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LISTA DE SIGLAS

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
CBR: Californian Bearing Ratio (Razon de Soporte de California)

DNP: Departamento Nacional de Planeacion

EOT: Esquema de Ordenamiento Territorial

IL: indice de liquidez

IP: Indice de Plasticidad.

L.C: Limite de contraccion

LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

Mr: Modulo resiliente

NSR-10: Norma Sismo Resistente

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SN: Suelo natural o subrasante

USCS: Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)
W: Humedad natural

LISTA DE ACRONIMOS

AASTHO: American Association of State Highway Officials (Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes)

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi

INGEOMINAS: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria

INVIAS: Instituto Nacional de Vias.

GLOSARIO

AEROFOTOGRAFIA: Fotografia de una parte de la Tierra tomada desde un avion u otro vehiculo aéreo.
ARCILLA: Es una roca sedimentaria descompuesta constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados procedentes de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, como el granito.
Presenta diversas coloraciones segln las impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el
blanco cuando es pura.

CENozoIco: La Era Cenozoica o Cenozoico (antiguamente también Era Terciaria), una division de la
escala temporal geoldgica, es la era geolégica que se inicid hace unos 65,5 +0,3 millones de afos y
que se extiende hasta la actualidad. Es la tercera y Ultima era del Eén Fanerozoico y sigue a la Era
Mesozoica.

DiQuE: Es una estructura (de hormigén, piedra, tierra y otro material) que se construye con el objetivo
de contener el agua, impidiendo su paso. Pueden construirse de manera perpendicular o paralela al
curso de agua que se pretende contener.
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ESTERCS: Zona geogréfica plana, que a causa de la incapacidad del terreno de drenar el agua por
completo, queda en parte empantanada. Sin embargo, también se le llamaesteroa las zonas
panlanosas que se anegan a causa de lluvias o crecidas fluviales.

GeoLoGIA: Ciencia de la tierra y tiene por objeto entender la evolucion del planeta y sus habitantes,
desde los tiempos mas antiguos hasta la actualidad mediante el andlisis de las rocas.
GEOMORFOLOGIA: Estudio de las formas del relieve terrestre; estudio de las formas de la superficie de
la tierra v su desarrollo geomorfolégico. La meteorizacion, erosion y el transporte forman la superficie
terrestre como nosotros conocemos. Por las fuerzas de agua viento y hielo se forman cerros, valles o
llanuras.

GEOTECNIA: Aplicacion de los principios geoldgicos en la investigacion de los maleriales naturales -
como las rocas- que constituyen la corteza terrestre implicados en el disefio, la construccion y la
explotacion de proyectos de ingenieria civil.

HIDROGRAFIA: Estudio de todas las masas de agua de la tierra y en un sentido méas estricto a la
medida, recopilacion y representacion de los datos relativos al fondo del océano, las costas, las
mareas, las corrientes de agua, cuerpos de agua continentales, etc., de forma que puedan ser
plasmados sobre un mapa, carta hidrogréafica.

HOMOGENEIDAD: Caracteristica de uniformidad de un material. Si las irregularidades se distribuyen en
forma uniforme en una mezcla de material, el material es homogéneo.

Limo: Es un sedimento clastico incoherente transportado en suspension por los rios y por el viento,
que se deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los terrenos que han sido inundados. Para
que se clasifique como tal, el diametro de las particulas de limo debe encontrarse entre 0,0039 mm y
0,0625 mm.

MEsozoico: Era Mesozoica se conoce como “la edad de los reptiles” por ser el grupo de vertebrados
dominante en la tierra y los mares. EI Mesozoico se extendié entre los 250 y los 66 millones de afos.
PLASTICIDAD: Es un comportamiento mecanico caracteristico de ciertos materiales anelasticos
consistente en la capacidad de deformarse permanente e irreversiblemente cuando se encuentra
sometido a tensiones por encima de su rango elastico, es decir, por encima de su limite elastico.
PLEISTOCENO: Es el periodo en la historia de la Tierra al que cominmente nos referimos como la Era
de Hielo. Durante gran parte de este periodo, las regiones que estaban ubicadas al norte y sur de la
Tierra se encontraban totalmente cubiertas por glaciares de aproximadamente un kildmetro de
espesor.

Sismo: Movimiento o vibracion del suelo, generalmente producido por la liberacion sibita de energia
a causa del desplazamiento de masas rocosas en una falla tectonica.

SoNDEO: Es una perforacion, normalmente de pequeiio diametro, que se realiza en el terreno con
objeto de identificar las distintas capas de terreno que podemos encontrarnos, que es lo que se conoce
como columna litoldgica.

ViA: Espacio donde se desarrolla el transito. Se denomina via a toda calle, carretera o camino abierto
al uso publico
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INTRODUCCION

Lo A e

El presente informe corresponde a la actualizacion de los estudios geotécnicos para el proyecto
“‘Actualizacion de los estudios técnicos y disefios para el mejoramiento de la infraestructura vial en la
via Tame — Puerto Rondén, departamento de Arauca’, especificamente en un tramo pendiente de
intervencion con una longitud aproximada de 1.746,60m, dentro de este tramo se encuentra el puente
sobre el Cafio El Plato, de aproximadamente 20 m, por lo que la longitud efectiva de pavimento es de
1.726,60 m

Este estudio se desarrolla tomando como base la informacion geotécnica obtenida en el afio 2013,
mediante el contrato de consultoria No 121 de 2013 la cual fue analizada y contrastada mediante la
ejecucion de apiques y sondeos de verificacion en campo, con el fin de evaluar las condiciones
actuales del subsuelo y validar la aplicabilidad de los parametros previamente establecidos.

Durante la campaiia de exploracion reciente, se identificé la presencia de una estructura de terraplén
existente, con alturas variables entre 0,60 m y 2,00 m, asociada a intervenciones realizadas en el
marco del Contrato No. 144 de 2018, cuyo objeto fue el mejoramiento y pavimentacién de la via Tame
— Puerto Rondén. Dicho terraplén presenta capas de mejoramiento conformadas por materiales tipo
pedraplén y material granular (tipo crudo), con tamafios maximos de particula del orden de 4 pulgadas,
y espesores que varian entre 0,50 m y 1,80 m.

Los apiques ejecutados permitieron observar la estratigrafia del sistema suelo-terraplén, asi como
verificar las condiciones de compactacion, tipo de material y estado general de la estructura existente,
informacion fundamental para la definicion de criterios de disefio y rehabilitacion de la via.

Adicionalmente, se tomaron muestras representativas de los diferentes estratos identificados, las
cuales fueron sometidas a ensayos de laboratorio con el propésito de determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas, permitiendo asi la estimacion de parametros geotécnicos requeridos para el
andlisis de capacidad portante, comportamiento de la subrasante y disefio de la estructura de
pavimento.

El conocimiento actualizado de las condiciones del suelo resulta esencial para garantizar la estabilidad
y funcionalidad de la infraestructura proyectada, asi como para definir adecuadamente las
intervenciones requeridas sobre el terraplén existente y los sistemas de drenaje asociados,
minimizando riesgos durante la etapa constructiva y asegurando el desempefio a largo plazo de la via.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

La presente consultoria se enmarca en la actualizacion de los estudios técnicos y disefios para el
mejoramiento de lainfraestructura vial en la via Tame - Puerto Rondon, en el departamento de Arauca,
-corredor de carécter estratégico para la conectividad subregional del piedemonte y la sabana
araucana. ,

Esta via cumple una funcién esencial de articulacion entre el municipio de Tame y el municipio de
Puerto Rondon, facilitando la movilidad de poblacion rural y urbana, el transporte de bienes y servicios,
y el acceso a actividades productivas, institucionales y sociales en la region. Asi mismo, el corredor
permite la conexion con otros ejes viales de mayor jerarquia, consolidandose como parte fundamental
de la red vial departamental.

Desde el punto de vista territorial, el corredor ha sido reconocido por la institucionalidad departamental
y nacional como una via de alto impacto para la integracion regional, debido a su papel en la
conectividad entre centros poblados, zonas productivas y areas de desarrollo economico.

1.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS TECNICOS

El corredor vial ha sido objeto de estudios técnicos previos que han permitido caracterizar sus
condiciones de operacion, demanda de transito, capacidad y nivel de servicio, constituyendo una base
de referencia para las intervenciones adelantadas en el mismo.

Estos estudios identificaron el corredor como parte de la red vial departamental y definieron criterios
técnicos para su mejoramiento, incluyendo analisis de transito, proyeccion de demanda y evaluacion
de la infraestructura existente. En particular, se establecié como tramo de estudio el sector
comprendido entre el municipio de Tame y el municipio de Puerto Rondén, dentro del cual se incluyen
zonas criticas que condicionan el comportamiento funcional de la via.

1.3 ANTECEDENTES DE INTERVENCION DEL CORREDOR

Como resultado de los estudios previos y de la priorizacion del corredor, se han adelantado
intervenciones orientadas al mejoramiento y pavimentacion de la via, mediante contratos de obra que
incluyeron actividades de adecuacion de la subrasante, construccion de estructuras de soporte, capas
granulares y pavimentacion en distintos sectores.

La ejecucion de dichas intervenciones presentd avances importantes, pero también evidencio la
existencia de sectores con condiciones particulares que requieren tratamientos especificos,
especialmente en zonas donde las caracteristicas geotécnicas, hidraulicas y geomorfoldgicas generan
afectaciones recurrentes en la estabilidad y funcionalidad de la via.
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En este contexto, el sector de Cario El Plato se identifica como un tramo critico dentro del corredor,
en el cual se presentan condiciones especiales que demandan un andlisis detallado y soluciones
tecnicas especificas para garantizar la estabilidad de la infraestructura vial y su adecuada operacion
a largo plazo.

14 JUSTIFICACION DE LA ACTUALIZACION DE ESTUDIOS Y DISENOS

La existencia de estudios previos y de intervenciones parciales en el corredor hace necesaria una
actualizacion integral de los estudios y disefios, con el fin de armonizar la informacién disponible y
ajustarla a las condiciones actuales de la via.

Esta actualizacion permitira verificar el estado real de la infraestructura, identificar cambios en las
condiciones de transito, drenaje, suelos, geometria y estructura del pavimento, y definir soluciones
técnicas acordes con las necesidades actuales y futuras del corredor.

Particularmente, la consultoria se orienta a profundizar el analisis en sectores criticos, destacandose
el tramo correspondiente a Cafio El Plato, donde se requiere evaluar de manera integral las
condiciones de estabilidad, drenaje y comportamiento estructural de la via, con el proposito de plantear
alternativas de intervencion técnicamente viables y sostenibles.

15 IMPORTANCIA ESTRATEGICA DEL CORREDOR

La via Tame — Puerto Rondén tiene una alta importancia estratégica para el departamento de Arauca,
al contribuir a la integracion territorial, la reduccion de tiempos de viaje y costos de transporte, y el
fortalecimiento de las dindmicas econdmicas y sociales de la region.

El mejoramiento de este corredor favorece la conectividad entre areas rurales y centros urbanos,
facilita el acceso a servicios basicos y promueve el desarrollo de sectores productivos como la
ganaderia, la agricultura y el comercio, consolidandose como un eje fundamental para el desarrollo
regional.

2. GENERALIDADES

21 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se localiza en el departamento de Arauca, en el oriente de Colombia, y corresponde al
corredor vial que comunica el municipio de Tame con el municipio de Puerto Rondon. Este tramo hace
parte de lared vial departamental y se desarrolla en la region de la Orinoquia, caracterizada por zonas
de sabana con predominio de actividades agropecuarias.

El corredor se extiende entre las abscisas K27+240 y K41+640; sin embargo, la pavimentacion se
realizara entre K27+620 y K29+366,60, para una longitud de 1.746,60 m. Dentro de este tramo se
encuentra el puente sobre el Cafio El Plato, de aproximadamente 20 m, por lo que la longitud efectiva
de pavimento es de 1.726,60 m, aunque para el disefio geométrico se considera la totalidad del tramo.

-_— -
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En el resto del corredor, que ya se encuentra pavimentado, se ejecutaran actividades de sefializacion
vial y roceria lateral, con el fin de mejorar la seguridad v visibilidad de la via.
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Imagen No. 1- Localizacion del proyecto vial Tame — Puerto Rondon, sector Cafio El Plato,
Departamento de Arauca.
Fuente: Equipo consultor.

3. ALCANCE

3.1 ALCANCE DE LA CONSULTORIA

La presente consultoria tiene como objeto la actualizacion de los estudios técnicos y disefios para el
mejoramiento de la infraestructura vial en la via Tame — Puerto Rondon, departamento de Arauca, con
énfasis en el sector correspondiente a Cafio El Plato.

El alcance comprende la revision, validacion y actualizacion de la informacion técnica existente, asi
como la generacion de nuevos estudios y disefios necesarios para definir soluciones integrales que
permitan garantizar condiciones adecuadas de funcionalidad, estabilidad, seguridad y servicio del
corredor vial.

3.2 COMPONENTES TECNICOS

La consultoria incluye el desarrollo y/o actualizacién de los siguientes componentes técnicos:
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o Topografia: levantamiento y/o validacion de informacion planimétrica y altimétrica del

corredor vial.

o Geotecnia: caracterizacion de suelos, analisis de estabilidad y definicion de parametros para
disefio.

o Hidrologia e hidraulica: evaluacion de escorrentias, drenaje superficial y estructuras
hidraulicas.

e Transito: actualizacion de volimenes de transito, composicion vehicular y proyecciones.

o Disefo geométrico: revision y ajuste del trazado en planta, perfil y seccion transversal.

o Disefio de pavimentos: definicion de la estructura de pavimento acorde con las condiciones
de transito y subrasante.

o Sefalizacion y seguridad vial: disefio de sefalizacion horizontal, vertical y elementos de
seguridad.

e PMT (Plan de Manejo de Transito): formulacién de estrategias para la regulacion del transito
durante la ejecucion de las obras.

o Presupuesto y programacion: cuantificacion de cantidades de obra, costos y programacion
de ejecucion.,

o Gestion ambiental: identificacidn de condicionantes y requerimientos asociados al proyecto.

3.3  ACTIVIDADES PRINCIPALES
Para el cumplimiento del objeto, se desarrollaran, entre otras, las siguientes actividades:

Revision y andlisis de informacion secundaria disponible.

Reconocimiento de campo y diagndstico del estado actual del corredor.
Levantamiento de informacion primaria en las diferentes disciplinas.

Evaluacion de condiciones existentes de la infraestructura vial.

Identificacion de sectores criticos y necesidades de intervencion.

Formulacion y evaluacion de alternalivas de solucién.

Desarrollo de disefios a nivel de detalle requerido.

e Elaboracion de memorias de célculo, planos, especificaciones y documentos técnicos.
e Integracion de los diferentes componentes en una solucion coherente y ejecutable.

34  ALCANCE ESPECIFICO EN EL SECTOR CANO EL PLATO

Dentro del corredor objeto de estudio, la consultoria se enfoca de manera particular en el sector de
Cailo El Plato, en el cual se desarrollara un anélisis detallado de las condiciones existentes y se
formularéan soluciones técnicas orientadas al mejoramiento de la infraestructura vial en dicho tramo.

Este andlisis incluira la evaluacion integral de las condiciones geométricas, geotécnicas, hidraulicas y
estructurales, con el fin de garantizar la viabilidad técnica de las intervenciones propuestas.
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35 PRODUCTOS DE LA CONSULTORIA

Como resultado del desarrollo de la consultoria, se entregaran los siguientes productos:

o Informes técnicos por cada componente del proyecto.

o Planos de disefio en planta, perfil y secciones transversales.
e Memorias de calculo y soporte técnico de los disefios.

e Especificaciones técnicas de construccion.

e Presupuesto detallado y analisis de precios unitarios.

e Cronograma de ejecucion del proyecto.

3.6 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto se orienta a contar con estudios y disefios actualizados que permitan adelantar
las obras de mejoramiento del corredor vial, garantizando su funcionalidad, durabilidad y seguridad,
asi como la adecuada articulacion con la red vial existente.

4, DESCRIPCION DEL PLAN DE ESTUDIOS.

El presente informe se realiza con el fin de dar a conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo de fundacion para el proyecto ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y DISENOS
PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA ViA TAME - PUERTO RONDON,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, dentro de la localizacion y alcance sefialados en los capitulos
anteriores.

En el siguiente documento se observan las investigaciones geotécnicas, andlisis de capacidad
portante y recomendaciones de los suelos para la posterior construccion.

Se describe la caracterizacion de materiales en lo referente a las propiedades fisicas y mecénicas de
los suelos existentes y se evallian algunos fenémenos asociados con los parametros sismicos locales.

Adicionalmente antes de realizar la investigacion, se recopilaron y evaluaron todos los datos
disponibles sobre las condiciones del sitio y las caracteristicas del proyecto. Para tal efecto se realizo
una inspeccion de campo, se estudiaron las caracteristicas del proyecto en documentos tales como
Estudios Previos, Especificaciones técnicas, Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT), etc.,
para asi poder evaluar todos parametros concernientes y posibles variables que intervienen en la
consecucion del proyecto mencionado.

41  OBJETIVOS
4.1.1 Objetivo general

Determinar con la informacion recopilada en campo y analizada en el laboratorio, el tipo de suelo y
sus caracteristicas geomecanicas evaluando el comportamiento del mismo y su capacidad de soporte

R S S S ———— e
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frente a una carga de disefio, para las respectivas estrucluras analizadas en la presente consultoria
(infraestructura vial, drenaje y urbanismo), estableciendo en cada caso la clase de cimentacion mas
adecuada para una posterior construccion.

4.1.2  Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas principales del area de estudio.

o Realizar la identificacion del suelo, tomando muestras e informacion necesaria para la
realizacion de ensayos de laboratorio.

o Caracterizar el estado actual en campo de los suelos, evaluando puntos como expansividad
y contraccion.

o Determinar los parametros de disefio que gobiernan la capacidad de carga de los suelos.

e Reconocer los aspectos y parametros sismicos del area de estudio y la clasificacion del tipo
de suelo segln las normativas vigentes.

o Evaluar las condiciones de terreno y definir la capacidad de soporte del mismo.

e Generar recomendaciones de disefio y construccion.

5.  (GEOLOGIA DE LA ZONA.

5.1 GENERALIDADES

El area objeto del presente estudio se localiza en jurisdiccion del municipio de Tame, departamento
de Arauca, en la region de la Orinoquia colombiana, especificamente en la zona de transicion entre el
piedemonte de la Cordillera Oriental y la llanura aluvial de los Llanos Orientales.

Desde el punto de vista geologico regional, el area se encuentra en el &mbito de la Plancha 138 -
Tame del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la cual comprende unidades geologicas que abarcan
desde el Cretacico inferior hasta depositos cuaternarios recientes, evidenciando una evolucion
geoldgica asociada a procesos de sedimentacion marina, continental y fluvial.

El relieve del area es predominantemente plano a suavemente ondulado, con influencia directa de
procesos fluviales activos, lo cual condiciona la distribucion de los materiales superficiales y el
comportamiento geotécnico del terreno.
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Fuente: SIGAC.
52  ESTRATIGRAFIA

En el area de estudio predominan los depositos cuaternarios no consolidados, asociados
principalmente a ambientes continentales recientes.

Se identifican las siguientes clases de depositos:
Depositos aluviales (Qal):

Asociados a cauces activos y zonas de inundacion. Estan constituidos por mezclas de arenas, limos
y arcillas, con presencia variable de gravas y cantos rodados. Presentan alta heterogeneidad lateral y
variabilidad en su grado de compactacion.

Depésitos de llanura de inundacion (Qf):

Conformados principalmente por limos y arcillas de baja permeabilidad, producto de sedimentacion en
ambientes de baja energia. Son suelos generalmente blandos, con alta susceptibilidad a saturacion.

Depdsitos coluvio-aluviales (Qca):

Ubicados en zonas de transicion hacia el piedemonte. Corresponden a materiales heterogéneos
compuestos por fragmentos gruesos (gravas y bloques) inmersos en una matriz fina (limosa o
arcillosa), producto de transporte gravitacional y fluvial.

Depésitos de terraza aluvial (Qt):
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Materiales relativamente méas consolidados que los depositos recientes, ubicados en niveles
ligeramente elevados respecto a los cauces actuales. Estan constituidos por arenas, limos y gravas,
con mejores condiciones de drenaje.

Depositos antropicos (Qa):

Asociados a intervenciones humanas, principalmente terraplenes y mejoramientos viales. En el area
de estudio corresponden a materiales tipo pedraplén y material granular (crudo), con tamanos
méaximos del orden de 4", utilizados en la conformacion de la estructura vial existente.

Con base en los apiques ejecutados, se identificd una secuencia tipica compuesta por:

o (Capa vegetal superficial.
o Horizontes de suelos finos (limos y arcillas).
o Capas de mejoramiento granular (rellenos antropicos).
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Imagn No. 3 Mapa géolégico del Departamento de Arauca (2023).
Fuente: IGAC

53  GEOMORFOLOGIA

Geomorfologicamente, el area corresponde a una llanura aluvial activa, modelada por la dinamica de
sistemas fluviales de baja pendiente.

Se identifican las siguientes unidades geomorfologicas:

Llanuras de inundacién:

Asociadas a depositos finos recientes (Qf), con alta susceptibilidad a encharcamiento y saturacion.
Terrazas aluviales:

Correspondientes a antiguos niveles de sedimentacion fluvial (Qt), con mejores condiciones de
estabilidad relativa.
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Zonas de depoésitos aluviales activos:

Relacionadas con cauces actuales (Qal), donde predominan materiales granulares y heterogéneos.
Zonas de transicion coluvial:

Asociadas al piedemonte, donde se presentan depésitos coluvio—aluviales (Qca).

La baja pendiente del terreno favorece procesos de acumulacion de sedimentos finos y limita el
drenaje nalural, lo cual incide en el comportamiento geotécnico del suelo.

Imagen No. 4 Poligonos morfolégicos del Departamento de Arauca.
Fuente: Ingeominas. Mapa geologico generalizado del Departamento de Arauca.

54  AMENAZAS POR SISMICIDAD

De acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), el municipio
de Tame se clasifica en zona de amenaza sismica alta, con valores de:

e Aa=025
o Av=0.20

Esta condicion implica la consideracion de efectos sismicos significativos en el disefio, especialmente
en suelos no consolidados.

Desde el punto de vista geotécnico, pueden presentarse:

o Amplificacion de ondas sismicas en suelos blandos.
e Reduccion de resistencia en suelos saturados.
o Posible susceptibilidad a licuacion en materiales granulares sueltos.
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Imagen No. 5 Mapa de sismos que ocurridos en el Departamento de Arauca.

Fuente: hitp:/learthquake.usgs.gov

55  AMENAZAS POR INUNDACIONES
La zona presenta alta susceptibilidad a inundaciones, debido a:

e Latopografia plana.

e Lacercania a drenajes naturales y cafos.

o Lapresencia de suelos de baja permeabilidad.
o Regimenes de precipitacion estacional intensos.

Durante temporadas de lluvia, es comun la saturacién del suelo y la elevacion del nivel freético, lo cual
puede afectar:

e Laestabilidad de terraplenes.
o Lacapacidad portante de la subrasante.
o Eldesempeiio de las estructuras de drenaje.
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Imagen No. 6 Mapa de amenazas por inundacion del Departamento de Arauca.
Fuente: Ingeominas. Mapa geoldgico generalizado del Departamento de Arauca.

56  RECONOCIMIENTO DE CAMPO

El reconocimiento de campo realizado mediante apiques permiti identificar:

o Laexistencia de un terraplén previamente construido, con alturas entre 0,60 m y 2,00 m.
o Capas de mejoramiento conformadas por:

e Pedraplén (material grueso con cantos y gravas).

o Material tipo crudo granular, con tamafio méaximo aproximado de 4".

o Espesores de mejoramiento entre 0,50 my 1,80 m.

Se observd que estos materiales presentan una estructura relativamente densa, aunque con
heterogeneidad en su compactacion, lo cual es tipico de rellenos ejecutados en proyectos viales en
zonas rurales.

Asimismo, se identificaron suelos naturales subyacentes de tipo:

e Limos arcillosos.
e Arenas finas con contenido de finos.

Subyacente a estos materiales se encuentran suelos naturales finos, con contenidos de humedad
variables.

Los apiques de verificacion permitieron identificar la presencia de una estructura de terraplén existente,
asociada al Contrato No. 144 de 2018.
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Imagen No. 7 Sondeos de Rconocimito de Campo. -
Fuente: Equipo Consultor.

57  CARACTERISTICAS AMBIENTALES

La zona presenta condiciones ambientales propias del ecosistema de sabana tropical de la Orinoquia,
con vegetacion de tipo:

o Pastizales naturales.
o Arbustos dispersos.
o Bosques de galeria asociados a cuerpos de agua.

Estas condiciones influyen directamente en:

o Lacobertura superficial del suelo.
o Los procesos de erosion.
e Lainfiltracion y escorrentia.
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Calle 16 No. 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
E-mail: smsolucionesprofesionales@gmail.com



ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y
5 DISENGS  PARA MEJORAMIENTO  DE LA

INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA TAME — PUERTO
RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Pagina 23 de 52

 Parques naturales Bosquu natunln

i,

Rasarvasforestales o - Relguardos Indlgenas

Sequias Zonas inundables

Vocacién de Bunlot

\__' LETENDA
Bl ASRorORERTAL
B AoRCCA
Bl coresmocion
Bl rossia
B cAnADLRA

Imagen No. 8 Caracterizacion del territorio del Deﬁaftarﬁéntb-dé Arauca.
Fuente: Mapas de situacién nutricional en Colombia 2010.
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58  CLIMA

El clima en el municipio de Tame es de tipo tropical himedo, con las siguientes caracteristicas:

Temperatura media anual: entre 26°C y 28°C.

o Precipitacion anual: entre 2.000 y 3.000 mm.
e Régimen bimodal o monomodal con:
e Temporada lluviosa marcada (aprox. abril a noviembre).
e Temporada seca (diciembre a marzo).
Tabla 1 - Estaciones activas IDEAM cerca de la zona de estudio.
Codigo |  Nombre Clase. Categoria |  Municipio |  Ubicacion
;g Climatolégica 6.4561944444°,
36025010 Tame Metereoldgica P Tame 71.7450277778°
. " N 6.5706388889°,
36030030 Morichal Meteoroldgica Pluviométrica Tame 717076388889°
. ; . , 70372222222,
37050010 Araugquita Metereologica Pluviométrica Araruquita 71.4197222999°
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Codigo | Nombre | Clase Categoria Municipio Ubicacién
o . 6.9741666667°,
37050040 Matezamuro Meteorologica Pluviométrica Arauca 70.8516666667°
7.035°
", ; ; - ita ;
37057020 | Alcaravan AUT Hidrometeorologica Limnigrafica Araruquita 71.4163888889°

Fuente: Catalogo estaciones IDEAM

Las lluvias intensas generan:

e Saturacion de suelos.
o Reduccion de la capacidad portante.
e Incremento del riesgo de inestabilidad en taludes y terraplenes.

59  HIDROGRAFIA

El area de estudio hace parte de la cuenca hidrografica del rio Arauca, con presencia de:

o Cafios y drenajes menores intermitentes.

e Canales naturales de escorrentia.

e Zonas de acumulacion superficial de agua.

El comportamiento hidrologico esta fuertemente influenciado por la estacionalidad climatica,

generando:

e Flujos bajos en época seca.
e Aumentos significativos de caudal en temporada de lluvias.

Esto implica la necesidad de un adecuado disefio de:

o Obras de drenaje longitudinal.
e Alcantarillas.
e Sistemas de control de escorrentia.

6. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

6.1 INVESTIGACION DEL SUBSUELO
6.1.1 Exploracion del Subsuelo

La exploracion del subsuelo se define como la actividad dentro de la practica de la ingenieria
geotécnica, que busca establecer las caracteristicas de disposicion espacial y propiedades fisicas de
un medio geoldgico que tienen influencia en la respuesta de éste a las solicitaciones planteadas por
un proyecto especifico en sus diferentes instancias de desarrollo: disefio, construccion y operacion.
Para el cumplimiento de esta definicion es posible la realizacion de diferentes aclividades de
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exploracion entre las que se cuentan los apiques y los sondeos, complementados con las labares de
correlacion geomorfologica realizada a través de las visitas de campo.

Los objetivos especificos que comprende un programa de exploracion del subsuelo son:

e Evaluar la viabilidad general del sitio propuesto para el proyecto.

o Fundamentar las bases de un disefio econdmico y adecuado.

¢ Describir de manera detallada los diferentes estratos geoldgicos que conforman la rasante del
proyecto.

o Observar y analizar las dificultades que pueden surgir durante la construccion debido al
terreno o a otra condicién local.

Para el caso que ocupa al presente informe se tuvo en cuenta en primera instancia para la
Infraestructura vial y el Urbanismo excavacion de apiques para recuperar muestras en condicion
inalterada. Las labores de perforacion involucraron la realizacion de 9 apiques de verificacion, llegando
a una profundidad promedio de 1.5 m. La cantidad de perforaciones y su profundidad se basa en
criterios minimos definidos en la Normativa INVIAS y del criterio propio del consultor.

6.1.2 Metodologia

a) Traslado al sitio: El personal y equipo se trasladé a la via que conduce del municipio de Tame al
Municipio de Puerto Rondon, en el sector conocido como El Plato para desarrollar esta actividad.

b) Perforacion: Se realizan dos perforaciones por el método de percusion y calicata o apique a cielo
abierto, se hizo la extraccion de los diferentes nlcleos del material. Las perforaciones se ubicaron
estratégicamente dentro del terreno.

¢) El nimero y espaciamiento de las exploraciones en el subsuelo fueron determinados, conforme a
las caracteristicas propias del lugar y las posibles cargas transmitidas por la estructura al suelo.

d) La profundidad de los sondeos se estimo a partir de las condiciones del terreno detectadas durante
el proceso de perforacion.

e) Anélisis de |a estratigrafia presentada: A medida que se extraen las diferentes muestras de material,
el Laboratorista se encarga de hacer la respectiva estratigrafia, analizando color textura y consistencia
del material, al igual que el nivel freatico.

f) Toma de muestras: De acuerdo con los parametros anteriormente mencionados se recogen las
muestras para hacer los diferentes ensayos y se tiene el mayor cuidado durante el almacenamiento y
transporte de las muestras que se deban realizar los ensayos de resistencia (CBR, corte directo,
compresion inconfinada, triaxial, etc.).

g) Ensayos de laboratorio: Mediante los diferentes equipos de laboratorio y las muestra tomadas en
campo se realizan los ensayos de Clasificacion del suelo (Granulometrias, limites de consistencia),
humedad, pesos Unitarios.
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h) Digitalizacion de la informacion arrojada por los ensayos de laboratorio: La informacion
anteriormente conseguida con los equipos de laboratorio es digitalizada y consecutivamente graficada
con el fin de hacer los respectivos analisis.

i) Informe técnico: Conseguidos los anteriores parametros, logramos desarrollar las bases para hacer
el informe técnico que nos dara el mayor soporte del estudio.

6.1.3  Apiques

Los apiques consisten en excavaciones de 0.4mx0.4m, de profundidades de 1.50, los cuales se
ejecutan con herramientas manuales sobre el &rea destinada como uso vial y/o uso peatonal.

6.1.3.1 Procedimiento de ejecucioén de los apiques

e La actividad inicia con la identificacion de la localizacion del apique, referenciando con GPS
la ubicacion del apique.

e Medicion del area a excavar por medio de un flexémetro.

e Extraccion de la capa vegetal (cuando es terreno natural) o de la carpeta asfaltica o en
concreto (cuando es via existente), mediante barras, picas o martillo neumatico.

o Realizacién de una descripcion general de la capa vegetal o carpeta asfaltica o en concreto
en el formato de registro de apiques.

o Excavacion con palas, picas y ahoyador, hasta una profundidad de 1.50m verificando con
flexometro y tomando las precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de material
de las paredes que pueda afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muestra que se
espera obtener, asi como el dafio de tuberia de gas o de agua.

e Realizacion del analisis visual del suelo perforado, diligenciando el registro de campo, y
anotando las caracteristicas a las profundidades en las cuales se observen cambios en el tipo
de material.

o Recuperacion de muestras representativas para caracterizacion en laboratorio.

o Extraccién de la muestra del material natural de subrasante, con molde de CBR, aplicando
presion para penetrar el molde, posteriormente se enrasa la muestra para obtener una
superficie relativamente lisa. Si debido a la dureza del material natural, no es posible obtener
muestras con el molde de CBR, se deben tomar muestras en lonas.

e En todas las capas en las cuales se toman muestras en lonas, se realiza el ensayo de
densidad de campo por el método del cono y arena.

o Para poder restaurar el terreno se completa el volumen faltante con material similar al extraido.

e Para la descripcion, identificacion y rotulacion de la muestra se da cumplimiento al protocolo
de conservacion y transporte de muestras, el cual se describe en el siguiente numeral.

6.1.3.2 Protocolo de manejo, transporte, ensayo, transporte y conservacion de
muestras

Durante la realizacion de los apiques, se toma una muestra en cada cambio de material,
posteriormente, se rotulan de acuerdo a los puntos mencionado a continuacion. Las muestras se
empacan y se colocan en cajas con los nombres del proyecto y en las cuales se indica el nombre del
apique. Las cajas son puestas en un vehiculo aprobado previamente por interventoria, en el cual
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también se transportan las herramientas necesarias para la realizacion de los apiques.

Una vez ha finalizado la ejecucion del apique, se procede al transporte de estas en el vehiculo y se
llevan hacia el laboratorio en donde se reciben y se conservan para realizarse los ensayos de
laboratorio solicitados.

Tipo: limo, arcilla, arena, grava, carpeta asfaltica, concreto, capa vegetal u otro.

Color: se describe el color de la muestra.

Tamafio: se describe entre fino, grueso o medio.

Humedad: se describe entre seca, himeda o saturada.

Consistencia; se describe entre blanda, firme o dura.

1

Para la Identificacion y rotulacion: Cada costal se marca con numero de codigo del proyecto,
ubicacion (coordenadas), No. de apique y descripcion general de muestra.

En la Tabla 2 se presentan las profundidades de las perforaciones finalmente ejecutadas y su
ubicacion geogréfica. En la Imagen No. 9, se muestran la ubicacion de las perforaciones ejecutadas.

6.1.4 Localizacion de apiques o sondeos.

Se ejecutaron apiques de exploracion a lo largo del tramo objeto de estudio, los cuales fueron ubicados
de manera estratégica con el fin de obtener una adecuada representacion del perfil estratigrafico y de
las caracteristicas fisico-mecéanicas de los suelos presentes en la subrasante.

Tomando como base la informacion del estudio geotécnico realizado en el afio 2013, se desarrollé una
campafia de apiques de verificacién con una separacion aproximada de 250 m, permitiendo contrastar
las condiciones actuales del terreno con las previamente reportadas. Esta distribucion responde a la
longitud del tramo evaluado (aproximadamente 1.869 m) y a la relativa homogeneidad geologica de |a
zona.

Durante la ejecucion de cada apique se realizo el correspondiente registro de campo, en el cual se
consignaron las principales caracteristicas de los materiales encontrados, tales como espesor de los
estratos, condiciones de humedad, color, consistencia y grado de plasticidad. Asi mismo, se efectud
la toma de muestras representativas para su analisis posterior.

La informacion obtenida permitié establecer una caracterizacion confiable del subsuelo y evaluar las
condiciones de resistencia de los materiales, constituyendo un insumo fundamental para la definicion
de criterios de disefio de la estructura de pavimento y las obras asociadas.

En la siguiente tabla se muestra un listado con coordenadas de cada uno de los apiques realizados y
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en la Imagen No. 9, se muestra una localizacion detallada de estos

Tabla 2 - Localizacion y profundidad de los Apiques.

Apigue Muestras Coordenadas pro{?:::;ldad
N W

Ml o 1 " o 1 n

A-01 N2 6°22' 26.554"N 71°30' 28.259"W 1,50
M1

A-02 M2 6°22'22.167"N 71°30' 21.109"W 1,50
Ml o 1 n o 1 n

A-03 M2 6°22'17.647"N 71°30' 14.364"W 1,50
M1

A-04 M2 6°22'13.459"N 71°30' 07.149"W 1,50
Ml 1 n o ] n

A-05 M2 6°22' 08.653"N 71°29'59.969"W 1,50
Ml o 1 n o ] n

A-06 M 6°22'04.162"N 71° 29' 55.807"W 1,50
M1

A-07 M2 6° 21' 56.507"N 71°29'57.386"W 1,50
Ml o 1 m o 1 1

A-08 M2 6°21'50.981"N 71°29'55.928"W 1,50
Ml o 1 n o 1 n

A-09 M2 6°21'48.352"N 71°29'54.331"W 1,50

Fuente: Equipo consultor.
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Imagen No. 9 Localizacion de Apiques.
Fuente: Google Earth editado por Equipo Consultor.

6.1.5 Ensayos De Laboratorio

Con el fin de establecer las propiedades geomecanicas de los materiales representativos del perfil del
suelo, se llevo a cabo un programa de ensayos de laboratorio sobre muestras obtenidas en el trabajo
de exploracion. Estos ensayos se realizaron teniendo en cuenta los fines especificos de este estudio.
Por medio de los ensayos de laboratorio pertinentes para cada caso, se establecieron caracteristicas
particulares de clasificacion y se calcularon parametros de resistencia.

De las exploraciones efectuadas se tomaron muestras para realizar los siguientes ensayos de
laboratorio:

Contenido de humedad.
Granulometria.

Limites de consistencia
CBR

La exploracion de campo y los ensayos de laboratorio se realizaron con el propésito de determinar las
caracteristicas y propiedades de los suelos que componen la zona de fundacién de la obra
mencionada.

La cantidad de ensayos ejecutados se relaciona en la Tabla 3.
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Tabla 3 - Cantidad total de ensayos ejecutados en campo y laboratorio.

Ensayo Cantidad l Norma
Ensayos de Laboratorio
Contenido de humedad. 18 INV E-122-13
Granulometria. 18 INV E-213-13
Limites 9 INV E-125-13
CBR (Inalterado y Surnergido) 9 INV E-148-13

Fuente: Equipo consultor.

Para mayor informacion de los procedimientos de ensayos, por favor remitirse a las normas INVIAS
respectivas dadas en la Tabla 3.

7. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Con el fin de realizar la evaluacion geotécnica del tramo en estudio correspondiente al proyecto de
actualizacion de los disefios para el mejoramiento de la via Tame — Puerto Rondén, se llevd a cabo la
caracterizacion de los materiales que conforman la subrasante, a partir de la informacion obtenida en
campo y los ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras recuperadas.

Esta caracterizacion se fundamenta en los resultados de los apiques ejecutados durante la campaiia
de verificacion, los cuales permitieron identificar los diferentes estratos presentes y obtener muestras
representativas para su andlisis en condiciones controladas. La informacion recopilada se
complementa con los resultados del estudio geotécnico realizado en el afio 2013, permitiendo
establecer una comparacién y validacion de las condiciones actuales del subsuelo.

Los ensayos realizados se clasifican en ensayos fisicos y mecanicos. Los ensayos fisicos tienen como
finalidad la clasificacion del suelo, determinando propiedades como granulometria, limites de
consistencia, humedad natural y peso especifico, las cuales permiten evaluar la homogeneidad de los
depdsitos y su comportamiento general. Por su parte, los ensayos mecanicos proporcionan
parametros que permiten estimar la resistencia y deformabilidad de los materiales, siendo
fundamentales para el anélisis del comportamiento del suelo frente a las solicitaciones generadas por
la infraestructura vial proyectada.

A partir del andlisis de los perfiles estratigraficos obtenidos en los apiques, se identificaron estratos
con caracteristicas similares a lo largo del tramo evaluado, los cuales pueden agruparse en unidades
geotécnicas representativas. Esta generalizacion permite definir perfiles de analisis que facilitan la
interpretacion del comportamiento del suelo y la toma de decisiones en el disefio de la estructura de
pavimento y demas obras asociadas.

En los apartados siguientes se presentan las propiedades y caracteristicas de los estratos
identificados, con base en la informacion obtenida en campo y laboratorio.
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7.1 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas permiten ubicar el suelo dentro de sistemas de clasificacion cominmente
empleados en la practica ingenieril, asi como determinar ciertos pardmetros numéricos que permiten
inferir el comportamiento geotécnico del material.

Para clasificar los materiales encontrados segun el sistema USC, es necesario llevar a cabo ensayos
de lavado sobre el tamiz No. 200 y limites de consistencia.

Si bien, la proporcién de particulas finas (pasa Tamiz No. 200) entrega una primera aproximacion a la
identificacion del suelo, se hace necesario conocer la susceptibilidad al cambio volumetrico del
material en presencia de agua y de cierta manera aproximarse al cambio de propiedades mecanicas
también en presencia de agua. Es posible aproximarse a esa susceptibilidad al emplear unos indices
derivados de la agronomia por Allerberg, y cuyos métodos de ejecucion y de interpretacion fueron
mejorados por Casagrande, que definen la consistencia del suelo en funcion del contenido de agua, a
través de la determinacion de humedad, lo que permite identificar la denominada plasticidad del suelo.

A este respecto, Atterberg definié tres limites:

\/

%+ Limite de contraccion, LC: que separa el estado de solido seco a semisdlido.
% Limite plastico, LP: que separa el estado semisdlido del plastico.
% Limite liquido, LL: que separa el estado plastico del semiliquido.

En los suelos finos, su comportamiento esta asociado a la cantidad de agua presente en los vacios
del mismo, para tal fin y como valores empiricos se han aceptado ciertos valores frontera donde estos
cambian de comportamiento al cambiar la cantidad de agua presente en la muestra. Estos valores
frontera son conocidos como limites, y son muy utilizados para caracterizar los conjuntos de particulas
de suelo, agua, aire y se basan en el concepto de que un suelo fino de acuerdo a su contenido de
humedad puede presentar cuatro estados de consistencia como se muestra en el diagrama. El primer
estado es seco, y a partir de este la humedad va aumentando hasta alcanzar el estado viscoso, como
se muestra en la Figura asi:

Limites Le Lp L.
Aumento del
| | ] | .
[ ) | I . I ) contenido de
Estado Sélido Semisélido Plastico Viscoso(fluido) aqua

Imagen No. 10 Estados de un suelo de acuerdo a la cantidad de agua presente.
Fuente: Equipo consultor

Los contenidos de humedad y los puntos de transicion de uno a otro estado se denominan: Limite de
contraccion LC, Limite de plastico LP y Limite de Liquido LL.

De los valores numéricos de estos limites se derivan algunas relaciones mateméticas denominadas
Indices, entre los cuales se encuentran el Indice de Plasticidad, IP, y el Indice de Liquidez, IL. El
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primero de los anteriores corresponde al intervalo de humedades en el cual el material se comporta
como un material plastico, su formula de calculo es:

IP=LL-LP.

Terzaghi en 1936 propuso una (til relacion entre la humedad natural y los limites de Atterberg (liquido
y pléstico) para determinar el comportamiento de un suelo al remoldeo, la cual se denominé Indice de
Liquidez.

7 -
[L:H LP;

P

IL: indice de liquidez, W: Humedad natural, IP; indice de Plasticidad.

En la expresion aparece el limite plastico del material y la humedad natural. De acuerdo al valor que
alcance este indice se tiene un estado de comportamiento del material como se muestra en la Imagen
No.11, estados de un suelo de acuerdo a la cantidad de agua presente.

Limites - Ly
: | | | I, (indice de liquidez)
| | |
Valor Indice ~ 1<0 : 0<Ip <1 : I>1
Estado _ Solido Plastico Liquido viscoso

Imagen No. 11 Rangos del indice de liquidez.
Fuente: Equipo consultor

El indice de liquidez indica el potencial de consistencia de un suelo de acuerdo al valor de la humedad
natural.

Segun la formula anterior puede anotarse que para un suelo que tiene la humedad natural igual a su
limite plastico el indice de liquidez es cero y para un contenido de humedad igual al limite liquido el
indice es igual a 1. Con esto se puede concluir que:

IL <0, el suelo tendra un comportamiento no plastico
0<IL<1, el suelo se comportara como un material plastico
IL>1, el suelo se convertira en un liquido muy viscoso

La plasticidad del suelo, es una consecuencia de los componentes minerales del suelo, esto es, en
los suelos fino granulares su comportamiento fisico se encuentra gobernado por su mineralogia, entre
ofros factores adicionales como su historia geologica, caracteristicas de depositacion y estructuras
heredadas.
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Ahora bien, para el desarrollo de este informe se ha buscado caracterizar los estratos del subsuelo
con las siguientes propiedades fisicas: humedad natural, peso unitario, porosidad, relacion de vacios,
peso especifico de solidos, limites de consistencia, porcentaje de particulas con tamafio menor a 0.075
mm, entre otros valores que se indican en los perfiles geotécnicos reportados. Los valores reportados
en dichos perfiles obedecen a la caracterizacion fisica de los materiales recuperados en los apiques,
adicionalmente se presentan otros parametros deducidos por medio de las expresiones matematicas
que vinculan las relaciones de fase y que provienen de la mecanica de suelos tradicional.

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo al Ameriéan Association of State Highway
Officials (AASHTO) y al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Ademas de pruebas
sencillas de campo, observaciones y comparaciones con las muestras representativas.

Enla Tabla 4 se presenta la distribucién porcentual de los suelos clasificados segun el sistema USCS,
con base en las muestras obtenidas durante la campafia de exploracion correspondiente al tramo en
estudio. A partir de esta informacion, se evidencia un claro predominio de suelos finos, los cuales
representan aproximadamente el 94% del total de muestras, mientras que los suelos gruesos
corresponden a cerca del 6%, lo cual es consistente con las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas
de la zona.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, se anexan los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados.

Tabla 4 porcentaje USCS en el proyecto.

TIPO SUELO | USCS | CANTIDAD DE MUESTRAS EN LOS APIQUES | PORCENTAJE
Suelo Fino CL 11 61%
Suelo Fino ML 4 22%
Suelo Fino | CL-ML 2 1%

Suelo Grueso | SM 1 6%

TOTAL 18 100%

Fuente: Equipo consultor

De acuerdo con los resultados de laboratorio, predominan las arcillas inorganicas de baja plasticidad
(CL), seguidas por limos inorganicos (ML) y en menor proporcion materiales de transicion CL-ML,
evidenciando un comportamiento tipico de depositos aluviales finos. La presencia de suelos
granulares tipo SM es puntual y se asocia principalmente a lentes o inclusiones dentro del perfil.

Es importante precisar que, para efectos de la presente caracterizacién geotécnica de la subrasante,
se descartd el espesor correspondiente a los materiales de mejoramiento (material tipo crudo vy
pedraplén) ejecutados en el marco del Contrato No. 144 de 2018, con el fin de evaluar Unicamente las
condiciones del suelo natural. No obstante, dichos materiales deberan ser considerados en el analisis
y disefio de la estructura de pavimento, dado que hacen parte del sistema actual de soporte de la via.

La Imagen No. 12 presenta el comportamiento de la humedad natural de los suelos evaluados a lo
largo del tramo, donde se observa que los valores oscilan entre aproximadamente 9,9% y 38,2%,
indicando condiciones de humedad media a alta. En términos generales, el perfil muestra un

comportamiento relativamente homogéneo, con un incremento de la humedad hacia los estratos méas
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profundos, especialmente por debajo de 1,0 m de profundidad.

Dado que los suelos predominantes corresponden a materiales finos, estos presentan una mayor
capacidad de retencion de humedad, lo que influye directamente en su comportamiento mecanico. En
general, el depdsito puede caracterizarse como homogéneo, de naturaleza fina y con condiciones de
humedad media, aspectos que deben ser considerados en el analisis de la subrasante y en el disefio
de la estructura de pavimento.

HUMEDAD NATURAL (%)
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Imagen No. 12 Curvas de humedad natural para cada uno de los Apiques realizados.
Fuente: Equipo consultor

La gréfica del indice de Plasticidad (IP%) muestra la variacion de este parametro a lo largo de las
abscisas evaluadas en el ramo de estudio. Se observa que los valores de IP oscilan aproximadamente
entre valores bajos cercanos a 0% hasta valores cercanos al 20-22%, evidenciando una variabilidad
moderada del comportamiento plastico del suelo. Sin embargo, la mayoria de los puntos se concentran
en unrango entre 5% y 15%, lo cual es caracteristico de suelos de baja a media plasticidad, coherente
con la clasificacion predominante tipo CL, ML y CL-ML identificada previamente.

Adicionalmente, no se aprecia una tendencia clara de incremento o disminucion del IP con la abscisa,
lo que sugiere que el depésito presenta un comportamiento relativamente homogéneo a lo largo del
tramo, con algunas variaciones puntuales que pueden estar asociadas a cambios locales en la
composicion del suelo o ala influencia de condiciones de humedad. En general, los valores registrados
indican que la subrasante posee una plasticidad moderada, lo cual influye en su capacidad de
retencion de agua y en su comportamiento mecanico bajo condiciones de carga y variaciones de
humedad.
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Imagen No. 13 Curvas de indice de Plasticidad para cada uno de los Apiques realizados.
Fuente: Equipo consultor

La grafica de valores del indice de liquidez (IL) muestra que la mayoria de los datos se ubican en un
rango comprendido aproximadamente entre -1,0 y 0,5, con un valor puntual cercano a 3,5 que se
comporta como un dato atipico frente al resto del conjunto.

En términos generales, el hecho de que la mayoria de los valores de IL sean negativos o cercanos a
cero indica que los suelos se encuentran en un estado consistente a semisdlido, es decir, con
contenidos de humedad por debajo o cercanos al limite plastico. Esto es caracteristico de suelos finos
tipo CL y ML, los cuales presentan una estructura relativamente estable en condiciones naturales, sin
evidenciar comportamientos plasticos excesivos en el estado actual.

El valor atipico alto (IL > 1) podria asociarse a una condicién local particular, posiblemente relacionada
con una mayor saturacion o variabilidad puntual del material, por lo que debe analizarse con
precaucion y no considerarse representativo del comportamiento general del deposito.

En conjunto, la gréfica evidencia un comportamiento predominantemente homogéneo y estable del
suelo en estado natural, coherente con los resultados de humedad y plasticidad previamente
analizados, donde la subrasante se caracteriza por presentar condiciones de humedad media y
plasticidad baja a moderada. Esto sugiere que, aunque los suelos tienen capacidad de retencion de
agua, no se encuentran en estados criticos de fluidez bajo las condiciones actuales.
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Imagen No. 14 Indice de liquidez para cada uno de los Apiques realizados.
Fuente: Equipo consultor
Tabla 5 Comportamiento del Suelo.
IL ' COMPORTAMIENTO DEL SUELO
<0.0 Demostrara fractura rigida al ser sometido a corte, porque el contenido natural de humedad Wn es menor que el limite plastico LP.
. En este caso el suelo eslara en estado solido a semi-sélido.
0.0-1.0 Como un plastico. Rango que comprende la mayoria de las arcillas en estado natural,
Sera esencialmente un liquido muy viscoso cuando se somele a corte, porque el contenido natural de humedad Wn es mayor que
51.0 el limite liquido LL. Tales suelos pueden ser extremadamente sensibles al colapso de la estructura del suelo. Mientras no sean
' alterados de manera alguna pueden ser relativamente fueres, pero si por alguna razon son sometidos a corte (remoldeo) y la
eslructura del suelo colapsa, entonces literalmente pueden fluir como un liquido viscoso.

Fuente: Equipo consultor
El'IL en suelos plasticos indica la historia de esfuerzos a que ha estado sometido el suelo.

Un IL cercano a 0 Significa que es un Suelo preconsolidado (suelo que ha soportado presiones
efectivas mayores a las encontradas al momento de la prueba por los estratos en estado natural). Por
ejemplo, suelos que en superficie han estado sometidos a la accion de la erosion (remocion de estratos
superficiales).

Ahora un IL cercano a 1 Significa que es un Suelo normalmente consolidado (suelo que nunca ha
estado sometido a presiones efectivas mayores que las encontradas al momento de la prueba en
estado natural). En estos suelos Wn cercana a LL.
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7.2 ANALISIS DE VARIABILIDAD DE LAS PROPIEDADES FiSICAS

A parlir de la gréfica de los limites liquido, pléstico y humedad natural, se realizo el analisis de los
resultados encontrados en los apiques.

Valores de Humedad Natural, Limite Liquido y Limte Plastico
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Imagen No. 15 Valores de humedad, L, Lp.
Fuente: Equipo consultor

Esta grafica integra el contenido de humedad natural (Wn), el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP)

a lo largo del tramo evaluado, permitiendo analizar el estado del suelo respecto a sus limites de
consistencia.

Se observa que, en la mayoria de los puntos, la humedad natural (Wn) se ubica entre el limite plastico
(LP) y el limite liquido (LL), lo que indica que los suelos se encuentran en un estado plastico, es decir,
con capacidad de deformarse sin perder cohesién. En algunos casos puntuales, la humedad natural
se aproxima al limite plastico o incluso se ubica ligeramente por debajo, lo que sugiere condiciones
mas consistentes o semisdlidas en ciertos estratos.

Los valores de LL presentan cierta dispersion pero se mantienen dentro de un rango moderado,
mientras que el LP muestra menor variabilidad, lo cual es coherente con suelos finos de baja a media
plasticidad. Esta relacion entre Wn, LL y LP confirma el predominio de suelos tipo CL, ML y CL-ML,
con comportamiento plastico moderado.

En términos generales, el perfil presenta un comportamiento relativamente homogéneo a lo largo del
tramo, sin cambios bruscos en los parametros de consistencia, lo cual es caracteristico de depdsitos
aluviales finos. No obstante, la cercania de la humedad natural a los limites de consistencia indica que

Calle 16 No. 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
E-mail: smsolucionesprofesionales@gmail.com




DISENDS

PARA

ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y
MEJORAMIENTO
INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIiA TAME — PUERTO
RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

DE

LA

Pagina 38 de 52

el suelo es sensible a variaciones de humedad, lo que puede influir en su resistencia y deformabilidad.

En conclusion, la gréfica evidencia que la subrasante presenta un comportamiento plastico con
humedad media a alta, aspecto que debe ser considerado en el disefio geotecnico y estructural del
pavimento, particularmente en lo relacionado con la capacidad portante y el control de drenaje.

Tabla 6 Caracteristicas fisicas del estudio geotécnico.

Granulometria Clasificacion
Hum. a la Prof,
Apique Mtra. Litolo- LL; LP: o, Indice de
No. No. gia % % 2Pas grupo | ansuto | usc
o
= ull No.4 | No.10 | No. 40 | No. 200
0,00 0,30
A-01 1 14,64 | 0,30 - 1,10 - 100,00 | 100,00 | ©8,12 17,85 0 A-2-4 SM
2 ——1 21,26 1,10 - 1,50| 30,0 88 100,00 | 100,00 | 97,41 81,07 6 A4 CL
- 0,00 - 0,10
A-02 1 16,84 1 0,10 - 090 250 55 100,00 | 100,00 | 96,65 60,33 1 A-4 CL-ML
2 2220090 - 150 338 12,3 100,00 | 100,00 | 97,23 80,06 9 A-B CL
0,00 - 025
A-03 1 20,13(025 - 100 355 114 100,00 | 100,00 | 98,79 8245 9 A6 CcL
2 ‘H‘H”W 24221100 - 1,50| 382 11 100,00 | 100,00 | 97,70 91,32 12 A-6 ML
0,00 - 0,20 z
A-04 1 21,21)1020 - 1,00| 358 129 100,00 | 100,00 | 98,52 84,05 11 A6 CL
2 2508100 - 150 21,0 1,5 100,00 | 100,00 | 99,74 90,64 Q A4 ML
A-05 000 - 0,15

|
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Granulometria Clasificacion
o = Hum. a la Prof, £
Apique Mtra, Litolo- L.L. L.P. % Indice de
No. No. gia % % epasa grupe | AasuTO | UsC
i hts No.4 | No. 10 | No. 40 | No. 200
T l i
!
1 | i |* 1328 10,15 - 100 293 7.7 100,00 | 100,00 | 99,35 84,28 6 A4 CL
|
2 16,51 (100 - 150] 420 17,5 100,00 | 100,00 | 99,83 92,48 6 A-7-6 CcL
0,00 0,20 - - - - -
H

A-06 1 1409 (020 - 1,00 298 9,5 100,00 | 100,00 | 98,82 82,13 7 A-4 CcL
2 17411100 - 150 405 20,7 100,00 | 100,00 | 99,43 95,79 21 A-7-6 CcL
- - 000 - 020 - - - - - - - -

A-07 1 1909|020 - 0,70| 355 10,7 100,00 | 100,00 | 99,06 90,20 10 A-4 CL
2 2304070 - 150]| 425 17.9 100,00 | 100,00 | 99,67 20,97 i8 A-7-6 CL
- - 0,00 - 020 - - - - - - - -

A-08 1 19,381 0,20 - 070 325 6,8 100,00 | 100,00 | 28,31 88,24 6 A-4 ML
2 2398 (070 - 150 298 83 100,00 | 100,00 | 99,34 88,53 7 A-6 CL
- - |o00 - 025| - i - g 2 - . - -

A-09 1 q“ 23821025 - 120]| 247 59 100,00 | 100,00 | 98,86 96,83 4 A-4 CL-ML
2 2581 (120 - 150| 334 8,2 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,62 9 A-4 ML

Fuente: Equipo consultor
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7.3 ESTRATIGRAFIA

Con base en los apiques ejecutados a lo largo del tramo en estudio, se establecit que la exploracion
fue realizada en los hombros y taludes del terraplén existente, con el propésito de verificar la
conformacion actual de la estructura de soporte de la via y caracterizar el suelo natural subyacente.

Durante la exploracion se identifico, en primer término, una capa de mejoramiento antrépico
correspondiente a materiales colocados en intervenciones previas, asociados al Contrato No. 144 de
2018. Esta capa esta conformada por material tipo crudo con tamafio maximo de 4" y pedraplén, con
espesores variables entre aproximadamente 0,20 m y 1,80 m. Para efectos de |a caracterizacion de la
subrasante, este espesor de mejoramiento fue descartado, toda vez que no corresponde al suelo
natural del sitio; sin embargo, debera ser considerado posteriormente en los anélisis y célculos de la
estructura de pavimento, dado que hace parte del sistema actual de soporte de la via.

Una vez descontado dicho espesor de mejoramiento, la estratigrafia natural observada en los apiques
muestra un perfil relativamente homogéneo, conformado predominantemente por suelos finos de
origen aluvial, con variaciones locales en su composicion y propiedades fisicas.

En términos generales, el perfil tipico del terreno natural presenta:

e una capa superficial delgada de suelo organico o material con raices, de espesor reducido;

e un estrato predominante de suelos finos, compuesto principalmente por arcillas inorganicas
de baja plasticidad (CL) y, en menor proporcion, limos (ML) y suelos de transicion CL-ML;

o localmente, lentes o intercalaciones de material mas granular fino tipo SM, asociados a
variaciones deposicionales propias del medio aluvial.

Desde el punto de vista granulométrico, los suelos naturales presentan un alto contenido de finos, con
porcentajes de material que pasa el tamiz No. 200 generalmente superiores al 80%, e incluso cercanos
al 100% en varios estratos, lo cual confirma el predominio de materiales cohesivos y limosos.

En cuanto a las propiedades de consistencia, los valores de limite liquido y indice de plasticidad
indican que se trata mayoritariamente de suelos de baja a media plasticidad, coherentes con las
clasificaciones CL, ML y CL-ML obtenidas en laboratorio. De igual forma, el contenido de humedad
natural muestra valores medios, con ligeros incrementos hacia profundidad, conservando en general
una distribucion uniforme a lo largo del tramo.

Bajo la clasificacion AASHTO, los materiales se ubican principalmente en los grupos A-4, A-6 y A-7-6,
lo cual es indicativo de subrasantes de baja a media capacidad portante, con comportamiento sensible
a las variaciones de humedad.

En sintesis, una vez descartada la capa de mejoramiento existente conformada por crudo y pedraplén,
el terreno natural subyacente corresponde a un depdsito aluvial fino, homogéneo y continuo, dominado
por arcillas y limos de baja a media plasticidad. Estas caracteristicas deben ser tenidas en cuenta para
la evaluacion geotécnica de |a subrasante y para la definicion de las medidas de mejoramiento y disefio
de la estructura de pavimento.
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7.4 POTENCIAL DE EXPANSION

Con base en los resultados de laboratorio obtenidos para los suelos de subrasante y tomando como
referencia los criterios de evaluacion del potencial expansivo establecidos en el Titulo H de la NSR-
10, se considera que los materiales presentes en el tramo evaluado presentan, en términos generales,
un potencial de expansion bajo.

Esta apreciacion se fundamenta principalmente en los valores de limite liquido (LL) e indice de
plasticidad (IP) obtenidos en las muesiras analizadas. Los valores de LL se encuentran
aproximadamente entre 24,7% y 42,5%, mientras que los valores de IP oscilan entre 1,5% y 20,7%.
De acuerdo con la tabla de clasificacion del Titulo H de la NSR-10, la mayor parte de estos resultados
se ubica dentro del rango correspondiente a potencial expansivo bajo, aunque algunos estratos
puntuales, por presentar valores de limite liquido cercanos o ligeramente superiores al umbral de 39%
e indices de plasticidad proximos a 20%, pueden ubicarse en una condicion baja a media.

No obstante, el comportamiento general del depdsito no permite clasificar la subrasante como un suelo
de potencial expansivo medio o alto, ya que predominan materiales clasificados como CL, con
presencia subordinada de ML y CL-ML, correspondientes a suelos finos de baja a media plasticidad,
tipicos de depdsitos aluviales de la zona.

Debe precisarse que esta evaluacion se realizd con base en los parametros disponibles de
consistencia, toda vez que no se cuenta con ensayos especificos de expansion en consolidémetro,
limite de contraccion, porcentaje de particulas menores a 1 micra o expansion libre en probeta, los
cuales permitirian una valoracion mas completa conforme a los criterios integrales de la NSR-10.

En consecuencia, se concluye que la subrasante natural del tramo presenta un potencial de expansién
predominantemente bajo, por lo que el principal aspecto de atencion geotécnica no esta asociado a
fendmenos expansivos severos, sino a la sensibilidad del material frente a cambios de humedad,
condicion que puede afectar su capacidad de soporte y comportamiento bajo carga.

Tabla 7 - Clasificacion de suelo expansivos segiin NSR-10.

Potencial de Expansion Particulas | Expansion
SXhanslon Consolidometro | LL (%) | LC (%) | IP(%) | menores 1 libre en
(%) (%) 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. 12-37. 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Fuente: Tomado del Titulo H de la NSR-10.
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7.5 ACTIVIDAD DE LAS ARCILLAS

Es un indicador indirecto de la capacidad de la arcilla para interactuar con el agua; La plasticidad se
atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida alrededor de las particulas de mineral de
arcilla. Por lo tanto, el grado de plasticidad que presenta un suelo esta relacionado con el tipo y
cantidad de minerales arcillosos presentes. Como guia, entonces, el agua absorbida por un suelo
brinda alguin estimativo de la cantidad de arcilla presente en dicho suelo. En 1953, Skempton definid
la actividad A de una arcilla como:

I.P
" %Pasa Tamiz #200

Donde la fraccion de arcilla usualmente se toma como el porcentaje en peso del suelo menor de 2
mm.

La informacion proveniente de la actividad de la arcilla puede proveer una cierta inclinacién al tipo de
arcilla presente y en consecuencia el comportamiento natural del suelo. Por ejemplo, el nivel relativo
de actividad esperado es bajo para la caolinita, medio para la lita y alto para la montmorillonita.

Segun el grado de actividad, las arcillas se clasifican asi:

Tabla 8 - Numero de actividad de la Arcilla.

Adtividarl | Clasifieasian: | 1 node: | Rotencial de cambio
Arcilla de volumen
<0,75 Inactiva Caolinita Bajo
0-75-1,25 Normal llita Medio
1,25-2,0 Activa Atalpuguita Alto
>2 Muy activa | Montmorillonita Alto

Tabla 9 - Clasificacion potencial de la actividad de las Arcillas para los valores maximos

Fuente: Tomado del Titulo H de la NSR-10.

encontrados en todos los apiques ejecutados.

Parametros Valores obtenidos | Valores referencia
IP% 29,50
%T200 63,17 075
N° Actividad 0,46

Fuente: Tomado del Titulo H de la NSR-10.
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Con base en los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y aplicando la metodologia
establecida en el Titulo H de la NSR-10, se determiné la actividad de las arcillas presentes en la
subrasante mediante la relacion entre el indice de plasticidad (IP) y el porcentaje de material que pasa
el tamiz No. 200. Considerando como condicién representativa el valor méaximo de IP = 20,7% y un
contenido de finos de 95,79%, se obtuvo un nimero de actividad aproximado de 0,22. De acuerdo con
los criterios de clasificacion, este valor corresponde a una arcilla inactiva, asociada generalmente a
materiales de tipo caolinitico, con un bajo potencial de cambio de volumen. Este resultado es
coherente con la caracterizacion geotécnica previamente establecida, donde predominan suelos finos
de baja a media plasticidad (CL, ML y CL-ML), indicando que el comportamiento del suelo no esta
gobernado por fenémenos expansivos significativos, sino principalmente por su sensibilidad a las
variaciones de humedad.

Tahla 10 - Clasificacion potencial de contraccion para los valores mas criticos encontrados en todos
los apiques analizados.

Parametros Valores obtenidos Valores referencia
LC % 2217 8-18
IP % 11.53 15"
Potencial de Contraccion MEDIO

Nota: *Valores susceptibles a la contraccion a partir del indice de Plasticidad (Rico-Del Castillo, 2005, Pag. 299)
Fuente: Equipo consultor.

Los suelos de subrasante encontrados clasificados como arcillas limosas de baja plasticidad (CL-ML),
arcillas de baja plasticidad (CL), limos de baja (ML) y alta plasticidad (MH) no son susceptibles a la
expansion por aumentos de humedad, sin embargo, el potencial a contraccién encontrado es medio
pues autores como Rico Rodriguez — Del Castillo referencian lo siguiente, “...Es indudable que la
naturaleza de los materiales que forman el terraplén y sus condiciones de compactacion deben tener
enorme influencia en el desarrollo de las grietas. La Fig. VI-13 (Ref. 21) muestra la zona en que caen
las curvas granulométricas de los suelos aparentemente méas susceptibles al agrietamiento; aunque
la evidencia de que se dispone dista de ser completa, parece que las arcillas inorganicas con indice
de plasticidad menor que 15 y con graduacion dentro de la zona marcada en la Fig. VI-13 son més
susceplibles el agrietamiento sobre todo cuando se compactan del lado seco, que otros suelos mas
finos 0 mas gruesos. Las arcillas con indice de plasticidad mayor que 20, aunque sean mas finas que
las anteriores, aguantan mucha méas deformacién sin agrietarse...”, por lo tanto, y conociendo de
antemano que las caracteristicas de las vias a disefiarse son urbanas, las cuales deben respetar una
cota de construccion dados los paramentos y niveles obligados de las vias y urbanismos existes, el
efecto de contraccion de este tipo de suelos se disipa por el confinamiento lateral ya existente en la
actualidad.
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Imagen No. 16 Granulometria de suelos susceptibles al agrietamiento.
Fuente: La Ingenieria de Suelos en Vias Terrestres, Rico-Del Castillo, 2005, Pag. 299.

7.6 LICUACION

Los principales métodos para evaluar el potencial de licuacion son los métodos simplificados (ensayos
de laboratorio), analisis de respuesta del terreno, métodos basados en comportamientos pasados
(método empirico). Este (ltimo nos da una idea a priori que en la zona no se han registrado dafios
debido a esta particularidad de dafio.

Los materiales susceptibles a licuacion presentan las siguientes caracteristicas, tomado de la NSR-
10:

- Depositos fluviales, coluviales, granulares, edlicos, cuando estan saturados son susceptibles
de licuacion.

- Depositos de abanicos aluviales, planicies aluviales, playas, terrazas y estuarios.

- Arenas finas y arenas limosas relativamente uniformes con densidad suelta y media

- Loslimos, limos arcillosos, arcillas limosas de baja plasticidad y con humedad natural cercana
al limite liquido.

Los autores indican que para efectos de aplicacion en la practica se contempla un limite determinado
por el indice de plasticidad IP: Si IP<7 el suelo se comporta como una arena (“sand-like behavior’).
Caso analogo, si IP=7, el suelo se comporta como una arcilla (“clay-like behavior"). Los suelos que se
comportan como arcillas se eximen de evaluacion de potencial de licuacion, al igual que si clasifica
COmo gravas.

Teniendo en cuenta que los materiales encontrados en el corredor corresponden a limo arcillosos
arcillas limosas de alta y baja plasticidad, se considera que los suelos existentes en el corredor no
presentan susceptibilidad a presentar licuacion.

—-_— 00000000
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7.7 NIVEL FREATICO
E:s importante tener en cuenta que corresponde a un valor puntual en el tiempo y puede variar segin
las condiciones de lluvia, a las profundidades exploradas NO se hall nivel freatico.

8. PARAMETROS DE RESISTENCIA MEDIDOS EN CAMPO

=

La evaluacién de los parémetros de resistencia se realiza a partir de los resultados del ensayo CBR,
con el cual se determina la capacidad de soporte del material de subrasante, remoldeando material
alterado en el laboratorio y/o tomando muestras inalteradas en campo este Ultimo con la ayuda de un
molde de compactacion y anillo corte, se saca la muestra totalmente inalterada, y luego de ser
enrasada se lleva a la maquina de compresion, equipada con piston de penetracion CBR (diametro de
4.953cm con seccion transversal de 19.4cm2) y capaz de penetrar a una tasa de 1.27mm /min.
Obteniendo de esta manera el esfuerzo del material a una penetracion maxima de 0.5 pulgadas.

A partir de los resultados de CBR, se realiza la siguiente grafica de los valores de CBR en condicion
inalterada y en condicion sumergida, con la cual se analiza la capacidad de soporte de la subrasante.

Tabla 11 Capacidad de Soporte del Suelo (CBR).

3 Profundidad Indice PDC | CBR (PDC)
Apigue | Muestr CBR Inalterado
RS kg (m) 2 CBR Sumergido | (mm/golpe) (%)
A-01 M1 150 6,30 4,49 27,10 5,59
M2
5,8
A-02 M1 150 80 3,69 24,60 6,40
M2
A-03 M1 150 5,75 3,23 24,88 6,30
M2
A-04 M1 150 543 3,30 24,83 6,32
M2
A-05 M1 150 5,86 3,70 23,44 6,85
M2
A-06 M1 150 5,24 3,10 22,87 7,09
M2
A-07 M1 1.50 6,37 4,41 23,05 7,01
M2
A-08 M1 150 6,92 4,64 25,20 6,19
M2
5,80 3,15
A-09 J\MA; 150 24,12 6,58

Fuente: Equipo consultor

La gréfica de Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) permite comparar el comportamiento de la
subrasante a parlir de tres condiciones: CBR inalterado, CBR sumergido y CBR estimado mediante
Penetrometro Dinamico de Cono (PDC).

Calle 16 No. 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
E-mail: smsolucionesprofesionales@gmail.com



ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y
DISENOS PARA MEJORAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA TAME — PUERTO
RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

™ die:

.\u’,"

Pagina 46 de 52

Los valores de CBR inalterado se ubican aproximadamente entre 5,2% y 6,9%, indicando una
capacidad de soporte baja a media, coherente con la presencia predominante de suelos finos tipo CL
y ML. Estos valores presentan una variabilidad moderada, lo que confirma la relativa homogeneidad
del deposito.

El CBR sumergido presenta una reduccion significativa, con valores entre 3,1% y 4,6%, evidenciando
la sensibilidad del suelo frente al incremento de humedad, caracteristica tipica de materiales finos
donde la resistencia disminuye al aumentar el contenido de agua.

Por su parte, los valores de CBR (PDC), obtenidos mediante ensayos in situ, oscilan entre 5,6% y
7,1%, mostrando una tendencia similar al CBR inalterado. Esto indica que la resistencia medida
directamente en campo es consistente con la obtenida en laboratorio bajo condiciones naturales.

Sin embargo, es importante resaltar que el CBR (PDC) corresponde a un valor estimado a partir de
correlaciones con la penetracion del cono, por lo cual su interpretacién debe hacerse como un
indicador de la resistencia in situ del material bajo las condiciones existentes en el momento del
ensayo, y no como un valor equivalente al CBR de laboratorio.

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO
® CBR Inalterado @ CBR Sumergido @ CBR (PDC)

8,00
7,00 ~ L o B -
o 2 @ & - ) & €
= 29
S T B :
e 400 & , ; e
& 3.00 L. SN SR 1 = — s
2,00 ' : ‘
1,00
0,00 »
A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 A-06 A-07 A-08 A-09
APIQUE

Imagen No. 17 Valores de CBR.
Fuente: Equipo consultor

8.1  SELECCION DEL CBR DE DISENO.

El criterio méas difundido para la determinacién de valores de la resistencia de disefio es el propuesto
por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total, que el 60, el 75 o el 87.2% de los
valores individuales sea igual o mayor que é€l, de acuerdo con el transito que se espera circule sobre
el pavimento, como se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12 - Limites para seleccion de resistencia

" Numero de ejes de 8.2 Toneladas cn el carril de Percentil a seleccionar para hallar la
diseno (N) resistencia
<10™ 60
10" - 10" 75
>10' 87.5

(Fuente: MS-1 Asphalt Institute, Thickness Dessing, 1981).

Definidos los valores de CBR, determinados mediante penetracién CBR de laboratorio en muestras
inalteradas, se organiza los valores de menor a mayor y analizarlos en conjunto para elegir un valor
representativo de la capacidad de soporte de la unidad definitiva de disefio.

Tabhla 13 - Valores de CBR ordenados

Numero de % de valores
CBR (%) Frecuencia | Yalores mayores o | iguales o mayores
iguales
3.1 1 11 100,0
3,15 1 10 90,9
3,23 1 9 81,8
3,3 1 8 72,7
3,69 1 7 63,6
3,7 2 6 54,5
4,41 1 4 36,4
4,49 1 3 27,3
4,64 2 2 18,2

Fuente: Equipo consultor
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CBR (%)

Imagen No. 18 CBR representativo de la subrasante.
Fuente: Equipo consultor

. X
ECUACION DE COMPORTAMIENTO Y=| -45,635 . 231,53
PERCENTIL SELECCIONADO 75%
CBR DE DISENO 3,43% Mr 5623

8.2  AJUSTE DEL CBR DE DISENO MEDIANTE EL METODO DE IVANOV

En el andlisis de la capacidad de soporte de la subrasante, es importante considerar que el
comportamiento estructural real del sistema no depende tnicamente del suelo natural, sino también
de las capas de mejoramiento existentes, como es el caso del terraplén conformado por material tipo
crudo y pedraplén.

Para este propdsito, se empled el método de Ivanov, el cual permite determinar un CBR equivalente
de un sistema multicapa (subrasante + material de mejoramiento), a partir del concepto de médulo
equivalente, basado en la teoria elastica de Boussinesq.

Este método es ampliamente utilizado en el disefio de pavimentos para evaluar el efecto de una capa
granular sobre una subrasante de baja capacidad portante, permitiendo cuantificar el incremento en
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la resistencia del sisterna debido al espesor y calidad del material de mejoramiento.

8.2.1  Fundamento del método

El método de Ivanov considera que:
El sistema esta compuesto por:

e una capa inferior (subrasante) con modulo Eg
e una capa superior (mejoramiento) con modulo E;

Existe una relacion entre modulos:

Ey
Eq

n=

A partir del espesor de la capa de mejoramiento (h), se calcula un modulo equivalente Ee del sistema,
que posteriormente se puede convertir a un CBR equivalente.

Este enfoque permite evaluar como una capa granular distribuye esfuerzos y reduce deformaciones
en la subrasante, incrementando su capacidad estructural.

8.2.2 Aplicacion al proyecto
Para el tramo en estudio se tienen los siguientes parametros:
CBR subrasante (disefio, método Instituto del Asfalto):
CBR=3,43%

Material de mejoramiento (crudo/pedraplén):

CBR=10%
Espesor de mejoramiento existente:

h=50 cm
Modulos estimados:

Subrasante: Es=343 kg/cm?
Mejoramiento: Ege=1000 kg/cm?

Relacién de modulos:

_ - i _
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n=153

Tabla 14 - Determinacion del CBR equivalente de la subrasante mediante el método de Ivanov
considerando el mejoramiento existente

CBR 5
Tipode | promedio Esr EBit matsHal Ege Hge Eeq
j i CBR (¢
material | del material | (kg/cm?2) MYerEnIghto (kg/cm?2) | (cm) = (Kg/ecm?2) Ri#)
(%)
(%)
CL 3,43 343 10 1000 50 1,53 836,0 8,36

Fuente: Equipo consultor
Aplicando la formulacion de Ivanov, se obtiene un:
Maodulo equivalente del sistema:
Eeq=836 kg/cm?
CBR equivalente:

CBReq=8,36(y0

9.  CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en la campaiia de exploracién geotécnica, los ensayos de
laboratorio y los anélisis realizados, se concluye lo siguiente:

La subrasante del tramo evaluado presenta un comportamiento relativamente homogéneo,
caracterizado por la predominancia de suelos finos de origen aluvial, clasificados principalmente como
arcillas inorganicas de baja plasticidad (CL), con presencia secundaria de limos (ML) y materiales de
transicion CL-ML.

Los valores de limites de consistencia y contenido de humedad natural indican que los suelos
presentan una plasticidad baja a media y condiciones de humedad media a alta, lo cual influye
directamente en su comportamiento mecanico. En general, el material muestra una adecuada
cohesion, pero es sensible a las variaciones de humedad, lo que puede generar disminuciones en su
capacidad de soporte.

El analisis del indice de liquidez evidencia que la mayoria de los suelos se encuentran en un estado
consistente a plastico, lo cual confirma que, bajo condiciones naturales, el material no presenta
comportamiento critico de fluidez.

En cuanto al potencial de expansion, y de acuerdo con los criterios del Titulo H de la NSR-10, se
determiné que la subrasante presenta un potencial de expansion bajo, con algunos estratos puntuales
de comportamiento bajo a medio, descartandose la presencia de suelos altamente expansivos.
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El céloulo de la actividad de las arcillas arrojo un valor aproximado de 0,22, clasificando el material
como arcilla inactiva, asociada a un bajo potencial de cambio de volumen, lo cual es consistente con
la clasificacion USCS obtenida.

El anélisis de |a capacidad de soporte mediante ensayos CBR indica que:

o ElCBR inalterado presenta valores entre aproximadamente 5% y 7%
o EI CBR sumergido, considerado como condicion critica, se ubica entre 3% y 4,6%

Aplicando el criterio del Instituto del Asfalto, se determind un CBR de disefio de 3,2%, representativo
de la subrasante en condiciones desfavorables.

No obstante, al considerar la presencia de una capa de mejoramiento existente, conformada por
material tipo crudo y pedraplén con espesores variables, y aplicando el método de Ivanov, se obtuvo
un CBR equivalente del sistema de 8,36%, evidenciando un incremento significativo en la capacidad
estructural de la subrasante.

10. RECOMENDACIONES GENERALES

Con base en los resultados obtenidos y el andlisis realizado, se formulan las siguientes
recomendaciones:

Se recomienda adoptar como valor de disefio para la subrasante el CBR equivalente de 8,36%,
siempre y cuando se garantice la conservacién del espesor y las condiciones del material de
mejoramiento existente. En caso de alteraciones o remocién de esta capa, debera considerarse el
CBR natural de la subrasante.

Es fundamental asegurar un adecuado control de drenaje superficial y subsuperficial, dado que el
comportamiento del suelo es altamente dependiente del contenido de humedad. La acumulacion de
agua puede generar pérdidas significativas de capacidad portante.

Durante la etapa constructiva, se debe evitar la sobrehumectacion del terreno y garantizar condiciones
optimas de compactacion, especialmente en zonas donde el suelo natural quede expuesto.

Se recomienda realizar un control estricto sobre la uniformidad del mejoramiento existente, verificando
espesores, calidad del material y grado de compactacion, con el fin de asegurar que el comportamiento
estructural del sistema sea consistente con el considerado en el disefio.

En caso de identificarse sectores con condiciones méas desfavorables o con pérdida del material de
mejoramiento, se debera considerar la implementacion de mejoramientos adicionales, tales como
estabilizacion con materiales granulares o técnicas de mejoramiento del suelo.

Finalmente, se recomienda que el disefio de la estructura de pavimento considere la condicion real del
sistema suelo-mejoramiento, asi como la variabilidad de los materiales, adoptando criterios
conservadores que garanticen la durabilidad y el desempefio adecuado de la via en el tiempo.
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12.  ANEXOS

Anexo No. 1 - Registro Fotografico
Anexo No. 2 — Documentos Profesional
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ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y

HJ ¥ a DISENOS ~ PARA  MEJORAMIENTO DE LA

Sl INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA TAME — PUERTO
Y Y RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Anexo No. 2 - Registro Fotografico
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i CANTADE CESION DE DERECHOS

~ Yo SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, identificado con CC 5.468.652 de Ocafia, en calidad de

, Iﬂgemero Civil, Magister en Ingenieria Vial y Especialista en Gerencia de Proyectos con matricula

- profesional No. 54202-106833 NTS, certifico que realicé el ESTUDIO DE GEOTECNIA Y SUELOS

"1 para el proyecto producto de la “ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y DISENOS

. PARA MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL =N LA VIA TAME - PUERTO
RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”. -

Failo anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos al Depaitamento de Arauca.

L-a duracion de los-derechos cedides sera por término indefinido 4 partir de la fecha de la firma de la,
presente carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo:

~  Copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional
— Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios {profesionales)
— Copia de fa cédula de ciudadania.

Se expide a los veinte (20) dias del mes de marzo de 2026,

Atentamente,
-Nombie: SERGIC ANDRES CLARO LOPEZ.  Firmé? " ‘.
Profasion: ~Ingeniero Civil, Cec.. 5.468.552

\

Titulo de post-grado: Magister en Ingenieria Vial Malricula Profesional No.  54202-106833 NTS



MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, identificado con CC 5.468.552 de Ocafia, en calidad de
Ingeniero Civil, Magister en Ingenieria Vial y Especialista en Gerencia de Proyectos con matricula
profesional No. 54202-106833 NTS, certifico que realicé el ESTUDIO DE GEOTECNIA Y SUELOS
para el proyecto producto de la "AGTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS Y DISENOS
PARA MEJORAMIENTO DJE {4 INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA TAME - PUERTO
RONDON, DEPARTAMENTO DF: ARAUCA”,

En consecuencia, asumo toda la responsabitidad referente al ESTUDIO DE GEOTECNIA Y SUELOS,
y exonero al Departamento de Arauca, de cualquier responsabilidad, civil, penal o administrativa, por

cualquier falta u omision def presente ESTUDIO.

Declaro asi mismo, que asume la responsabilidad por los perjuicios que por causa de ellos pueda
deducirse, exonerando al Departamento de Arauca de cualquier responsabilidad,

Aceplo y reconozco que fa revision efectuada por el departamento no constituye una aprobacion al
estudio yfo disefio, sino una verificacion del cumplimiento de las normas aplicables.

Se expide a los veinte (20) dias de! mes de marzo de 2026,

Atentamente,
Nombre; SERGIO ANDRIES CLARO LOPEZ,
Profesion: Ingeniero Civil,

Titulo de post-grado: Magister en Ingenieria Vial Matricula Profesional No. 54202-106833 NTS
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REPUBLICA DE COLOMBIA

@ J COPNIA

Consejo Profasional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4427209

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA 5468552, se
encuentrainscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la profesion de
INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-106833 desde el 22 de Abril de 2004,
otorgado(a) mediante Resolucidn Nacional 161.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
ejerza’ su profesion en todo el territorio de la Replblica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto enla Ley 842 de 2003,

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4.'Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5./Que la presente certificacién se expide en Bogotd, D.C, a los veinticuatro (24) dias del mes de
Abril del afio dos mil veintiseis (2026).

A

Rubén Dario Ochoa Arbéléez

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su.participacion en procesos estatales
no invalida el Certificado
El presente es un documento piblica expedido electrénicamente con firma digit que gafantiza su pldna validez juritiica y probatoria segiin lo
establecido en la Ley 527 de 1999, Para verificar Ia firma digital, consulte las propiedades del docume o original en farmato .pdf,

Para verificar ~ la integridad « e inalterabilidad | ' del presente documento’ | consulte en el [ sitio | web
https:j/tramite_s.ccpnfa.gov.cu/CopniaJ-iicrosite/Certiﬂcate0fGoodStandinngerﬁficateOfGoodStandingSlart indicado el nimero del certificado
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento,

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N° 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

wWwWw.copnia.gov.co



