 0,50
] 7 + 52
3 9% [ omn mll 53
i
Iﬂ 030 MENTE
= f S 5-1M
S am
o f L ® 52M
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Figura No. 13 — Curva de licuacion
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Figura No. 14 - Factor de seguridad de licuacion
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De acuerdo con la evaluacion se valida la consideracion de una susceptibilidad baja a nula para la ocurrencia
de procesos de licuacion del terreno por efectos sismicos, de acuerdo con la informacion disponible y los
analisis realizados.

6.3 SUELOS COLAPSABLES

En general, no se identifican indirectamente en la zona de las perforaciones y apiques unos suelos de
caracteristicas 0 comportamiento colapsable ante el aumento de la humedad o su saturacién (suelos aluviales
y coluviales, edlicos, cenizas, residuales), segun los criterios del Capitulo H.9 del reglamento NSR-10.
Adicionalmente, teniendo en cuenta el Capitulo H.9.3.3 — Criterio de evaluacion para la identificacion de suelos
colapsables, se determinan valores de yd / ydcrit entre 1.30 y 1.59, mayores a 1.0, es decir, indicando la
presencia de suelos no colapsables.

Sin embargo, se identificaron 5 puntos criticos que presentan caracteristicas de suelos colapsables, por lo tanto,
se requiere implementar medidas de estabilidad de taludes en dichos tramos criticos del corredor,
especificamente entre los sectores identificados como susceptibles a procesos de inestabilidad. Estos sectores
presentan condiciones geotécnicas propensas a deslizamientos, caidas de material o erosion acelerada, por lo
cual se recomienda la ejecucion de intervenciones que incluyan obras de sostenimiento, sistemas de drenaje
superficial y subterraneo, asi como control de escorrentias, a fin de garantizar la seguridad y funcionalidad de
la infraestructura vial.
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7 PARAMETROS DE DISENO SiSMICO

Las estructuras se deben disefiar para tener la capacidad de resistir ademas de las fuerzas y cargas normales
debidas a su uso, aquellas debidas a movimientos sismicos, es decir que podran presentar dafios en elementos
no estructurales e incluso en elementos estructurales, pero nunca colapsar. Debido a esto se incluye dentro de
los factores de andlisis de disefio, el sismo de disefio, el cual corresponde a un sismo fuerte o de gran magnitud.
A continuacién, se presentan las consideraciones 0 aspectos sismicos, registrados en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), las cuales se aplicaran a los disefios geotécnicos del
presente volumen.

7.1 ASPECTOS SISMICOS DEL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE - NSR10

Para efectos del Disefio Sismico de las estructuras, estas se deben localizar dentro de una de las zonas de
amenaza sismica y ademas deben utilizarse los movimientos de disefio sismicos definidos en el Reglamento
Colombiano de Construccion sismo resistente NSR- 10, titulo A, Capitulo A-2.

7.1.1 Zona de amenaza sismica

La zona del proyecto se localiza en el municipio de Astrea, en el departamento del Cesar, el cual se encuentra
en una zona de Amenaza Sismica Baja, tal como se indica en al Apéndice A-4 de la NSR-10, con valores
aplicables de: Aa corresponde a 0,10g, y Av corresponde a la 0,10g.

7.1.2 Efectos locales

A continuacion, se describe el procedimiento para determinar los efectos en los movimientos sismicos de
disefio, en la trasmision de las ondas sismicas en el suelo existente bajo la estructura, en el cual se clasifica el
perfil del suelo, segun la Tabla A.2.4-1- NSR 10, y se determinan los factores de amplificacién del espectro por
efectos de sitio Fa (coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, debido
a los afectos de sitio, adimensional) y Fv (coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos intermedios, debido a los afectos de sitio, adimensional).

a. Definicién del tipo de perfil de suelo

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla A.2.4-4 (NSR-10). Los parametros
utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A'y
E.

Los parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los 30 m superiores del mismo,
considerando ensayos realizados en muestras tomadas al menos cada 1.50 m de espesor del suelo, son: (a)
la velocidad media de la onda de cortante, ¥s, en m/s, (b) el nUmero medio de golpes del ensayo de penetracion
estandar, N, en golpes/pie a lo largo de todo el perfil, 0, (c) cuando se trate de considerar por separado los
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estratos no cohesivos y los cohesivos del perfil, para los estratos de suelos no cohesivos se determina el
nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar, Nch, en golpes/pie, y para los cohesivos la
resistencia media al corte obtenida del ensayo para determinar su resistencia no drenada, su, en kPa. Ademas,
se emplean el indice de Plasticidad (IP), y el contenido de agua en porcentaje, w.

Teniendo en cuenta que la NSR-10 indica que, aunque el perfil se clasifica utilizando uno de los tres criterios:
is, N, o la consideracion conjunta de Nch y Su, en caso que se cuente ¥s prevalecera la clasificacion basada
en este criterio.

Criterio 1: \:/s (rp/s): Velocidad media de la onda cortante
Criterio 2: N o Nch: NUmero de golpes por pie obtenidos en el ensayo
Criterio 3: Su (kPa):  Resistencia al corte no drenado

Velocidad media de la onda de cortante: La velocidad media de la onda de cortante se obtiene por medio de:
I
s n ﬂ

=1 Usi

Donde:
Usi = velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en m/s

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

Numero de golpes del ensayo de penetracidn estdndar en cualquier perfil de suelo: El nimero medio de golpes
del ensayo de penetracion 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 obtenidos en el ensayo de penetracion estandar, realizado in situ de acuerdo
con la norma ASTM D 1586, haciendo correccién por energia N60, correspondiente al estrato i. El valor de Ni
a emplear para obtener el valor medio, no debe exceder 100

Tabla No. 22 Clasificacion del perfil de suelo. Apéndice H-1. Norma NSR-10
Paso 1. Verificacién de Perfil Tipo F.

* Perfil F1: | Suelos susceptibles a falla o colapso NO
6
* Perfil F2: | Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m) NO
0 )
* Perfil Fa: | Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5m con IP>75) NO
6
* Perfil Fa: | Perfil gran espesor de arcilla de rigidez mediana a blanda (H>36m) NO
Calle 37 Norte No. 3 G-N-19
VOLUMEN 1V T Cotutar 5114779615
GE.CO L ESTUDIO DE SUELOS PARA DISENO DE FUNDACIONES CALI
DE PONTONES Y OBRAS MENORES, OBRAS DE ARTE Y www.geicol.net
ciure S S OO i OTRAS ESTRUCTURAS DE QONTENCION Y el
ESTABILIZACION info@geicol.net
NIT 800.256.897-0 rceron@geicol.net '
AUTOR: EBERTO ORTEGA PAG.4T




LO HACEMOS MEJOR

GOBIERNO DEL CESAR

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION Y PAVIMENTACION DE
VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS 2020,
EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

INFORME FINAL
TRAMO ARJONA - ASTREA

DEPARTAMENTO DEL CESAR
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
NIT.892.399.999-1

Calle 16 #12 - 120 —
Edificio Alfonso Lépez Michelsen
Valledupar - Cesar
Teléfonos: (575)-5709866

www.cesar.gov.co

EL PERFIL NO CLASIFICA COMO TIPO F. NO DEBE REALIZARSE ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO

Paso 2. Establecer la existencia de estratos de arcilla blanda.

* Resistencia al corte no drenado menor de 50 kPa (0.50 kgf/cm2):

y

* Contenido de humedad (w) mayor del 40%:

y

* indice de plasticidad (IP) mayor de 20%:

NO

NO

NO

Si hay un espesor total (H) de 3 m 6 mas estratos de arcilla que cumplan estas condiciones el perfil clasifica como tipo E.

| EL PERFIL NO CLASIFICA COMO TIPO E. |

Paso 3. Clasificaciéon segiin Nimero de Golpes (N). 30m superiores.

e n
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SONDEO 1 CLASIFICACION TIPO SUELO
Espesor Ni
ESTRATO (di) corregido di/N; Criterio 2 Neh (Golpes/pie)
SUELO .
(m) (Golpesl/pie)
0,45 32 0,05
NO 0,45 26 0,06
COHESIVO/ 0,45 16 0,09 D
COHESIVO 0,45 13 0,11
0,30 22 0,04
2 (di) = 2,10 X (diNi) = 0,35 19
SONDEO 2 CLASIFICACION TIPO SUELO
Espesor Ni
ESTRATO (d) corregido di/Ni Criterio 2 Nen (Golpes/pie)
SUELO .
(m) (Golpesl/pie)
0,45 14 0,11
0,45 15 0,10
NO 045 17 0,09 D
COHESIVO : :
0,45 32 0,05
0,30 15 0,07
Z(di) = 2,10 2 (diNi) = 0,40 17
SONDEO 3 CLASIFICACION TIPO SUELO
Espesor Ni
ESTRATO (di) corregido di/Ni Criterio 2 N (Golpes/pie)
SUELO :
(m) (Golpesl/pie)
0,45 14 0,11
COHESIVO 045 30 0.05 D
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0,30 82 0,01
Z (di) = 1,20 Z (di/N;) = 0,17 24
SONDEO 1-M CLASIFICACION TIPO SUELO
Espesor Ni
ESTRATO (d) corregido di/Ni Criterio 2 Nen (Golpes/pie)
SUELO .
(m) (Golpesl/pie)
0,45 32 0,05
NO 0,45 25 0,06
COHESIVO / 0,45 39 0,04 D
COHESIVO 0,45 49 0,03
0,30 59 0,02
2 (di) = 2,10 2 (di/Nj) = 0,19 36
SONDEO 2-M CLASIFICACION TIPO SUELO
Espesor Ni
ESTRATO (d) corregido di/Ni Criterio 2 Ner (Golpes/pie)
SUELO .
(m) (Golpes/pie)
0,45 19 0,08
0,45 24 0,06
COHESIVO 0,45 32 0,05 D
0,45 27 0,05
0,30 24 0,04
2 (di) = 2,10 2 (di/Nj) = 0,28 25
SONDEO 3-M CLASIFICACION TIPO SUELO
Espesor Ni
ESTRATO (d) corregido di/Ni Criterio 2 Nen (Golpes/pie)
SUELO .
(m) (Golpes/pie)
0,45 29 0,05
0,45 29 0,05
NO 045 49 0,03 D
COHESIVO : :
0,45 42 0,04
0,30 41 0,02
2 (di) = 2,10 2 (di/Nj) = 0,19 36

7.1.3 Determinacion de parametros de disefo sismico

A partir de las Tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 (NSR-10), una vez definidos el tipo de perfil y los valores de Aa y Av,
se definen los valores de coeficiente Fa y Fv.

Tabla No. 23 Parametros de diseno sismico NSR-10

e n
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BAJA D 0.10g 0.10g 1.60 2.40
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8 ANALISIS Y DISENOS GEOTECNICOS

8.1 METODOLOGIAS Y CRITERIOS DE LOS ANALISIS Y DISENOS

Los analisis y disefios geotécnicos de la cimentacion de muros en concreto y box-culverts se fundamentan
principalmente en las siguientes metodologias de analisis y criterios asociados:

e Para cimentacion superficial se utilizo la teoria de capacidad portante por Meyerhof (1963), y se
validaron por el método de Schmertmann, J.H. (1967), Hansen (1970), y Vesic (1973, 1975).

e Para el célculo de los asentamientos elasticos para la opcion de cimentacién superficial se empled el
procedimiento establecido por Harr (1966) para los asentamientos "inmediatos" a partir de la teoria de
elasticidad.

e Los parametros de interaccion-suelo estructura (médulos de reaccién) para la evaluacion de cimientos
a condiciones verticales del terreno, se realizaron con base en el procedimiento que se recopila en
Bowles, J.E. (1997).

e Los pardmetros de interaccion-suelo estructura (médulos de reaccion) para la evaluacion de cimientos
en condiciones verticales se realizaron con base en Vesic (1961a, 1961b).

Los analisis de capacidad de carga y capacidad portante admisible se realizaron para una condiciéon de
resistencia al corte drenada en los suelos friccionantes y cohesivo (¢> 0°; C* # 0), teniendo en cuenta la
condicion existente registrada en la exploracion, de acuerdo con la metodologia utilizada.

Criterios y consideraciones de disefio

De acuerdo con los lineamientos de la NSR-10, las cimentaciones de las estructuras deben satisfacer dos
criterios independientes de disefio: 1) Debe tener un factor de seguridad aceptable contra falla por resistencia
al esfuerzo cortante del terreno de cimentacion, y 2) El asentamiento durante la vida dtil de la obra no debe ser
de una magnitud que cause dafio estructural o afecte el nivel de calidad o de servicio de las estructuras.

Factores de seguridad y Factores de Resistencia

De acuerdo con las metodologias de analisis geotécnico citadas se procede con los célculos de la capacidad
portante para cimentacion superficial; estas capacidades se afectan por diversos factores de reduccion segin
el método de evaluacion y la reglamentacion vigente. En la siguiente Tabla se resumen los factores de reduccion
segun la opcion de analisis.

Tabla No. 24 Factor de seguridad FS para andlisis geotécnico de cimentaciones NSR-10
Cimentacion Tipo de Analisis Condicién de carga F.S.
SUPERFICIAL Capacidad portante Muerta + Viva Normal 3.00
Capacidad portante - Punta Muerta + Viva Normal 3.00
Capacidad portante - Fuste Muerta + Viva Normal 1.50

PROFUNDA
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9 DISENO DE CIMENTACIONES PARA BOX CULVERTS

El corredor vial a lo largo de su extension pasa por una serie drenajes importantes que requieren la
implementacion de obras hidraulicas tipo alcantarilla, box culvert, o en casos especiales la implementacion de
puentes; en este capitulo se abordan las recomendaciones de cimentacion para las estructuras tipo box
culverts.

Para la evaluacion de capacidad portante, se utilizé una hoja de calculo con el fin de obtener resultados con
parametros variables como la relacién BJ/L, para generar curvas de Predimensionamiento de la cimentacion. El
ancho de la cimentacion se analiz6 para valores entre 1.00 a 4.50 metros y se vario la relacion B/L desde 0.1
hasta 1.0, lo anterior con el fin de tener mas alternativas de Predimensionamiento que pueden ser adoptadas
por el disefiador estructural de acuerdo con las cargas reales de trabajo sobre la cimentacion.

Para la determinacion de la capacidad portante admisible del suelo se emplearon los factores de seguridad
indirectos de 3.0, para una condicién de carga tipo: carga muerta + carga viva normal, teniendo en cuenta lo
enunciado en el titulo H de la NSR - 10.

Los resultados del calculo de la Capacidad Portante para este sistema de cimentacion superficial
correspondientes son presentados a continuacion, y los calculos se presentan en el Anexo 6.

ra [ [ =) ra Pa [ [ ()
L (5 L [=1] ol [= =] (¥ =) o]

[ =)
Fa

Capacidad portante admiible g (tfm2)

£ e L 0 o o R gt Ry

0,50 1,00 1,50 2 00 2 50 3 00 3 50 4 00 4 50 5 00
Ancho cimentacion B (m)
Figura No. 15 - Capacidad portante admisible vs ancho de cimentacion para B/L con Df=0.50m — Box

culverts
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9.1 MODULO DE REACCION VERTICAL

Los mddulos de reaccion vertical del subsuelo ksv para la cimentacion varian de acuerdo con las propiedades
del estrato, nivel de fundacion y los sectores de analisis, segun la caracterizacion geotécnica.

Tabla No. 25 Modulo de reaccion vertical — Box culverts

MOD.

1IPO DATOS | yEgr.
CIMENTACION| B | BL| ki

m TIm3

100 0,10 1069
100]025| 1121
100 (050 | 1153
100 (0,75 | 1184
1,00 [1,00 | 1216
150 [0,10 | 1321
150 [025| 1358
150 [ 050 | 1363
150 [0,75| 1368
150 [1,00| 1373
250 010| 1825
2,50 0,25| 1830

BOX 2,50 0,50 | 1783
CULVERT 1250|075 | 1735
2,50 (1,00 1688
4,00010| 2580
400025| 2538
400050 2412
4000,75| 2286
4,001,00| 2161
450 010| 2832
450025| 2774
450050 | 2622
450 0,75| 2470
450 1,00| 2318

En el Anexo 6 se presentan los calculos y los resultados evaluados de los modulos de reaccidn vertical del
suelo.
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9.2 ASENTAMIENTOS

Una vez realizada la evaluacion de la capacidad de carga de seguridad para el sistema de cimentacion, se
efectian los analisis de deformabilidad, con el fin de valorar la magnitud de los asentamientos esperados.

Se calculan los asentamientos elasticos considerando la naturaleza del material de cimentacion, los cuales son
analizados de acuerdo con las propuestas existentes fundamentadas en correlaciones entre el modulo de
elasticidad, la relaciéon 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 se establecen con
base en las correlaciones propuestas por Bowles (1982), asi como en los resultados de las modelaciones
efectuadas obteniendo como resultado un asentamiento maximo esperado para el sistema de cimentacion de
2,67 cm, para la estructura que se considera presenta condiciones mas criticas.

Tabla No. 26 Asentamiento Inmediato — Box culverts

H B L o Us Es m 0 o Se Esquina Se Centro
m m m | Ton/m? Ton/m? cm cm
4,00 | 400 |8,00| 1240 | 035 | 2492 2 2,24 | 15317 1,34 2,67

e n
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10 DISENO DE CIMENTACIONES PARA MUROS EN CONCRETO REFORZADO

Para garantizar que la seccion de la via cumpla con las dimensiones estipuladas en el disefio geométrico y de
acuerdo con las caracteristicas morfométricas de las zonas que atraviesa el corredor, requieren del analisis y
disefio de muros en concreto reforzado. Se tiene que la mayor parte de las estructuras de contencion se ubican

en el talud externo, cuya funcion es confinar los materiales de relleno y materiales que conforman la estructura
del pavimento (ver siguiente figura).

CORTE

CORTE
™~ V4 ~
\ 7 \ /
7
y.2 A
J Y
RELLENO CON MATERIAL / 72 RELLEND CON MATERIAL / 7
SELECCIONADDO ™~ L SELECCIONADO ™~ / 74
y 4 4 — . . £
Y it
y < Z
MURO EN W T T
CONCRETD

REFORZADO ™

v

Figura No. 16 — Seccién ilustrativa funcionamiento de los muros de confinamiento en concreto
reforzado

Una vez llevado a cabo el proceso de implantacidn de obras se lleva a cabo el Predimensionamiento (ver figura)

y disefio de muros de contencion en concreto reforzado. Los chequeos de estabilidad interna y externa de muro
se desarrollan en el disefio estructural.
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Figura No. 17 - Esquema predimensionamiento muro de voladizo en concreto reforzado
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Los resultados del calculo de la Capacidad Portante para las cimentaciones correspondientes son presentados
a continuacion, y los célculos se presentan en el Anexo 6.

[ [ =] = [ [ (=] Ll La Lia
(%3] [=3] ol (=) [N =) [ == ra

[ Fd od
=) i

=

[
]

[=

Capacidad portante admiible q.y. (t/m2)

[y

[
(8] (¥ =)

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,

1,00

Ancho cimentacion B (m)

Figura No. 18 — Capacidad portante admisible vs ancho de cimentacion para B/L con Df=0.60m -

Muros con base de 1.00m a 4.50m

10.1 MODULO DE REACCION VERTICAL

Los mddulos de reaccion vertical del subsuelo ksv para la cimentacion varian de acuerdo con las propiedades
del estrato, nivel de fundaciéon y los sectores de analisis, segun la caracterizacion geotécnica.

Tabla No. 27 Médulo de reaccion vertical — Muros

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

NIT 800.256.897-0
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MOD. MOD. MOD.
Tpo | DATOS | yepr mpo | DATOS | yppr mpo | DATOS | yepy
CIMENTACI B |BIL kv CIMENTACI B | BIL kv CIMENTACI B |BL ky
ON ON ON
m T/m?3 m T/m?3 m T/m?
1,0 | 0,1 22|01 35101
0 0 1069 5 0 1699 0 0 2328
1.010.2 1121 22|02 1712 35102 2302
Muros 1 0 S Muros 2 S S Muros 3 0 S
1,0 1 0,5 1153 22105 1678 35105 2202
0 0 5 0 0 0
1,0 | 0,7 22|07 35107
0 5 1184 5 5 1644 0 5 2103
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En el Anexo 6 se presentan los calculos y los resultados evaluados de los modulos de reaccién vertical del

suelo.
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10.2 ASENTAMIENTOS

Una vez realizada la evaluacion de la capacidad de carga de seguridad para el sistema de cimentacion, se
efectian los analisis de deformabilidad, con el fin de valorar la magnitud de los asentamientos esperados.

Se calculan los asentamientos elasticos considerando la naturaleza del material de cimentacion, los cuales son
analizados de acuerdo con las propuestas existentes fundamentadas en correlaciones entre el mddulo de
elasticidad, la relacion de Poisson del material de fundacion y coeficientes en funcion de la geometria del
cimiento.

Los modulos de elasticidad de los materiales para el analisis de asentamientos elasticos se establecen con
base en las correlaciones propuestas por Bowles (1982), asi como en los resultados de las modelaciones
efectuadas obteniendo como resultado un asentamiento maximo esperado para el sistema de cimentacion de
3,08 cm para la estructura que se considera presenta condiciones mas criticas.

Tabla No. 28 Asentamiento Inmediato — Muros

H B L 9o Us Es m O o Se Esquina Se Centro
m m m | Ton/m? Ton/m? cm cm
4,00 | 3,50 |10,00| 14,25 | 0,35 | 2492 | 28571 | 3,03 | 1,7526 1,54 3,08

10.3 EMPUJES LATERALES DE TERRENO

La presion que las tierras ejercen sobre la estructura que las contiene mantiene una estrecha interaccion entre
una y otro. Depende, en términos generales del desplazamiento del conjunto, asi: en el estado natural sin
deformaciones laterales, se dice que la presién es la del reposo; si el muro cede, la presién disminuye hasta un
minimo que se identifica como el estado activo; si, por el contrario, el muro se desplaza contra el frente de
tierra, la presion sube hasta un maximo que se identifica como el estado pasivo. Si el desplazamiento del muro
es vertical o implica un giro sobre la base, su distribucidén debe ser lineal o similar a la hidrostatica; si el giro se
efectua alrededor del extremo superior del muro, la distribucion debe adoptar una forma curvilinea.

Para el disefio de los muros, los empujes laterales de tierras se podran calcular con los parametros indicados
en la tabla siguiente. Los analisis geotécnicos asumieron una superficie horizontal del terreno y la condicion de
un relleno seleccionado importado o el suelo natural existente en el terreno, segun la opcion de fundacion de
las estructuras o el procedimiento constructivo adoptado, en lo posible para un escenario de empujes en un
estado critico en reposo (Ko).

Las metodologias de andlisis utilizadas para determinar los coeficientes de presion son: Jaky (1944), Rankine
(1857), y Coulomb.
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Tabla No. 29 Empujes sobre muros

‘ : RELLENO
SIMBOLO DESCRIPCION SELECCIONADO SUELO NATURAL
Y Peso unitario del suelo 2,00 g/cm3 1,97 glem?
[0 Angulo de friccion efectivo del material 30 29
o Angulo de inclinacion de la superficie 0 0
B Angulo de inclinacién del muro 90 90
) Angulo de friccién del muro 20,0 19,5
Coeficiente de aceleracion horizontal
Kh (9) 0,050 0,050
[Kh: 1,5Aa 6 0,5Aa]
Coeficiente de aceleracion vertical (g)
Kv [Kv: 0,3Kh<Kv<0,5Kh] 0015 0015
<] Tan"' (Kh/(1-Kv)) 0,05 0,05
Coeficiente de presidn reposo
Ko LJaky, 1944] 0,500 0,512
Coeficiente de presion activa
Ka [Rankine, 1857] 0333 0344
Coeficiente de presion activa con
Kae sismo 0,939 0,951
[Coulomb]
Kp Coeficiente de presién pasiva 3.000 2,909

[Rankine, 1857]

Para el calculo de los parametros, se asumié un coeficiente de aceleracion horizontal de 0,5Aa (Kh:1,5Aa a
0,5Aa) y un coeficiente de aceleracion vertical de 0,3Kh (Kv: 0,3Kh<Kv<0,5Kh).

Si se considera la presion pasiva para el disefio 0 chequeo de las estructuras, el empuje pasivo resultante se
deberé afectar por un factor de reduccién de por lo menos 0,50 para lograr la compatibilidad de deformaciones
con el estado de empuije activo y en la etapa de operacion y/o funcionamiento de las diferentes obras. Si se
utiliza la resistencia pasiva para asegurar la estabilidad adecuada de las estructuras, la resistencia 0 empuje
pasivo calculado del suelo delante de los elementos (paredes y muros convencionales de las obras), debe ser
suficiente para prevenir movimientos inaceptables de la estructura hacia adelante.

El disefiador estructural debera considerar todas las presiones que actien sobre los elementos enterrados o
de contencion durante su etapa constructiva y en su vida util, tales como sobrecargas permanentes, efectos
sismicos, aguas subterraneas, equipos de construccion y permanente, vehiculos, etc.
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10.4 ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad de taludes de tipo transitorio y definitivo que se emplearan para la construccion se establece
usando el método de Janbu (1968).

Teniendo en cuenta los parametros geotécnicos del suelo se encontrd (Anexo 7) que la altura critica para los
taludes de corte es de 5.60 m con una pendiente de 1H:0,5V. Para cortes verticales se encuentra una altura

maxima de 1.15 m.

Para los cortes que superen la altura critica, se debera implementar una berma a los 5.50 m con un ancho de
3.0 m y se continua de esta manera hasta alcanzar la altura méxima de corte, adicionalmente, se debera
revegetalizar el talud como proteccion superficial de las lluvias y viento.

En general para los taludes se recomienda que sean protegidos con empradizacidn para el control de erosion.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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1 CONCLUSIONES

11.1 GENERALES

e El tramo es en general estable y atraviesa principalmente materiales de la Formacion Astrea — Cuesta,
geologicamente compuesta de conglomerados y areniscas en cercanias a Astrea formando colinas
redondeadas y materiales arcillosos blandos hacia Arjona de morfologia plana a ondulada.

e Los suelos se constituyen basicamente de friccionantes finos del tipo arenas arcillosas y arenas limo
arcillosas, con finos plasticos, ademas de arcillas y limos arcillosos de baja plasticidad. Se registran arcillas
y limos de baja plasticidad en minima proporcién.

e En las exploraciones de campo realizadas no se registra nivel freatico al momento de su ejecucion hasta
la profundidad sondeada (2.00 m).

e De acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas y toda la informacién
recopilada, se considera que del suelo de fundacién corresponde suelos friccionantes finos y/o suelos
cohesivos de comportamiento ingenieril aceptable, y que poseen las propiedades mecanicas necesarias
para soportar las cargas transferidas (peso propio y cargas por funcionamiento).

e Teniendo en cuenta los suelos encontrados y las estructuras requeridas, para efectos de calculo se
consideran aportes friccionantes y/o cohesivos en la determinaciéon de los parametros de disefio
geotécnicos.

o El suelo investigado presenta una susceptibilidad contracto-expansivo baja. Los suelos presentan una
susceptibilidad baja a nula para la ocurrencia de licuacion del terreno por efectos sismicos, ademéas cumple
con criterios para comportamientos colapsables, a excepcion de los 5 puntos criticos que requieren de la
estabilidad de taludes y para los cuales se realizé el disefio correspondiente.

o Para los suelos presentes entre las abscisas K3+500 a K6+800 se evidencia suelos con factores de CBR
bajos los cuales corresponden a suelos con caracteristicas expansivas, esto producto de la presencia de
zonas humedas en ambos para lo cual se recomienda se realice el mejoramiento de la subrasante con
material de pedraplén con un espesor 50 cm, esto para garantizar la estabilidad de la estructura de

pavimento.
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11.2 DISENO SiSMICO

¢ Para condiciones de disefio sismico se consideran los parametros que se indican a continuacion.

Tabla No. 30 Parametros de disefio sismico NSR-10
ZONA SISMICA | TIPO DE PERFIL Aa Av Fa Fv
BAJA D 0.10g 0.10g 1.60 2.40

11.3 CIMENTACION

e El nivel de cimentacion corresponde con el suelo que brinda una respuesta geomecanica adecuada, y un
comportamiento apropiado.

e De acuerdo con las condiciones geotécnicas identificadas y las caracteristicas de las estructuras
proyectadas se sugiere proyectar cimentaciones superficiales.

e Para el disefio de los box-culverts se tienen las capacidades de carga y mddulos de reaccion vertical, para
una profundidad minima de 0.50 m, que se presentan en la siguiente tabla y se ilustran en la Figura No.
15.

Tabla No. 31 Sistema de cimentacion superficial - Box culverts

CAP. MOD.
TIPO DATOS CARGA VERT.
CIMENTACION | Df | B [BL| y |Gearga| Swc [¢wd' | NF | Qu | Quom | ko
m | m T/m3 | TIm3 | kglem2| ° m T/m2 Tim3
1,00 (0,10 495 | 16,5 1069
1,00 (0,25 52,7 | 17,6 1121
0,50|1,00(0,50|1,97|099| 005 | 30,0 |10,0]| 56,2 | 18,7 1153
1,00 (0,75 59,7 | 19,9 1184
1,00 | 1,00 63,3 | 21,1 1216
BOX 1,45(0,10 54,0 | 18,0 1321
CULVERT 1,4510,25 56,6 | 18,9 1358
0,50(1,45|0,50| 1,97 | 099 | 0,05 | 30,0 [19,7| 59,2 | 19,7 1363
1,45(0,75 61,8 | 20,6 1368
1,45(1,00 645 | 21,5 1373
3,2010,10 652 | 21,7 1825
0,5013,20|0,25|1,97 | 099 | 0,05 | 30,0 [19,7| 66,8 | 22,3 1830
3,201 0,50 67,9 | 22,6 1783
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o DATOS CARGA | VERT.
CIMENTACION | Df | B |BIL | vy |Qcarga| SuC’ | pud’ | NF | Qu | Qaim kv
m| m T/m3 | T/m3 | kglcm2| ° m T/m?2 T/m3
320(075 69,1 | 230 | 1735
3,20 [ 1,00 702 | 234 | 1688
4,00(0,10 833|278 | 2580
4,00(0,25 836 | 279 | 2538
0,50 4,00(0,50 | 1,97 | 0,99 | 0,05 | 30,0 [19,7] 827 | 276 | 2412
4,00(0,75 817 [ 272 | 2286
4,00 | 1,00 80,8 | 269 | 2161
4,2010,10 894 | 298 | 2832
4,2010,25 89,3 [ 298 | 2774
0,50|4,20|0,50 | 1,97 | 0,99 | 0,05 | 30,0 | 00| 87,7 |292 | 2622
4,2010,75 86,1 | 28,7 | 2470
4,20(1,00 845|282 | 2318

o Para el disefio de los muros se tienen las capacidades de carga y modulos de reaccion vertical, para una
profundidad minima de cimentacion de 0.60 m, que se presentan en las siguientes tablas y se ilustra en la

Figura No. 18.
Tabla No. 32 Sistema de cimentacién superficial — Muros con base de 1.00m a 2.00m
CAP. MOD.
11IPO DATOS CARGA | VERT.
CIMENTACION | Df | B |BIL| y |dearga| SwC [¢ud [ NF | qu [ Guim | ko
m | m T/m3 | T/m3 | kglem2| ° m T/m2 T/m3
1,00 (0,10 54,7 | 18,2 1069
1,00 0,25 582 | 194 | 1121
0,60|1,00]0,50|1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0] 624 | 208 | 1153
1,00]0,75 66,5 | 22,2 | 1184
1,00 [ 1,00 707 | 236 | 1216
MUROS 1,25(0,10 56,4 | 18,8 1195
BASE 1.00m A 1,25]0,25 506 | 199 | 1239
200m  1060(1,25/050|1,97 | 1,18 | 005 | 30,0 [10,0] 633 | 21,1 | 1258
1,25]0,75 66,9 | 22,3 | 1276
1,25 1,00 705 | 235 | 1295
1,50 0,10 58,6 | 19,5 | 1321
0,60(150[0,25|1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0| 615|205 | 1358
1,50 | 0,50 64,7 | 216 | 1363
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. DATOS CARGA | VERT
CIMENTACION | Df | B |BIL | vy |Qcarga| SuC’ | pud’ | NF | Qu | Qaim kv
m| m T/m3 | T/m3 | kglcm2| ° m T/m?2 T/m3
1,50(0,75 679 | 226 | 1368
1,50 | 1,00 711 (237 | 1373
1,75 10,10 61,1 | 20,4 | 1447
1,75]0,25 637 | 212 | 1476
0,60(1,75/0,50 | 1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 {10,0| 66,5 | 222 | 1468
1,75 10,75 69,3 | 231 | 1460
1,75 1,00 721 [ 240 | 1452
2,00(0,10 638 | 21,3 | 1573
2,00(0,25 66,1 | 220 | 1594
0,60|2,00(0,50 1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0] 68,5 | 228 | 1573
2,00(0,75 709 [ 236 | 1552
2,00 1,00 733 | 244 | 1531

Tabla No. 33 Sistema de cimentacion superficial — Muros con base de 2.25m a 3.25m

CAP. MOD.
11PO DATOS CARGA | VERT.
CIMENTACION| Df | B |BIL| g |Qearga| Su-C” | du-¢p’ | NF | qu ‘qadm kv
m | m T/m3 | TIm3 | kglem2| ° m T/m2 Tim3
2,2510,10 66,5 | 22,2 1699
2,2510,25 68,6 | 22,9 1712
0,60/225(0,50(1,97| 1,18 | 0,05 | 30,0 |10,0| 70,6 | 23,5 1678
2,2510,75 726 | 24,2 1644
2,2511,00 746 | 24,9 1610
2,50(0,10 69,4 | 23,1 1825
2,501 0,25 71,3 | 23,8 1830
MUROS 0,60(250/0,50(1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 |10,0| 72,9 | 24,3 1783
BASE 2.25m A 2,501 0,75 745|248 | 1735
3.25m 2,50 (1,00 76,1 | 25,4 1688
2,7510,10 722 | 241 1950
2,7510,25 739 | 246 1948
0,6012,75/0,50| 1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0| 75,2 | 25,1 1888
2,7510,75 76,4 | 25,5 1827
2,7511,00 77,7 | 25,9 1767
3,0010,10 75,2 | 25,1 2076
0,60 1971118 | 0,05 | 30,0 [10,0
3,0010,25 76,6 | 25,5 2066
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o DATOS CARGA | VERT.
CIMENTACION | Df | B |BIL | g |Qcarga| SuC’ | du-¢p’ | NF | Qu | Gadm kv
m| m T/m3 | T/m3 | kglcm2| ° m T/m?2 T/m3
3,00/ 0,50 775|258 | 1993
3,00(075 785 (262 | 1919
3,00 1,00 794 | 265 | 1846
3,25(0,10 781260 | 2202
3,25(0,25 794 | 265 | 2184
0,60(3,25/0,50 | 1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0] 79,9 | 26,6 | 2098
3,25|0,75 805 | 268 | 2011
3,25 (1,00 81,1 (270 | 1924

Tabla No. 34 Sistema de cimentacion superficial — Muros con base de 3.50m a 4.50m

e n

NIT 800.256.897-0

ESTUDIO DE SUELOS PARA DISENO DE FUNDACIONES
DE PONTONES Y OBRAS MENORES, OBRAS DE ARTE Y

OTRAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y

ESTABILIZACION

1IPO DATOS CARGA | VERT

CIMENTACION | Df | B |BIL | y |Qcaga| SuC” | du-d | NF | qu \qadm kv

m| m T/m3 | T/m3 | kglcm2| ° m T/m?2 T/m3

3,50 | 0,10 811|270 | 2328

3,50 0,25 822 | 274 | 2302

0,60(3,50(0,50|1,97|1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0| 824 | 275 | 2202

350|075 826|275 | 2103

3,50 | 1,00 828 | 276 | 2003

3,75/0,10 842 | 281 | 2454

3,75/0,25 850 | 283 | 2420

0,60/3,75[0,50 | 1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0| 84,8 | 28,3 | 2307

375(075 847 | 282 | 2195

HUROS 3,75 (1,00 846 | 282 | 2082

BASE 350m A 4,00(0,10 872 | 291 | 2580

4.50m 4,00(0,25 87,8 | 293 | 2538

0,604,00(0,50| 1,97 | 1,8 | 0,05 | 30,0 [10,0| 87,3 | 29,1 | 2412

4,00(0,75 86,8 | 289 | 2286

4,00 1,00 86,3 | 288 | 2161

4,2510,10 90,2 | 30,1 | 2706

4,25(0,25 906 | 302 | 2656

0,60(4,25(0,50 1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0] 89,8 | 29,9 | 2517

4,250,75 89,0 | 29,7 | 2378

4,25(1,00 882 | 294 | 2239

0,60(4,50(0,10|1,97 | 1,18 | 0,05 | 30,0 [10,0] 93,3 | 31,1 | 2832
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. DATOS CARGA | VERT.
CIMENTACION | Df | B |BIL | y |Qcarga| SuC” | u-d’ | NF | Qu | Gacm kv
m| m T/m3 | T/m3 | kglcm2| ° m T/m?2 T/m3
4,50(0,25 935 | 312 | 2774
4,50 0,50 923|308 | 2622
4,50(0,75 912 | 304 | 2470
4,50 (1,00 90,0 | 30,0 | 2318

e Para la cimentacion de las alcantarillas se considera:

La capa de cimentacion (capa de base en contacto con el suelo natural en el fondo de la excavacion),
debe tener minimo 0.10 m de espesor o 1/8 del didametro de la tuberia, y llegar hasta 1/6 del diametro de
la tuberia por encima de la parte inferior de la tuberia, y para su conformacion se recomienda utilizar
material granular triturado o grava tamafio maximo 3/4 “.

La zona de atraque (capa ubicada entre la cama de soporte y la linea media de la tuberia) y el relleno
inicial (material que cubre el resto de la tuberia) debe tener minimo 0.30 m por encima de la parte superior
de la tuberia, se recomienda utilizar material importado que cumpla norma INV E-220 Suelo adecuado
(tam. mayor 1.5 ), compactado al 95% del proctor modificado en capas maximas de 0.20 m de espesor,
la compactacion debe realizarse manualmente a menos que exista espacio disponible para garantizar una
adecuada compactacién mecanica y que no le produce dafio a la tuberia y para su conformacion

Para el relleno final o el que alcanza el nivel de la subrasante de la estructura del pavimento se puede
rellenar con material seleccionado (libre de contaminacién) de sitio compactado al 90% de su proctor
modificado en capas méaximas de 0.20 m de espesor.

Si llegase a detectarse un fallo del terreno este debe ser retirado y reemplazado por material granular
seleccionado importado. Las caracteristicas del material granular seleccionado importado son las
siguientes:

indice de plasticidad menor al 10%.

CBR de laboratorio mayor al 20%

Pasa tamiz No 200 menor al 20%

Tamafio maximo de 120 mm.

Contenido de materia orgénica menor al 1%.
Expansion en prueba de CBR menor al 2%.

En caso de que el nivel freatico se encuentra a la profundidad de cimentacion de la tuberia, es necesario
encapsular el material granular de cimentacion con un geotextil no tejido tipo 1600 6 similar.
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12 RECOMENDACIONES

121 GENERALES

e El proceso constructivo entre la excavacion y la fundicién del cimiento debe ser lo mas rapido posible, para
evitar variaciones de humedad en los suelos de la excavacion y su afectacién en la estabilidad. Como
alternativa se puede proyectar un cubrimiento con mortero de las paredes de 3 cm, para evitar el remoldeo y
la alteracion de las propiedades fisico-mecanicas del suelo de fundacion por accion de las lluvias y el
intemperismo.

12.2 ADECUACION DEL TERRENO

o Para la adecuacion de las zonas a intervenir, se haré retiro de suelo, mediante un cajeo o excavacion maxima
de -0.60 m en las zonas a intervenir. No se espera en esta labor presencia de agua.

e Los trabajos de adecuacion y movimientos de tierras corresponden con los niveles de desplante y de
fundacion de las estructuras (-0.50 m y -0.60 m). Una vez sean retirados este material, el suelo de
fundacion final se debera conformar y compactar apropiadamente con equipo adecuado.

12.3 EXCAVACIONES

e Las excavaciones que se presenten corresponden a cimentacion, cuyos materiales comprometidos son
faciles de excavar manualmente o con maquina.

o Para las excavaciones previstas de los elementos de cimentacion superficiales de las obras consideradas
en el proyecto (hasta maximo .60 m de profundidad), en suelos de densidad relativa media / consistencia
media, se puede evaluar la opcidn de efectuar cortes verticales, en caso de requerir inclinar taludes se
pueden manejar pendientes entre 1.0H: 1.0V y 1.0H: 1.5V en caso de contar con suficiente espacio, de lo
contrario se recomienda emplear sistemas de contencidn provisionales, con el proposito de garantizar la
estabilidad a mediano plazo de toda el area de trabajo.

En las zonas donde se presenten derrumbes locales que puedan entorpecer el proceso constructivo, se
acudira a entibados con tablas juntas y tacos o plaquetas capaces de soportar un empuje en reposo Ko =
0.512 y un peso unitario humedo del suelo de 1.97 T/m?, o a la inclinacion del talud hasta 56°—1H:1.5V—

e Dado que no se registrd nivel freatico si durante las excavaciones se encuentran aguas freaticas, se debera
lograr un control adecuado del flujo de agua drenada mediante bombeo superficial previo y durante el
proceso de excavacion, tomando precauciones para limitar los efectos indeseables del mismo. Se
solicitara, ademas, un sistema adecuado de descarga de dichas aguas de manera segura, de tal forma
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que no generen erosion ni saturacion de los materiales intervenidos. Lo anterior también garantizara el no
incremento de la carga hidrostatica o niveles piezométricos bajo la superficie de corte.

Es de anotar, que pequefios derrumbes locales que se presenten, se controlaran con entibados con
madera —tablas juntas o esterilla y tacos o plaquetas— o si el espacio lo permite, con la inclinacion del
talud hasta 56°— 1H:1.5V.

El material producto de la excavacion debe colocarse como minimo a un metro de distancia del borde de
la excavacion.

12.4 MUROS DE CONTENCION

Es fundamental tener en cuenta que cada uno de los muros en voladizo debera contar con lloraderos
consistentes en pases en tres bolillos para disipar las presiones de poros en el trasdds de éste. Los pases
podran ser por medio de tuberia PVC de 2 72"

Los muros deberan contar con material de relleno seleccionado, tipo INVIAS (Articulo 610), en el trasdos
del muro con un ancho minimo igual a 0.60 m. El material empleado como relleno se establece como de
caracter granular, seleccionado y susceptible de ser compactado manual o mecanicamente con la finalidad
de mejorar la competencia mecanica de los elementos de contencion. Adicional a lo anterior, se debera
realizar la instalacion de geotextil de separacion NT 2000 o similar en el trasdos del muro.

Se debe proteger la superficie de apoyo de los muros con concreto pobre de 0.07 m de espesor, 0 con
material tolerable tipo recebo de 0.30 m de espesor.

Es necesario construir filtro en gravilla fina o con tuberia ranurada envuelta en gravilla y en geotextil en la
base del muro, de acuerdo a los planos de disefio. El filtro granular deberé estar limpio, libre de impurezas
y finos plasticos, y el tamafio maximo de los agregados sera de 2”.
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