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GLOSARIO

Anclaje Activo o pretensionado: Elemento empotrado en suelo o roca capaz de
soportar tension, usado con frecuencia para sostener pantallas de concreto en la
estabilizacion de taludes.

Carga Axial: es una carga vertical aplicada sobre el eje de un elemento.

Carga Lateral: es una carga horizontal aplicada a un elemento.

Pilotes: Elementos usados como cimentacidn o contencidon normalmente de

concreto, acero o madera capaces de soportar cargas axiales y laterales.

Freético: es el nivel o altura hasta donde esta el agua.

Pantalla anclada “tieback”: Elemento estructural principalmente usado como

contencion sostenido por anclas pretensionadas o activas.

Tordn: conjunto de cables usualmente usados en anclajes.

Phase 2: Programa computacional usado en la realizacién de analisis de esfuerzo

- deformacién y estabilidad de problemas geotécnicos.

Slide: Programa computacional usado para realizar analisis de estabilidad por
meétodo de equilibrio limite.
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Hormigon: es una mezcla de arena + grava + cemento + agua, es el mismo

concreto.

NSR- 10: Reglamento Colombiano de Construccion sismo resistente

CCP-14: Cddigo colombiano de disefio sismico de puentes 2014.

18



RESUMEN

TITULO: ESTUDIOS GEOTECNICOS DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE
DEPRIMIDO EN EL INTERCAMBIADOR SAN FRANCISCO DEL MUNICIPIO DE PIEDECUESTA,
DEPARTAMENTO DE SANTANDER.”

AUTOR: PICO VELANDIA, Pedro Pablo™

PALABRAS CLAVE: pantalla anclada “tieback”, talud, deformacién, cargas, contencion, suelo,
muros, Phase 2, Slide V6, excavacion.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo se muestran los estudios geotécnicos de varias alternativas y el disefio
geotécnico de la mejor propuesta, esto para garantizar la estabilidad durante la fase constructiva o
excavacion solicitada en el deprimido del nuevo Intercambiador San Francisco, Municipio de
Piedecuesta.

El sector estudiado corresponde al talud generado en la zona oriental frente al barrio San
Francisco, que por las condiciones geolégicas y geotécnicas determinadas con la revisiéon de
estudios podria generar un movimiento del suelo que afectaria directamente las viviendas
adyacentes.

Inicialmente se hace una descripcion de la geologia regional y Local de la zona, se muestra la
localizacion, se estudia la informacion geotécnica existente y los resultados de la exploracion
geotécnica adicional realizada como geofisica y perforaciones mecénicas. Con los resultados de la
exploracion geotécnica y ensayos de laboratorio realizados a las muestras recuperadas se elabora
un modelo Geolégico-Geotécnico. El perfil definido permite estudiar varias alternativas que dentro
de la ldgica se puedan aplicar como solucion al problema; las alternativas incluyen muro de
contencion en concreto reforzado en voladizo, muro en concreto reforzado en U con cimentacion
superficial, pantalla o telén de pilotes tangentes empotrados en roca, y pantalla anclada o tieback.
La evaluacion principalmente incluye analisis de estabilidad por equilibrio limite y proceso o
facilidad constructiva; con estos factores se define como mejor solucién el uso de pantalla con
anclajes pretensionados a la cual se le hace disefio geotécnico completo que incluye disefio de
anclajes activos, andlisis de estabilidad por equilibrio limite, andlisis de estabilidad por
deformaciones y proceso constructivo.

Gran parte del andlisis se hace teniendo en cuenta herramientas tecnolégicas como el Software
Slide v6 para equilibrio limite, y el programa de elementos finitos Phase 2 para analizar esfuerzo
deformacion en la interaccion suelo estructura.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia,
Director: Wilfredo Del Toro
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ABSTRACT

TITLE: GEOTECHNICAL STUDIES OF ALTERNATIVES FOR CONSTRUCTION OF DEPRESSED
IN THE INTERCHANGE OF SAN FRANCISCO, PIEDECUESTA MUNICIPALITY, DEPARTMENT
SANTANDER.”

AUTHORS: PICO VELANDIA, Pedro Pablo ™

KEY WORDS: anchored screen or "tieback", slope, deformation, loads, containment, flooring, walls,
Phase 2, Slide V6, excavation.

DESCRIPTION

The current work shows geotechnical studies of different alternatives and the geotechnical design
of the best proposal, this to guarantee stability during the constructive phase or excavation applied
in the tunnel of the new interchange of San Francisco, Piedecuesta municipality.

The studied sector corresponds to the hill generated in the oriental zone in front of the San
Francisco neighborhood, which, because of the determined geological and geotechnical conditions
with the revision of studies could generate a movement of the ground that would directly affect
adjacent homes.

At the beginning, a description of the local and regional geology of the studied zone show the
localization, and study the geotechnical information and the result of the additional geotechnical
exploration done as geophysics and mechanical perforations. With the results of the geotechnical
exploration and lab tests applied to the recovered samples a geological-geotechnical pattern was
made.

The defined profile allows different alternatives to be studied that, with logic, a solution can be
applied to the generated problem; the alternatives include a retaining wall reinforced with a concrete
cantilever wall, reinforced concrete in a U formation with a shallow foundation, screen or backdrop
tangents embedded in rock piles, or an anchored screen or tieback. The evaluation mainly includes
an analysis of limited equilibrium stability, and ease of construction or process. With these factors
the best solution is defined as using a screen with anchorage pretensions, which completes the
geotechnical design that includes active anchorage designs, stability analysis by equilibrium limit,
stability analysis of deformations, and construction process.

Much of the analysis is done taking into account technological tools such as Software Slide v6 to
measure the equilibrium limit, and the Phase 2 program to measure the finite elements, as well as
to analyze the effort in the soil deformation structure interaction.

* Project of degree
* Faculty of Engineerings Physicist - mechanics, School of Civil Engineering. Masters in
Geotechnics, Director: Wilfredo del Toro
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INTRODUCCION

Se presenta el siguiente estudio geotécnico con el fin de determinar las
propiedades y parametros del suelo, tipo de cimentacion, estructuras de
contencién o estabilizacién y analisis de la mejor solucion para estabilizar el talud
oriental generado en la excavacion del intercambiador San Francisco en el

Municipio de Piedecuesta, Departamento de Santander.

Dentro del presente se realiza un andlisis completo de las caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicas y fisicomecéanicas del suelo del area seleccionada,
considerando diferentes situaciones como niveles freéticos, sismo o las diferentes
cargas impuestas por las edificaciones vecinas, en especial del Barrio San

Francisco.

El andlisis parte de reconocimiento visual, exploracibn de campo mediante
perforaciones, Tomografia con linea sismica y con geoeléctrica, ensayos de
laboratorio a muestras de suelo. Se determinan las propiedades del suelo
mediante diferentes metodologias aprobadas mundialmente expuestas en
normativas como el CODIGO COLOMBIANO DE DISENO SISMICO DE
PUENTES 2014, LA NORMA COLOMBIANA DE CONSTRUCCION
SISMORESISTENTE NSR-10 Y EL MANUAL DE CIMENACIONES DEL INVIAS.
Finalmente se hace un analisis de las soluciones y se determina cual podria

funcionar mejor.

En el presente trabajo de grado se muestran las actividades realizadas como
reconocimiento de campo, exploracion del subsuelo, ensayos de laboratorio y
analisis geotécnico de posibles soluciones en base a los parametros y las

condiciones del suelo.
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1. JUSTIFICACION

Se ha planeado construir un nuevo intercambiador en el Sector San Francisco del
Municipio de Piedecuesta el cual consiste en la excavacion y construccion de una
estructura enterrada o deprimido para la circulacion de Vehiculos. El principal
problema, desde el punto de vista geotécnico, esta en los posibles deslizamientos
o fen6menos por remocidon en masa que se generen durante el periodo de
ejecucion de movimientos de tierra, afectando la Zona oriental del Intercambiador
Junto al Barrio San Francisco, y también a la Via Bucaramanga Bogota la cual es

atravesada por el deprimido mencionado.

Se ha realizado una exploracién geotécnica preliminar donde se ha detectado una
zona de debilidad en el suelo a una profundidad de diez metros, suficiente para
afectar la estabilidad de los taludes y generar una superficie de falla, ademas
lubricada por las aguas sub superficiales que circulan actualmente, debido a la
existencia de quebradas antiguas cubiertas con materiales provenientes de flujos
de escombros del macizo de Bucaramanga, depositados en el proceso de

formacion del relieve actual.
Se busca estudiar alternativas de solucion para realizar la excavacion y desarrollar

el proyecto con las minimas dificultades garantizando la estabilidad de las obras

tanto en el proceso constructivo como en el periodo de operacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Estudiar alternativas de solucion y realizar disefio geotécnico de la mas
adecuada para la construccion del deprimido en el intercambiador sector San
Francisco del Municipio de Piedecuesta, Departamento de Santander.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar toda la informacién existente referente al tema como Geologia,

Geomorfologia y estudios geotécnicos anteriores en la Zona.

e Complementar la exploracién geotécnica mediante perforaciones, una linea de
refraccion sismica y una linea de prospeccion geoeléctrica para determinar el

perfil litologico del sector, asi como los parametros del suelo.

e Elaborar modelos geotécnicos para comprobaciéon usando métodos
computacionales como SLIDE, GEO 5, y programas de elementos finitos como
PLAXIS 2D O PHASE 2.

e Andlisis e interpretacién de resultados, determinacion de la mejor solucion y
realizacion del disefio desde el punto de vista Geotécnico de la alternativa mas

adecuada.
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3. MARCO TEORICO

3.1 TOMOGRAFIAS GEO ELECTRICAS

El método de tomografia eléctrica (TE) en dos dimensiones es una técnica de
investigacion de resistividad (res) de areas con anomalias complejas (resistivas o
conductivas), donde los empleos de otras técnicas no permiten obtener
informacion de detalle en 2D a profundidades someras y moderadamente
profundas. La TE consiste en obtener una serie de medidas de res aparente con
un microdispositivo tetraelectrédico determinado y con una separacién constante
entre electrodos denominada “a”, y variar (aumentar) las distancias entre los pares
de electrodos emisor-receptor por multiplos de un valor denominado “n”, de tal
forma que el resultado final sera una seccion de resistividades aparentes a varios
niveles “n” en profundidad. Estos datos necesariamente deben ser tratados por
algoritmos matematicos para llegar a obtener una imagen de res-profundidad

verdadera, proceso denominado inversion?.

La Tomografia eléctrica tiene por objetivo especifico determinar la distribucion real
de la resistividad del subsuelo en el ambito comprendido entre dos sondeos o bien
hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir de
los valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por

métodos convencionales de corriente continua.

El resultado obtenido mediante la técnica de TE es una imagen geoeléctrica o
seccion de alta resolucion con una muy buena aproximacion del modelo de
resistividades y profundidades verdaderas del subsuelo, resultado que puede ser,

en la mayoria de los casos, correlacionado y constatado con las observaciones de

2INVIAS Manual Cimentaciones
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campo, informacion geoldgica, perforaciones, calicatas mecénicas, geoquimica,
hidrogeologia, edafologia, etc.; resultados con cuya interpretacion se llega a las
conclusiones del diagnéstico.

Figura 1. Equipo Geoelétrica usado. Terrameter SAS — 1000

Figura 2. Arreglo tipico para Tomografias 2D
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Fuente: UPCOMMONS [en linea] disponible en: www.upcommons.upc.edu

El procedimiento de generacion de una tomografia eléctrica mediante inversion,
parte de los datos de resistividad aparente medidos, representados en forma de
seudo perfil. A continuacién, se genera un modelo hipotético de resistividades
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verdaderas del subsuelo, y resolviendo lo que se define como “calculo del
problema directo”, se llega al modelo de resistividades aparentes que se derivaria
del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan con las realmente
medidas, y se calcula el error cometido. A través de este error se modifica el
modelo hipotético real de resistividades verdaderas, y se repite el proceso anterior.
De este modo, tras una serie de iteraciones, se consigue un modelo de
resistividades verdaderas del subsuelo que da explicaciéon a las resistividades
aparentes medidas.

En el esquema de seudo secciones que se incluye a continuacion se detalla el

procedimiento de inversion seguido para la obtencion de una Tomografia Eléctrica.

Figura 3. Etapas seguidas en el proceso de Inversion

" 0o o 80 i %) 12 14 n
TOS MEDloquv\(

74

= Miasered Amaent Ressindy Peadosecion { @] Cl‘i[el‘io de e ]
1

ol [ A0 80 120 w1 m

ns

: : s . T D)
o5 e 'DATOS CALCULAu»cE]" (5 ificacion
¥ | del modelo
Cdcubie! Ayparent Resataky P orudisectn .‘ T
Lhc-liuckjnzmékks eroe™ }:a% an nt % o ‘.‘{ l Pwm
i —— — 1 directo

ag . —— > [
5 ~— el ODELO ]/

a3

eeiiiiEnne enenee
3.1.1 Programa de inversion de datos 2-D, RES2DINV. EIl programa utilizado
para la inversion de los datos ha sido el RES2DINV (Loke, 2002). El programa
determina de forma automéatica un modelo bidimensional de resistividades reales
del subsuelo a partir de un conjunto de datos que constituyen una pseudoseccion

de resistividades aparentes. El modelo bidimensional utilizado por el programa
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consiste en un conjunto de bloques rectangulares, la situacion de los cuales se
corresponde con la distribucién de los puntos de medida en la pseudoseccion.
Para realizar el calculo de los valores de resistividad se utiliza una subrutina de
modelizacion directa, asi como una técnica de optimizacion no lineal de minimos
cuadrados para la rutina de inversion (Loke y Barker 1996). Durante el proceso de
inversion se adopta como criterio de convergencia el valor del error cuadrético
medio (RMS) entre los datos experimentales y la respuesta del modelo actualizado
en cada iteracion. Si el valor del RMS o su disminucion relativa se sitian por
debajo de un valor predefinido se dice que la inversién ha convergido y el proceso

se considera terminado.

3.2 REFRACCION SIiSMICA

El ensayo de refraccion se basa en el registro de los frentes de onda, generados
por una fuente artificial de energia, leyendo en los registros los tiempos de los
primeros arribos. Estos pueden deberse a la onda directa o bien a aquellas ondas
que se refractan en el subsuelo con angulo critico, viajan por la interfaz con la
velocidad del medio infrayacente y retornan hacia la superficie como ondas

frontales (head waves).

El instrumental necesario para emplear este método consiste basicamente en
alguna fuente de energia (martillo, explosivo, vibrador, cafién de aire, etc.),
receptores o0 sismOmetros (gedéfonos en tierra) y un sismografo donde
acondicionar, grabar y graficar la informacién. Los registros de cada gedéfono tienen
informacion de los movimientos del terreno en funcion del tiempo y son conocidos
como sismogramas. EI objetivo es determinar espesores de las capas del
subsuelo, sus buzamientos y las velocidades de propagacién de las ondas

sismicas en cada una de ellas.
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El método se hace efectivo siempre que se encuentren medios con impedancias
acusticas (Z=p*V) que varian fuertemente, con la condicion esencial dada por la
ley de Snell (nlsen @1=n2sen @¢2) donde nl= Cv/- de que el segundo medio sea
de mayor velocidad sismica que el primero. Otra de las limitaciones de este
meétodo es determinar la velocidad de ondas primarias o de compresion (Vp) en
relacion con la dificultad para evaluar la velocidad de ondas secundarias o de

corte (Vs).

Figura 4. Representacién de la adquisicion sismica por Refraccion
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Fuente: GEOCONSULT [en linea] disponible en: www.geoconsult.es

3.3 ANCLAJES ACTIVOS O PRETENSIONADOS
Un ancla activa o pretensionada es un elemento estructural instalado en suelo o

en roca que se utiliza para transmitir una carga de traccién aplicada en el suelo

principalmente mediante el uso de tendones inyectados.
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Se les llama generalmente como “TIEBACKS” para anclas de estructuras de
contencion, o “TIEDOWNS?” para cargas de levantamiento.
Como se muestra en la siguiente ilustracion, basicamente el anclaje se conforma

de varios tendones, en toda su longitud, Una Zona libre, Bulbo o anclaje y Muro.

llustracion 1. Parte de un Anclaje Activo

Tubo de inyeccién
Muro

Cabeza Revestimiento o forro protector

Placa

de a poiy

Bulbo

Fuente: FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION Publicacion-IF-99-015

llustracion 2. Parte de un Anclaje Activo
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3.4 PILOTES

Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para cimentacion de
obras, que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo,
cuando este se encuentra a una profundidad tal que hace inviable técnica o
econdmicamente, una cimentacion mas convencional mediante zapatas o losas.
Los pilotes permiten también resistir cargas laterales funcionando como obras de
contencién, se pueden utilizar en excavaciones verticales muy profundas o como

remediacién ante algunos fendmenos de remocién en masa’.

3.4.1 Pilotes de hormigon (concreto). Pertenecen a la categoria de
cimentaciones profundas, pueden estar construidos con hormigébn armado
ordinario o con hormigén pretensado. Los pilotes de hormigon armado
convencional se utilizan para trabajar a la compresion; los de hormigdn pretensado
funcionan bien a la traccion, y sirven para tablestacas y cuando deben quedar

sumergidos bajo agua.

Los pilotes fabricados de este material se dividen en:

3.4.2 Pilotes prefabricados o hincados. Estos pilotes se clavan en el terreno por
medio de golpes, que efectia un martinete o con una pala metalica equipada para
la hincada del pilote que llevan un refuerzo ordinario, para que el pilote resista el

momento flexionante generado por su manipulacion y transporte.

® BRAJA M. DAS Principios de ingenieria geotécnica
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Figura 5. Pilotes prefabricados con refuerzo ordinario

20—

Pilote cuadrado

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (BRAJA. DAS)

Su seccidn suele ser cuadrada y sus dimensiones normalmente son de 30 cm x 30
cm 0 45 cm x 45 cm. También se construyen con secciones octagonales en casos
especiales. Estdn compuestos por dos armaduras: una longitudinal con 4
diametros de 25 mm y otra transversal compuesta por estribos de varilla de

seccién 8 mm como minimo.

La cabeza del pilote se refuerza uniendo los cercos con una separacion de 5 cm
en una longitud que oscila en 1 m, la punta va reforzada con una pieza metalica

especial para permitir la hinca.

3.4.2 Pilotes Hormigonados in situ o pre-excavados. Los Pilotes hormigonados
in situ son un tipo de pilotes ejecutados en obra, tal como su nombre lo indica, en

el sitio, en el lugar.

Se construyen perforando un agujero en el terreno y llenandolo con concreto.
Varios tipos de pilotes de concreto colados in situ se usan actualmente en la
construccion y la mayor parte fueron patentados por sus fabricantes. Esta clase de

pilotes puede dividirse en ademados y no ademados segun si usan 0 no pedestal.
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Figura 6. Pilotes de concreto colados in situ (I ademados-Il no ademados)
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Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (BRAJA. DAS)

3.5 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA CIMENTACIONES

Cimentaciones con pilotes o pilas: la colocacién de pilotes y pilas se ajustara al
proyecto correspondiente, verificando que la profundidad de desplante, el nUmero
y el espaciamiento de estos elementos correspondan a lo sefialado en los planos
estructurales. Los procedimientos para la instalacion de pilotes y pilas deberan
garantizar la integridad de estos elementos y que no se ocasione dafios a las
estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y
horizontal del suelo. Cada pilote, sus tramos y las juntas entre estos, en su caso,
deberan diseflarse y construirse de tal modo que resistan las fuerzas de

compresion, tensién y los momentos flexionantes que resulten del anélisis.”

Los pilotes de diametro menor de 40 cm deberan revisarse por pandeo verificando
gue la fuerza axial a la que se encontraran sometidos, no rebasara la fuerza critica

p. definida por:

N2m?E]l s 2
Pc = T+4KDL = | /FS

* Extraido de la NSR10 h.8.4. procedimientos constructivos para cimentaciones. 15-08-2016.
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En donde,

K coeficiente de reacciéon horizontal del suelo;

D diametro del pilote;

E médulo de elasticidad del pilote;

I momento de inercia del pilote;

N nuimero entero, determinado por tanteo, que genere el menor valor de Pc
L longitud del pilote;

FS se tomaraigual a 3.0.

Pilas o pilotes fundidos en el sitio: para este tipo de cimentaciones profundas,
el estudio geotécnico debera definir si la perforacion previa sera estable en forma
natural o si por el contrario se requerira estabilizarla con lodo bentonitico o
polimérico, con entibado o encamisado. Antes de fundirlo, se procedera a la
inspeccién directa o indirecta del fondo de la perforacién para verificar que las
caracteristicas del estrato de apoyo son satisfactorias y que todos los materiales
derrumbados han sido removidos. La fundida se realizara por procedimientos que
eviten la segregacion del concreto y la contaminacién del mismo con el lodo
estabilizador de la perforacion o con derrumbes de las paredes de la excavacion.
Se llevara un registro de la localizacion de los pilotes o pilas, las dimensiones
relevantes de las perforaciones, las fechas de perforacion y de fundida, la
profundidad y los espesores de los estratos y las caracteristicas del material de

apoyo.

3.6 COMPORTAMIENTO DE PILOTES CARGADOS LATERALMENTE

En el disefio de cualquier tipo de cimentacion, asi como en el célculo de los pilotes
gue son cargados por una fuerza horizontal se debe garantizar que el conjunto de
suelo-pilote va a hacer capaz de resistir las cargas a las que es sometida la

cimentacion. Igualmente se debe mantener los desplazamientos dentro de limites
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razonables garantizando de esta forma una excelente funcionalidad de la

estructura en conjunto.

El grado de distribucién de la reaccion del suelo depende de:
a) La rigidez del pilote
b) La rigidez del suelo

c) La restriccion en los extremos del pilote

De forma general se han clasificado el estudio de pilotes cargados lateralmente en
dos tipos principales:
* Pilotes cortos o rigidos

* Pilotes largos o elasticos

Figura 7. Variacion de la deflexion, momento y fuerza cortante en pilotes,

cortos o rigidos - largos o elasticos
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Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (BRAJA.DAS)

3.7 INFORMACION DEL SOFTWARE UTILIZADO PHASE 2

Phase 2 es un potente software de elementos finitos 2D de la casa Rocscience,

usado para aplicaciones de suelo y roca. Phase 2 se puede utilizar para una
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amplia gama de proyectos de ingenieria y disefio incluyendo procedimientos de
excavacion, estabilidad de taludes, filtracibn de aguas subterraneas, analisis

probabilistico, consolidacion y comportamiento dinamico.

Los modelos complejos, de mudltiples etapas pueden ser facilmente creados y
analizados rapidamente (tuneles en roca débil, casas de maquinas subterraneas,

minas a cielo abierto y laderas, taludes, pantallas ancladas, y mucho mas.

Phase ofrece una amplia gama de opciones de modelado. Elementos de
revestimiento como concreto proyectado, hormigon, sistemas de fijacion de acero,
muros, pilotes, revestimientos de multiples capas de material compuesto,

geotextiles, anclajes activos y pasivos.

Los analisis realizados con Phase 2 utilizan parametros de resistencia de Hoek-
Brown, Mohr-Coulomb, Cam- Clay entre otros, incluyendo modelado de juntas o
diaclasas. El software permite importar y exportar de archivos tipo dwg, o de otros

programas de la misma casa como Slide.

El programa permite realizar analisis de flujo de aguas facilmente, dicha opcion
estd integrada con las demas herramientas, no se necesita de otros programas

para realizar este analisis®.

> ROCSCIENCE [en linea] disponible en: www.rocscience.com/rocscienceproducts/phase2
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4. GENERALIDADES DEL PROYECTO

4.1 UBICACION

Piedecuesta se encuentra a 17 km de Bucaramanga, formando parte de su area
metropolitana. Su extension territorial es de 344 kildmetros cuadrados; se observa
una alterada geografia que nos ofrece un sinnimero de valles, mesetas, montafias
y colinas, accidentes territoriales que nos presentan una variada climatologia,

pasando del radiante sol de pescadero a la neblina del paramo de Juan Rodriguez.

Figura 8. Ubicacion del Municipio General
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Fuente: WIKIPEDIA ENCICLOPEDIA LIBRE Piedecuesta [en linea] disponible en:

https://es.wikipedia.org/wiki/Piedecuesta
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El municipio limita por el norte con Tona y Floridablanca. Por el sur con Guaca,
Cepita, Aratoca y Los Santos. Por el oriente Santa Barbara. Por el occidente con

Giron.

Tabla 1. Caracteristicas generales del municipio

Extension Total 344
Temperatura 23.0°C
Altitud 1005 m.s.n.m.
Distancia a Bucaramanga 17 Km
Poblacion 129000

El sitio donde se proyecta el intercambiador es en el sector de San Francisco, PR
80+150 de la via San Gil — Bucaramanga, ruta 45A 07. El intercambiador abarca
gran area, pero en este proyecto se va a hacer un enfoque a la excavacion

ubicada en el costado Oriental frente al barrio San Francisco.

Figura 9. Ubicacion del Municipio Detallada

Fuente: GOOGLE Maps Piedecuesta  Santander [en linea] disponible  en:

https://www.google.com.co/maps/place/Piedecuesta,+Santander

37



Figura 10. Ubicacion area de estudio

Fuente:  GOOGLE Maps  Piedecuesta  Santander [en linea] disponible  en:

https://lwww.google.com.co/maps/place/Piedecuesta,+Santander

4.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se ha planeado construir un nuevo intercambiador en el Sector San Francisco del
Municipio de Piedecuesta el cual consiste en la excavacion y construccion de una
estructura enterrada o deprimido para la circulacion de Vehiculos. El principal
problema, desde el punto de vista geotécnico, esta en los posibles deslizamientos
o fen6menos por remocidon en masa que se generen durante el periodo de
ejecucion de movimientos de tierra, afectando la Zona oriental del Intercambiador
Junto al Barrio San Francisco, y también a la Via Bucaramanga Bogota la cual es

atravesada por el deprimido mencionado.

Se ha realizado una exploracién geotécnica preliminar donde se ha detectado una
zona de debilidad en el suelo a una profundidad de diez metros, suficiente para
afectar la estabilidad de los taludes y generar una superficie de falla, ademas
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lubricada por las aguas sub superficiales que circulan actualmente, debido a la
existencia de quebradas antiguas cubiertas con materiales provenientes de flujos
de escombros del macizo de Bucaramanga, depositados en el proceso de

formacion del relieve actual.

En el presente informe se muestras los estudios de alternativas de solucion para
realizar la excavacion y desarrollar el proyecto con las minimas dificultades
garantizando la estabilidad de las obras tanto en el proceso constructivo como en

el periodo de operacion.

Figura 11. Planta Nuevo Intercambiador

Fuente: Consorcio San Francisco
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4.3 GEOMORFOLOGIA

Debido a la presencia de la falla de Bucaramanga se encuentran afloramientos de
roca totalmente fracturada y cizallada principalmente de la Formacion Jordan (Jj) y
de la Formacién Giron (Jg), dichos afloramientos se pueden apreciar en los
taludes superiores de la Autopista entre Bucaramanga y Piedecuesta.

En el sitio de estudio la roca se encuentra cubierta por suelos residuales y
depositos recientes como flujo de escombros sueltos. En la parte Oriental de
Piedecuesta se encuentran pendientes fuertes que conforman grandes crestas
montafiosas con laderas empinadas y espejos de falla. Mientras que la zona
Urbana esta compuesta por un valle creado por los depdsitos recientes. Sin
embargo, debido a la presencia de diferentes quebradas se han formado cércavas
y surcos de gran profundidad que tienen grandes pendientes y pueden generar

fenébmenos de remocién en masa.

4.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona de estudio se encuentra afectada estructuralmente por el sistema de la
Falla de Bucaramanga, la cual es producto del ambiente tectdnico compresivo
regional, resultado del choque entre las placas del Caribe y suramericana,
movimiento que genera desplazamientos rumbo-deslizantes en el noroeste de

suramericana.

Esta region, que comprende el Macizo de Santander, y donde predomina un
sistema de falla-miento en bloques, de rumbo Norte-Sur a Noroeste, en esta
region se destaca principalmente de noroccidente a suroriente la falla de

Bucaramanga.
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4.5 GEOLOGIA REGIONAL

Para el analisis geotécnico es importante analizar las formaciones cercanas que
puedan influenciar el sitio de estudio. La geologia Regional hace una descripcion
de las formaciones mas cercanas al sitio, parte de la informacién geolégica es
obtenida del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (Plancha 120).

Luego de realizar una exploracion geotécnica basada en perforaciones o
extraccion de muestras in situ se hace un analisis de cual de las formaciones hace
presencia local e influye directamente en la estabilidad de las estructuras a

establecer.

llustracién3. Geologia Regional, Plancha 120
v’;‘{; = 2 8 .

Fuente: SGC Plancha geologica No. 120 [en linea] disponible en:

http://www.sgc.gov.co/Geologia/Mapa-geologicode-Colombia.aspx.

4.5.1 Formacién Girén (Jg) Compuesta principalmente por areniscas
conglomeraticas, conglomerados de color gris amarillento a pardo rojizo, masivos

y lenticulares; limolita pardo rojiza. Inicialmente llamada “Girén Series”, se
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encuentran abundantes afloramientos, especialmente al oeste de Bucaramanga.
Dentro de la serie se incluia rocas que ahora pertenecen a la Formaciéon bocas,
Jordan y Tambor. La serie fue considerada del cretaceo inferior. Las formaciones

Bocas y Tambor infrayacen y superyacen respectivamente.

Se estableci6é un espesor total de la formacién en 135.3m.

4.5.2 Formacién Jordan (Jj) Del Jurasico, la formacion Jordan fue primeramente
reconocida por Cediel (1968) en su estudio de la formacién Girén en el area de
Bucaramanga. La seccidn tipo esta a 1km al oeste del pueblo de Jordan, sobre la
pendiente norte del cafion del rio Chicamocha. Segun Cediel el Jordan incluye dos
facies, separada por una Zona Transicional de aproximadamente 10m que no

indica interrupcion de la deposicion.

Facies Superior: (+-200m) Limolita de color uniforme marrdn rojizo y arenisca de

grano muy fino, bien estratificada en capas de 30-80 cm de espesor.

Facies Superior: (+-100m) Principalmente arenisca de grano grueso, gris verdoso,
en capas de hasta 1,0m de grueso y unas pocas shale gris verdoso hasta de 2,0m
de espesor, algunas capas gruesas con estratificacion cruzada contienen zonas
conglomeraticas con guijos de hasta 2cm de diametro. La base de la seccion no
esta expuesta, pero en otras partes el Jordan suprayace rocas metamorficas,
filiticas y esquistosas.

4.5.3 Depositos cuaternarios (Q) En la region estudiada predominan los
depdsitos aluviales antiguos, y recientes. Principalmente Piedecuesta esta
conformada por Flujo de escombros recientes, dejados sobre los macizos

presentes.
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4.4 GEOLOGIA LOCAL

4.4.1 Depositos de flujo de Escombros (Qfe) Son depdsitos de piedemonte de
origen aluvio torrencial y aluvio gravitacional, provenientes principalmente de la
denudacién de los materiales alterados que componen el Macizo de Santander,
los cuales son transportados a lo largo de los cauces de corrientes de agua que
nacen en éste. De acuerdo con las caracteristicas granulométricas, geométricas y
composicionales, estos depdsitos provienen de flujos torrenciales de detritos y en

parte, flujos de escombros.

Se presentan sobre el piedemonte oriental del Area Metropolitana, entre el casco
urbano de Floridablanca y Piedecuesta, donde se reconocen materiales cuyo
depdsito, al pie de la ladera montafiosa, forma abanicos y conos de deyeccion
coalescentes con pendiente de 2,5° a 3,5° y superficie suavemente ondulada, con
drenaje paralelo a subparalelo. Se destaca los depdsitos donde se localizan los

perimetros urbanos de Floridablanca y Piedecuesta.

Estan constituidos esencialmente por fragmentos de rocas igneas y metamorficas
del macizo, tamafio grava y bloque, principalmente neises y granodiorita,
esporadicamente anfibolitas y esquistos, en matriz areno-limosa. Estos depdsitos
sedimentarios se han venido acumulando mediante repetidos episodios de
descargas torrenciales, probablemente violentas, por lo que los espesores y sus
proporciones granulométricas y volumétricas son muy variados. Se pueden
encontrar eventos clasto soportado, con predominio de bloques y gravas, como
también matriz soportados, con predominio de arena; el tamafio maximo de estos

bloques puede sobrepasar 1 m de diametro.

La matriz intersticial es de arena media a gruesa en alrededor de un 80%
(aproximadamente un 20% de finos limo-arcillosos), principalmente cuarzo,

feldespatos y particulas de rocas moderadamente meteorizados, muscovita en
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laminillas y algunos maficos; los depdsitos presentan coloracion blancuzca, rojiza

y ocre, dependiendo del grado de oxidacién y baja humedad.

En general los materiales que conforman los depdsitos de flujos de escombros se

encuentran en condiciobn medianamente suelta. De acuerdo con lo observado en

sobre rocas de

el area de estudio, éstos depdsitos descansan, principalmente,

su espesor medio se estima en

Silgarg;

las formaciones Giron, Jordan y

alrededor de 10 a 15 m.

llustracion 4. Geologia Local
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Fuente: INGEOMINAS 2010
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5. EXPLORACION GEOTECNICA

5.1 INFORMACION EXISTENTE

Se cuenta inicialmente con informacion de los disefios originales, en ellos, se
menciona un programa de exploracion geotécnica en el cual se ejecutan sondeos
a percusion (SPT), con profundidades relativamente superficiales; para el area los
sectores estudiados fueron planteadas dos perforaciones que no permiten

identificar los suelos incompetentes en el costado Oriental del Intercambiador.

Las perforaciones corresponden al Sondeo 4 y Sondeo 42 cuyas profundidades
fueron de 4,00m y 8,00m. Las perforaciones fueron realizadas en Marzo de 1996.

llustracion 5. Localizacion Sondeos Iniciales

LOCALIZACION APROXIMADA

DE SONDEOS
Sopdeo 4
-
Spndeo,

et bl
g
S

estadio Villa Concha

>
e

A Piedecuesta

= $Sondeo 2
CBR.3_—

ebueweseong v
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/ ;

—

Fuente: Consorcio San Francisco
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llustracion 6. Sondeo 4

PROF.
|_(Mts) |

0.00

8.00

9.00

10.00

PROF

MUESTRA

PENETRACION

12"

ITH

PERF

CLASIF.
sucs

6
3
5

Arena limosa gris y amarillo, SM

Arena arcillosa pardo y gris
sC

Fin exploracion

Fuente: Consorcio San Francisco

llustracion 7. Sondeo 4A
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43

65

9
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28

52

72

12
11
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41

54

68

106

140

Arena arcillosa con gravas
color marrén, SC

Fin exploracion

Fuente: Consorcio San Francisco

Durante la fase de construccion se contempl6 una revision de estudios y disefios
donde, Inicialmente, se realizaron tres perforaciones en el sector, dichas
perforaciones permitieron identificar una zona de debilidad o estrato incompetente

a unos 10,0m de profundidad en el costado oriental del intercambiador, junto al

barrio San Francisco.
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Pero debido a la incertidumbre que generan las perforaciones mencionadas,
especialmente el Sondeo 1, y a la importancia de realizar un buen trabajo en el
sector oriental del intercambiador San Francisco, se propone ampliar la
exploracidbn geotécnica para el sector con perforaciones adicionales y con
geofisica; de esta forma se puede elaborar un modelo Geotécnico — Geoldgico
mMA&s preciso. Luego se realizaron tres perforaciones mas como complemento en la

misma zona.

5.2 PERFORACIONES

Las perforaciones que se plantearon tienen la intencién de determinar el espesor
de los materiales, la resistencia en diferentes sitios. Adicionalmente con el método
SPT, correlaciones y ensayos de laboratorio es posible calcular varios pardmetros
para comparar con resultados de ensayos de laboratorio y realizar modelacion

geotécnica y analizar las diferentes condiciones.

El método de perforacion utilizado fue ROTO-PERCUSION con recuperacion
continua de muestra cada metro. Con la perforacion se busca encontrar estratos

competentes.
Se realizan seis (6) perforaciones distribuidas en el &rea critica, en el costado
oriental del intercambiador, se siguen las recomendaciones del CCP-2014 NSR-10

Y MANUAL DE CIMENTACIONES DEL INVIAS

Tabla 2. Caracteristicas de los sondeos realizados

SONDEO PROF NIYEL COTA ; COORD. COORD.
TOTAL | FREATICO | EJECUSION E N

S1 14.40 9.90 1020.7 1113525 1265610

S2 9.0 NO 1020.5 1113510 1265646

S3 15.0 8.0 1019.5 1113509 1265603
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SONDEO PROF NI\/EL COTA ) COORD. COORD.
TOTAL | FREATICO | EJECUSION E N

S4 15.2 NO 1021 1113529 1265607

S5 16.9 5.50 1020 1113531 1265625

S6 9 NO 1020.5 1113518 1265636

Particularmente en la perforacion No. 1 se encontré un estrato de suelo muy débil
a una profundidad de 9.90m, y con un espesor aproximado de 1,0m. El sector
donde se realizé la perforacidon se hard una excavacion de aproximadamente
8.0m, la zona débil existente puede ser un estrato no competente que se convierte

en una potencial superficie de falla cuando se realice la excavacion para el

deprimido,

directamente las viviendas existentes adyacentes al intercambiador.

desestabilizando parte del

barrio San

llustracién 8. Ubicacién de las perforaciones
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5.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION CON SONDEOS

Se hace una visita de reconocimiento, analisis geoldgico y geomorfologico de la
zona predefinida detallando las formaciones locales y geologia estructural que

puedan afectar el funcionamiento de las obras.

Se realiza perforacion de acuerdo a profundidad preestablecida de exploracion o
hasta encontrar macizo rocoso recuperando muestras cada metro y distribuidas

como se mostro anteriormente en el presente informe.

Se escogieron las muestras representativas de cada uno de los estratos, cada

metro y se clasificaron en el laboratorio; los resultados se presentan como anexos.

La siguiente es la forma como se ejecutaron las perforaciones que en este

documento se muestran, por consiguiente, dichos pasos fueron:

» Seleccion del punto de perforacion de acuerdo con las caracteristicas de la
zona y sitio establecido para el puente.

» Adecuacion del area a trabajar para ser instalado el equipo de perforacion
mecanico, con tuberia de diametro NQ, HQ o AW.

» Montaje del equipo de perforacion en el sitio establecido.

» Se penetra inicialmente con SPT y luego Rotacién cuando se presente
Rechazo, se extraen muestras del subsuelo para realizar la descripcion de las
mismas, registrando el nimero de golpes necesarios para penetrar el suelo,
recuperacion y RQD cuando aplique.

» Se realiza el archivo fotografico, para asi poder especificar claramente las
abreviaciones que alli se presentan.

» Conservacion de las muestras en papel aluminio y vinipel, etiquetandolas.

v

Se guardan las muestras en las cajas de transporte.
» Se recoge el equipo de perforacion y se limpia el sector dejandolo en el estado

gue se encontraba.
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> Se llevan las muestras al laboratorio.

» Luego se procede a realizar los distintos ensayos y caracterizacion geoldgica

de los materiales para obtener las caracteristicas de los suelos y sus
propiedades.

llustracion 9. Esquema Ensayo SPT

ENSAYO DE CAMPO

Ensayo normal de penetracion:

Es el mimero de golpes necesario para que

< el sacamuestras normalizado de Terzaghi
| W penetre en el terreno virgen 30 cm cuando
b a la cafleria se la golpea con un martillo de
&) s 140 1b (63.5 kg) que se deja hacer desde
j una altura de 30 pulgadas (76,2 cm)

llustracién 10. Esquema muestreador SPT

MUESTREADOR TERZAGHI
Norma ASTM 1586

Zapata de core Cabezal
116"
—

; EENNNNRNN N e F
Oy O 0 S
T T L
Vll NN Iz /. b
| 6"[rnin.)
3(min,) 18" (min.) !
27"(min.)
Cuerpo_del Vélvula de Drenaje
Muestrader retencitn
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llustracion 11. Esquema de una barrena

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica BRAJA DAS

5.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Es necesario caracterizar el material recuperado en campo, por lo que es
necesario hacer un andlisis en laboratorio realizando diferentes ensayos

mostrados a continuacion:

GRAULOMETRIA: LN.V E 123-13

LIMITES DE CONSISTENCIA: I.LN.V E 125-07 y I.N.V E 126-13
HUMEDAD NATURAL: ILN.V E 122-13

COMPRESION SIMPLE EN ROCA

CORTE DIRECTO EN SUELO

El procedimiento para realizar cada ensayo se encuentra en la norma

mencionada.

La finalidad de realizar ensayos de laboratorio es obtener diferentes parametros

para describir el perfil litolégico y para poder calcular otros parametros de
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resistencia como angulo de friccion, cohesion y con ellos predecir asentamientos,
determinar capacidad de soporte, hacer analisis de estabilidad etc. Es importante
relacionar la informacién obtenida en campo y en laboratorio para obtener un

modelo que se adapte mas a la realidad.

La caracterizacion adecuada de los materiales permite determinar la composicion
de los materiales.

5.5 PERFILES LITOLOGICOS Y CARACTERIZACION DEL SUELO

Se muestran en un perfil los resultados de laboratorio y caracterizacion de los
materiales obtenidos en campo mediante perforaciones o apiques. Los informes

individuales de cada ensayo se muestran en los anexos. Los procedimientos de

ensayo se describen en cada norma.
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Sondeo

Tabla 3. Perfil con propiedades Sondeo 1

=
Q ] z
PROFUNDIDAD " Toma de Muesiras g 2 2 B = 2
{mj £ " g H & w ] z -
3 NPT DESCRIPCION MUESTRA ANALIZAD EN LABORATORIO g 2z | 2 3 : 3 E g
< r . . " "l z = w w 2 o #
u I 2 o = - i = = 2 & o
o = A P . = 3 = 2 e
= = W = = 3 & #
I
0.00 | D45 ] 6 [} 12
Arena arcillosa suelta, color amarillo naranja. SC 1448 | 288 20 8.3 24 55
0,45 | D.90 8 6 8 12
0,80 [ 135 7 8 10 18 - . "
2 Grava arcillosa con arer;.:s de.l fensldad media, color Ge 0.02 273 07 78 20 80
125 | 1.80 10 1 12 23 pars arcia.
1.80 | 2.25 11 11 13 24 - . .
3 Arena arcillosa con :avas de <.:Iedns|dad media, color sc 19.11 an 07 10 26.1 80
2,25 | 270 12 14 12 27 pardo anaranjado.
270 [ 315 13 14 14 28
4 Arena arcillesa densa, color amarilo naranja. sC 11,38 | 351 87 154 383 60
3,15 | 2.680 15 13 16 20
380 | 405 5 g 8 s 12 Arena arcillosa con grar:’as de.lfensidad media, color = 1207 | 222 218 105 245 58
4,05 | 450 5 8 & 12 pars arcia.
4,50 | 485 [ B 7 13
] Arena arcillosa de densidad media, color rojo beige. SC 1132 | 288 178 11.7 258 85
4,85 | 540 T 5 8 11
540 | 585 [:] B 8 16
T Arena arcillosa de densidad media, color pardo verdosa. SC 12.84 | 331 19,5 13.5 281 72
5,85 | 6.30 a g 10 19
6,30 | 675 10 10 12 22 . . .
g Arena arcillosa con gravas, t.il;ensld.:d media, color pardo sc 1014 | 87 208 15.0 271 20
675 | 7.20 12 14 14 28 aretia-
MN.A
7.20 [ 785 14 16 16 3z
g Arena arcillesa densa, color pardo arcilla. sC 194 337 19,8 141 36.6 B0
7.85 [ 210 15 14 17 31
8.10 | 855 17 18 18 38
0 Arena arcillosa con grava.densa, color pardo anaranjado. sC 19,82 | 388 218 17.1 332 75
8,55 | 2.00 20 21 23 44
.00 | 945 2 3 22 45 Grava mal gradada ligeramente limosa,densa, con
g o e crom| 1240 | 108 | 17 | 22 | &1 | 72
045 | oo0 24 23 24 a7 arenas, color pardo anaranjado.
9,80 (10,35 1 1 2
- Mo s& recupera. - - - - - i}
10,35 | 10,80 1 1 2
10.80 | 11.25 0 3 24 47 Grava bien gradada ligeramente arcillesa,densa, con
12 g e ool ' cw-ec| 1404 | 235 | 128 | 48 | 68 | 71
25 | 1170 25 23 23 48 arenas, color pardo arcilla.
170 | 1215 24 25 30 55
12 Arena limosa con grava,muy densa, color rojo oliva. SM 15,18 | 26,8 237 3.1 174 48
215 | 12,80 30 32 32 64
280 | 13,05 35 35 40 75
14 Arena arcillosa muy densa, color rojo violeta. SC 1153 | 2886 2.4 8.1 413 44
2,05 | 13,50 42 42 43 85
3,50 | 13,85 42 42 42 a4
15 Arena arcillosa con grava,muy densa, coler rojo violeta. SC 14,31 2848 8.4 11.2 414 55
2,05 | 14,40 43 45 45 a0
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Sondeo 2

Tabla 4. Perfil con propiedades sondeo 2

54

=
Q -] ]
PROFUNDIDAD - Toma de Mussiras E 8 2 2 g %
m H ] z 2 E @ B e
E NSPT DESCRIPCION MUESTRA ANALIZADA EN LABORATORIO g z £ S 2 2 % E g
w g S b i & “ | & g i u s 3 #
o b} = : ; - = & = o # &
= = bt = S - 3 = &
£
0,00 | 0.50 ] [} 12 18
1 Arena arcillosa con grava, de.nsidad media, color pardo sc 1113 | 215 | 207 87 230 &0
anaranjado.
0,50 | 1.00 12 15 18 H
1,00 1,50 15 15 12 e
a Arena arcillosa ligeramente I|m0§a. densidad media, color| sc.sm| se0 234 18.0 45 201 62
pardo anranjado.
1,50 | 2.00 ea | 30 n 61
200 | 250 2 25 28 51
3 Arena arcillosa ligeraments limosa .wn grava.muy densa, scsM| Bas 236 174 g2 23 74
color pardo anaranjado.
2,50 | 3.00 36 35 45 a0
2,00 | 2.50 10 14 19 32
4 Arcilla arenosa inarganica dg plasticidad baja. dura, color oL 2073 | 332 | 202 | 128 | 728 =
rojo violeta.
3,50 | 4.00 21 25 20 45
4,00 | 4,50 11 12 18 )
5 Arcilla arenosa inorganica dg plasticidad baja, dura, color| oL 20.44 g 244 | 145 | es7 2 M.A
rojo violeta.
4,50 | 5.00 20 20 25 45
500 | 5.50 10 21 21 42
8 Arcilla arenosa inorg.inic.a d!j plasticidad baja. dura, color oL 2207 | 311 244 87 75 50
rojo violeta.
550 | 6.00 2 2 20 41
5,00 | 6.50 10 20 20 40
7 Arcilla de baja plasticidad, dura, color rojo violeta. CL 18,48 323 219 10,4 26,9 44
6,50 | 7.00 20 20 22 42
7.00 | 7.50 21 20 3 683 ) . L . .
a Arcilla arenosa |norgan|c.? de. plasticidad baja, dura, color| cL 1781 | 208 | 208 0.1 g2.0 24
rojo violeta.
7.50 | 8.00 34 45 50 o5
8.00 | 8.50 34 40 48 a7
o Arcilla arenosa inonganica ‘.12 p?las'.icidad baja.muy dura, oL 15.48 | 205 | 208 a1 790 a8
color rojo violsta.
8,50 | 9.00 50 50 58 108




Sondeo 3

Tabla 5. Perfil con propiedades sondeo 3

=y
Q Q 3
met':"Dl DD = Toma de Mussiras g S g 2 8 8
k] " =z = ﬂ o e -1
E NSPT DESCRIPCION MUESTRA ANALIZADA EN LABORATORIO 2 z £ £ z 2 - § g
« : . . ¥ F < B w w g 8 #
w I 2 E] = & g8 15 E Q & &
a < & T ] = =1 = a2 3
z b = -] 3 = #
I
0,00 | 0.50 3 3 3 [} Muestra compuesta por arenas bien gradadas
1 ligeramente limosas y con gravas (Suelo aluvial). Color | SW-S 8,08 ML MNP 1 7o
0,50 | 1.00 ] 5 g n gris
1.00 | 1.50 5 5 7 g 15 Muestra cwpuest;lﬁt:;irecnzlgra:: con gravas (Suelo =M 10.1 24.1 215 2 21a 50
1.50 | 2.00 20 30 51 81 . gns.
2,00 | 250
250 | 3.00
.00 [s50 Muestra compussta por arenas mal gradadas y nicleos
3 BARREMA NQ Pu=Sta par aren: gradadas y nuck sPo| 1311 | Mo | mne | - | a1 | s
de roca de 20cm y 10 cm. (suelo aluvial). Color gris
3.50 | 4.00
4,00 | 4.50
4,50 | 5.00
5.00 | £.50 40 | 50 | RECHAZO
5,50 | 6.00 M M
4 uestra compuesta por gravas mal gradadas con arenas GP 14.5 ML NP _ bo 28
.00 | 8.50 BARREMNA NQ y fragmentos de roca de 22em. (Suelo aluvial). Color gris.
6.50 | 7.00
7.00 | 7.50 50 RECHAZO REBOTE
A
7.50 | 8.00
2,00 850 Muesstra compuesta por arenas mal gradadas ligeramants
5 limosas y con gravas. (Fragmentos de roca). Color rejo | SP-S 228 ML NP - 1.7 25
8,50 | 8.00 BARREMNA NQ rubi.
9,00 | 2.50
8,50 | 10,00
10,00 | 10,50 50 RECHAZOQ REBOTE
10,50 | 11,00
11,00 | 11.50 Muestra compuesta por gravas bien gradadas S
5] ligeramente limosas y con arenas (fragmentos de roca). M 3.17 ML NP - 5.4 25
11,560 | 12,00 BARREMA NO Color rojo rubi.
12,00 | 12,50
12,50 | 12,00
13,00 | 13.50 50 | RECHAZO REBOTE
13,50 | 14,00 Muestra compuesta por gravas bien gradadas aW-
7 BARREMA NO ligeramenta limosas y con arenas (fragmentos de roca). M 474 ML NP - 53 28
14,00 | 14,50 Color rojo rubi.
14,50 | 15,00 50 | RECHAZO REBOTE
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Sondeo 4

Tabla 6. Perfil con propiedades sondeo 4

PROFUNDIDAD 3 @ a 2 z
m) 7 Toma de Musatras ] a Q E E =
] @ = = § 2
- g
=§ N SPT DESCRIPCION MUESTRA ANALIZADA EN LABORATORI g § # j a é a § é
= 3 . L B o ‘E‘ E g 8 [ a #
w 2 © ' - = - # o
s | & . | = | ¢ g |55 |¢8 8
z e b - = 5 z #
H
0,00 | D45 3 a 13 21
045 | 0.80 15 12 1 23
080 | 135 [} 4 3 7
1,35 1.80 8 7 10 17 Muestra compuesta por arenas arcillosas, humedad
media, compacidad relativa media a densa, color mamdn. 5C 16,57 | 3282 | 21,71 | 11.23| 36,5 7O
1.80 [ 235 10 14 1 25 Muestra contiene algo de materia organica.
225 | 270 8 7 [ 13
270 | 318 [} a 16 24
3,15 | 3.80 18 20 3@ 50
280 | 420 BARRENA HG ) Muestra _cor.r'pues'.a por arellwas bien g.radadas
ligeramente limosas, compacidad relativa densa,
2 humedad baja. color marrdn, muestra contiene materia SP-SM| 788 ° ° i o 2
430 | 475 12 | 18 | 20 | g i .
organica.
475 | 520
BARRENA HQ Muestra compuesta por arenas arcillesas, humedad
520 | 6.25 3 media, compacidad relativa media a densa, color mamdn. 5C 21,28 | 3438 | 21,37 | 13.02| 235 30
Muestra contiene algo de materia crganica.
6,25 | 870 12 | 16 | 13 | 34
670 | 716
715 | 780 BARREMA HQ
780 | 820
MA
820 | 885 40 | RECHAZO
Muestra compuesta por arenas arcillosas, humedad
8,85 9,10 4 media, compacidad relativa densa, color marron. Muestra sSC 21,20 | 3252 | 20,38 | 18,14 34 20
BARRENA HQ contiene alge de materia organica.
2,10 | 870
8,70 (10,15 44 | RECHAZO
10,15 | 10,80
BARREMNA HQ
10,60 | 11,20
120 (11,85 42 | RECHAZO
oe [ia| @ parerkiimpsiroingétamiiermaiael IETI KLY I N N B
BARRENA HQ P : g o
12,10 | 12,70
12,70 | 13,15 44 | RECHAZO
Muestra compuesta por gravas arcillozas con arenas,
1215 | 12.80 humedad media, compacidad relativa densa. Muestra
[} . de fr S P d ) 'd‘ 1. col GC 13.87 | 3106 | 1835 | 1271 318 45
‘3,33 14,[!5 BARRENA HO proviene de fragmentos E.IYDCJ)’SUE-D residual, color
rojiza.
14,05 | 14,20
14,20 | 14,85 44 RECHAZC
Muestra compuesta por arenas arcilloss ligeraments
14,65 | 15.10 7 limosas, humedad media, compacidad relativa densaa | SC-SM| 17.82 | 2324 | 16,32 | 6.83 201 35
BARRENA HQ muy densa, color rojizo.
15,10 | 15,20
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Sondeo 5

Tabla 7. Perfil con propiedades sondeo 5

=
Q Q 3
PROFUNDIDAD " Toma de Mussiras g 3 ] 2 = 8
m) g s 5 " | 3
¥ a g =4 < i <]
! N 3PT DESCRIPCION MUESTRA ANALIZADA EN LABORATORID g a# = a é E e =
= s . : t @ g £ p 8 2 2 #
w & [ .. = -] 8 E E 2 - 2
=1 i o . s = 5 H -] e
z b = = =1 & s
I
0,00 | D48 2 3 4 7
045 | 0890 5 3 8 1
0,90 | 135 1D g 8 17
. . Muestra compuesta por arenas arcillesas, compacidad
38 80 8 12 12 % relativa de media a densa, humedad media. plasticidad
1 d I A, M | N . fr -P e d SC 12,26 | 38,71 | 225 |16.21]| 425 85
180 | 225 1 1 12 23 madia, color mamdn. Muestra contiens fragmentos de
roca y materia organica.
225 | 270 15 19 26 45
270 | 315 12 15 18 33
3,15 | 380 18 19 20 g
3,80 | 405
BARREMA HQ
405 | 430
430 | 475 T g 8 17
475 | 5.20 ] g 4 10
2 RN N BN vl aiedoiirmnrtytionens’
2 " . X - P sC 13,87 | 3327 | 21,21 | 12,08 352 45
. media, color mamron. Muestra contiene fragmentos de
5685 | 810 1 2 . .
roca y materia crganica.
.10 | 8585 2 1 2 3
655 | 7.00 2 1 1 2
MLA
7.00 | 745 4 13 17 30
745 | TED 20 24 40 64
7.90 | 835
835 | 880 BARREMA HQ
880 | 840
940 | 285 40 | RECHAZO
9,85 | 10,30
BARREMA HQ
10,30 | 10.80 Muesira compuesia por arenas mal gradadas, plasticidad
3 baja, ligemente limosas, con algo de material organic, SP-3M| 1573 - - - - 15
10,80 | 11,35 44 | RECHAZO compacidad relativa densa. color gris.
135 (11,80
BARREMNA HQ
1,80 (12,40
1240 | 12,85 40 | RECHAZO
12,85 | 13,30
BARREMA HQ
13,30 | 15,80
15,80 | 16,00 42 | RECHAZO Muestra compuesta por arenas mal gradadas, plasticidad
4 baja, ligeramente limosas, humedad alta. provenientes de| SP-SM | 12,81 - - - - 12
16,00 | 16,80 BARREMA HQ suelo residual.color rojizo.
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Sondeo 6

Tabla 8. Perfil con propiedades sondeo 6

oy
Q -] 4
P RDFUH'_:DI DD - Toma de Musatras E E E ‘,—3 = g
(m) ® 0 = z w in " z o
E HEPT DESCRIPCION MUESTRA AHALIZADA EN LABORATORIG < 2 E 3 é ! 3 o 2
= : . 5 F = u w w = H] #
w 4 £ B = - o H E 2 £ il
=] - ' . = = = =1 =
T = w = - 4 & #
4
0.00 | 0D.45 1 2 5] 8
045 | 0.90 6 13 15 28
0,90 1.35 B 10 13 23
1.35 | 1.80 13 14 18 33
Muesira compuesta por arenas arcillosas, compacidad
1,80 | 225 | 1 g | =2 20 43 | relativa d= media adensa, humedad media, plasticidad | o | 5o | 550 | 1044 |1240| 380 | e
media, color mamron. Muestra contiene fragmentos de
roca y materia organica.
225 | 270 12 23 40 63
270 | 3.5
BARRENA HQ
3.15 | 340
3,40 | 3.85 10 | 12 14 26 A
3.85 | 4.30
4,30 | 475 BARRENA HQ
475 | 535
535 | 5.0 18 | 18 ‘ 21 | ag n:h.l-.esu': ccrr':!.lest.: por ar:nas grr‘dosa:‘a.corr‘lpafid.;dd
2 ativa de madia a densa, humedad media, pas_Jc: 5 aM 50 04 | 1722 1318 10 a0
media, color mamron. Muestra contiene fragmentos de
5.80 | 8.25 roca y materia organica.
625 | .70 BARRENA HQ
670 | 7.30
730 | .78 13 | 4 ‘ 40 | T4
7.95 | 8.20
Muestira compuesta por fragmentos de roca de color
820 | B.BS 3 BARREMNA HQ rojze. Macize rocose muy fracturade. SPT PRESENTA
RECHAZO.
8,85 | 9,10

5.6 PERFILES GEOTECNICOS

Para la caracterizacion del macizo rocoso se usa el criterio basado en el RQD, el

cual se calcula como se indica a continuacion.

El siguiente método de clasificacion fue propuesto por Deere en 1964, con base
en el indice de Calidad de las rocas — RQD (Rock Quality Designation), basado en
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el porcentaje de la recuperacion del testigo de una perforacion, el cual depende
indirectamente del numero de fracturas y grado de alteracion del macizo.

Tabla 9. Descripcion de la roca en funcion del RQD.

Descripcion de la calidad Rango de valores RQD
geotécnica de la roca

Muy mala 0-25
Mala 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90

Excelente >90

Con base en los anteriores perfiles mostrados y en la informacion geoldgica se
realiza un perfil estratigrafico general para cada perforacion identificando unidades

geoldgicas y caracteristicas del suelo.
De acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso y a la descripcién en funcion
del RQD se considera como de muy mala calidad en todos los sitios donde se

realizaron perforaciones.

En los sondeos 1, 3 y 5 se encontr6 nivel fredtico, a las profundidades

mencionadas anteriormente en el subcapitulo de perforaciones.

En la mayoria de los casos se encontr6 macizo rocoso (Limolitas rojas) de la
formacién Jordan o suelo residual de mismo (Limos duros rojos).
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Perfil Geotécnico Sondeo 1

llustraciéon 12. Perfil geotécnico sondeo 1
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Perfil Geotécnico Sondeo 2

llustracién 13. Perfil geotécnico sondeo 2

Escala | Litologia DESCRIPCION Cota | REC. (%) S.RT. N SPT
R.Q.D(%) cle” _8
22
Fluje d= ecombros, con fragmentos de roca arenisca y gneis, matiz
compuesta por Arena arcillosa con grava, color pardo anaranjada,
3 6-6-12
05 § 0.50 PA
.00 12-15-16
1.0 Flujo de ecombros, con fragmentos de roca arenisca y gneis, matriz 1.00 P&
compuesta por Arena arcillosa ligeramente limasa, color parde
anaranjado. H 15-15-12
15 ¥ 1.50 PA
00 21-30-31
2.0 Flujo d= ecombras, con fragmentos de roca arenisca y gneis, matiz 2,00 PA
compuesta por Arena arcillosa ligeramente mosa con grava, color
parda anaranjada. - 213526
i
25 ¥ 2.50 PA
oo 356-35-45
3.0 Suelo residual de la formacién Jordan (1), fragmentos de roca .00 PA
sedimentarea de la misma formacién y matriz compuesta por Ardlla
arenosa inorganica de plasticidad baja, color rojo violeta, ol
R 10-14-19
15 ¥ 350 PA
ls oy 21-25-20
4.0 Suelo residual de la formacian Jordan (1j), fragmentos de roca 4,00 PA
sedimentarea de la misma formacion y matriz compuesta por Arcilla
arenosa inorganica de plasticidad baja, color rojo violeta, 111216
i Sl
45 § 4.50 PA
oo 20-20-25
5.0 Suelo residual de Ta formacian Jordan [J), fragmentos de roca C.00 PA
sadimentarea de la misma formacién y matriz compuesta por Arcilla
arenosa inorganica de plasticidad baja, color rojo vicleta,
g 10-21-21
55 § LS50 PA
k.00 21-21-20
6.0 Suelo residual de la formacian Jordan (1j), fragmentos de roca £.00 PA
sedimentarea de |a misma formacion y matriz compuesta por Arcilla
de baja plasticidad, color rejo violeta. q: 10-20-20
]
&5 § 650 PA
koo 20-20-22
7.0 Suelo residual de Ta formacian Jordan [3j), fragmentos de roca 7.00 PA
sedimentarea de la misma formacién y matriz compuesta por Arcilla
arenosa inorganica de plasticidad baja, color rojo vieleta,
5 21-29-34
75 § .50 PA
.00 34-45-50
8.0 Suelo residual de la formacién Jordan (3j), fragmentos de roca 2.00 PA
sedimentarea de la misma formacion y matriz compuesta por Arcilla
arenosa inorganica de plasticidad baja, color rojo violeta, g J4-49.25
i
85 § 8.50 PA
oo ED-50-58
9.00 PA
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Perfil Geotécnico Sondeo 3

llustracién 14. Perfil geotécnico sondeo 3
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10.5
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11.5

120
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13.0

135

14.0

145

150

DESCRIPCION Cota | REC. (%) S.R.T. N SPT
RQD(%) | CF 8
]
£
FLUJO DE ESCOMBROS COMPUESTO POR ARENAS BIEM GRADADAS
LIGERAMENTE LIMOSAS ¥ CON GRAVAS, COLOR GRIS % 333 0
;5 050 PA
m 55 110
FLUJO DE ESCOMBROS COMPUESTO POR ARENAS LIMOGAS CON 1.00 PA
GRAVAS. COLOR GRIS % 578
' 1.50 PA
RECHAZO SPT m ;s 20-30-51
3| FLUIO DE ESCOMBROSL COMPUESTO DE GRAVAS MAL GRADADAS 200 PA
| CON AREMNAS Y CANTOS DE HASTA 20cm DE DIAMETRO. COLOR. oo
GRIS
o
* | SPT PRESENTA RECHAZD Lo
10,
10,
00 S _
| FLUJO DE ESCOMEROS COMPUESTO POR AREMAS MAL GRADADAS 500 PA
LIGERAMENTE LIMOSAS, GRAVAS Y CANTOS HASTA DE 23cm DE o
| DIAMETRO.
Z 10,0
i
SPT PRESENTA RECHAZO 2 o
[7.00 S0-R _
Suelo residual de [z formadén Jordzn [3j), fragmentos de roca 7.00 PA
sedimentarea de la misma formacidn y matriz compuesta por oo
arenas limosas, predominantes, color rojize.
oo
EMSAYOD SPT PRESENTA RECHAZO 800
T |fer
10,1
10,
SR _
5,96 PA
oo
Z 10,0
o
§ 10,
10,
0.0
SR _
13.00 PA
10,
10,
10,
15.00 S0-R _
15.00 PA
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Perfil Geotécnico Sondeo 4

llustracién 15. Perfil geotécnico sondeo 4

DESCRIPCION Cota | REC. (%) SPT. NSET
R.Q.D(%) 55

el
fredtioo

Reiens § Flujs de ESI0MmiNGs CoMpUSsn por aseas arcilesas, Pumesad meti, -
SIS relthD Mt 3 e, Color mandn, MUSSIT CoRene 3k o MatHs 045 A
gl 1542-11
0:50 PA
43

135 P
8710

150 P
1341
2I5PA
876

270
B8

345PA
182039
3600

W T

FlLo S ESEOmbInS COMPESI o7 renas i Qradsss peaments lmce,
compackind relativa densa, humedad bafa, color maente, Mussira contiens materia
QAR ROT
1300
1348-20
a5

[y

Fluijo de SSc0mbims COMPi o 3ens bien Qrodadas iperaments limcs,
relativa densa, MM baja, cokd Marm, MU contiens mater
oegiinica.

SaiC=30

BI5PA
131618
6.70 P8

Flugjo de escomiim o suels BaREpOaCs COMPUSSTO por AQIENos de mc3 v matiiny
arenc arcilosan, humedad media, compaciiad relatiea denca, color maerdn. Muest
soatiene Bigh G M oI,

B0
400
BESPA

Sa0=30

870
R
105 PA

1130

Pl de SSC0MEIS & Sisehd RRRIID COMMLIESID o MEGTMEIES 36 FCa y matiisy bk
areno arcilsaa, humedad media, compacidad relathen densa, color marvin, Mt a5 pA
wonthene algo Gt ML OgdniGl. =

1z Pa
S0 pesichal 0 1 foMacitn Jonde COMpUSSID por MAGMENIDG G FC CON Matir
arencen, uinmedad me, comgackid relatha denss. color sojizs. R

1LE5 PR

R
1455 P

Suei recicall de 13 fomacién Jondde: compuasin por AgMentns de HC Con maiz
arena-arciice, hamedad mesia, conpacidsd Felatha Sensa. cokor sfED.

Wemls

1530 P
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Perfil Geotécnico Sondeo 5

llustracién 16. Perfil geotécnico sondeo 5

Escala

045
0.0
135
180
.25
270
315
360
405
4.50
4,95
540
585
&30
675
7.2
765
E.10
B.55
5,00
945
590
10.35
10.80
1135
1170
1215
12,60
13.05
13.50
1355
14.40
14.85
15,30
1575
16,20

16,65

Litabogia

DESCRIPCION

REC. (%)
R.Q.D(%)

SPT.
=03

Nirvel
fredtico

N SPT

Rishers y Flof 5 SSI0mbens OOMEUESD pod ArEds SIS, Comaridad reltha de meda
o cona, humedad medka, plasiciiad medi, color maerhn, Mt contiene fragmentos de
LS BIENECD ¥ MBS Gigdnic.

RC-A5

234

0.5 Pl
5-38

090 PA
1098

LI PA
1213
180 Pl
11112
5P
15-19-26
170
1215-18
ERCYY
16-19-20

Fuijo de Beomisie & ek EIREpotad COMEUEStD [or arendes ardlicess, commaidad rebtha
de media a densa, humedad media, plasticdad meda, b marrdn. Muestia contiene
Tragmening de o3 greks ¥ aneica, @Min algo de maieri aghia

W5

3.60 Ph

Redlene v Auje de escomibngs (Lodied) compuesto por arenas mal gradades, chsticdad taja,
lgemente limasas, con alge de material orgdnica, compacicad relatha densa, color gris.
Contiens: fFagMentos angUIceos de Gl anenisal y gneks.

2

ROT
9.40 Pl

985 Ph

ROT
1090 PA

1135 A

ROT
1240 PA

1285 PA

T

Sueh residal de la formackin Jendin compuesio por fragmentos de: roca con matri
archos, homedad meda, compeddad relatea denea. ke rojec.

1500

=1

1550 P&

1690 PA
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Perfil Geotécnico Sondeo 6

llustracién 17. Perfil geotécnico sondeo 6

Escala | Litologia DESCRIPCION Cota | REC. (%) SPRT. NSPT
R.Q.D(%) e g
e -]
FE
1-26
Flujo de ecombros y material de relleno, con fragmentos de roca 0,45 P
0.5 arenisca y gneis, matriz compuesta por arenas arcillosas,
compacidad relativa de media a densa, humedad media, plasticidad
media, color marran. 6-13-15
0.90 PA
1.0
8-10-13
1.35PA
1.5
13-14-1%
Z 1sopa
0 # 18-23.20
2.25PA
25 19-23-40
2.70 PA
30
ROT
340 PA
3.5
85 10-12-14
3.85 PA
4.0
Flujo de ecombros, con fragmentos de roca arenisca y gneis, matriz
compuesta porarenas limosas, compacidad relativa de media 2
4.5 densa, humedad media, plasticidad media, coler marran,
5.0
16-18-21
S35 PA
5.5
% 16-18-21
; 5.80 PA
6.0
6.5 rd)
7.0
ROT
7.30 PA
75
75 13-3440
JI5PA
3.0 Suelo residual de la formacion Jordan (%), fragmentos de roca
sedimentarea de la misma formacion y matriz compuesta por
Arcilla arenosa inorganica de plasticidad baja. color najo vicleta, c]'?
8.5 ;
0 ROT
9.10 PA
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5.7 REGISTRO FOTOGRAFICO PERFORACIONES

Se muestra un registro fotografico de las perforaciones realizadas, mencionadas

anteriormente.

llustraciéon 18. Fotografia Sondeo 1

-
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llustracién 20. Fotografia Sondeo 1
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llustracion 22. Fotografia Sondeo 2

llustracién 23. Fotografia Sondeo 3
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llustraciéon 24. Fotografia Sondeo 3

69



llustraciéon 26. Fotografia Sondeo 5

D 3 w0
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5.8 ESTUDIOS CON GEOFISICA

Se plantea la realizacion de una tomografia con refraccibn sismica y con
geoeléctrica. La primera para determinar la profundidad de la roca y para
determinar algunas propiedades elasticas del suelo necesarias para realizar
calculos més adelante. La segunda para determinar los niveles de Humedad del
suelo y poder verificar la existencia de estratos saturados y débiles formados por

depadsitos recientes por donde pueda circular agua.

Las dos lineas se realizaron de manera paralela entre si, y perpendiculares a la

posible zona de falla presente en el sector determinada con perforaciones.

llustracién 28. Ubicacién Linea Sismica y Geoeléctrica

Li nea Geoeléctiica----
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5.9 REGISTRO FOTOGRAFICO GEOFISICA

llustracion 29. Ubicacion de linea Geoeléctrica
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5.10 FOTOGRAFIAS AEREAS ANTIGUAS

Como complemento a la exploracién geotécnica y en base a las teorias que
mencionan la existencia de un cauce antiguo y posibles flujos de agua
subterrdneos se obtuvieron fotografias aéreas antiguas del sector, que confirman
la existencia de antiguas quebradas, cubiertas con materiales no consolidados

como flujo de escombros, materia organica, basura, escombros etc.
La secuencia de fotografias que a continuacibn se muestran, dejan ver el
crecimiento urbano de la Ciudad de Piedecuesta, y la desaparicion de quebradas

antiguas, cubiertas posiblemente por suelos no consolidados e inadecuados.

llustraciéon 31. Fotografia 1964

ANO 1964

Fuente: Consorcio San Francisco
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llustracion 32. Fotografia 1984

Fuente: Consorcio San Francisco

llustracién 33. Fotografia 2004

Fuente: Consorcio San Francisco
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llustraciéon 34. Fotografia 2009

Fuente: Consorcio San Francisco

5.11 RESULTADOS TOMOGRAFIA REALIZADA

Se hace una interpretacion de la informacion obtenida en la realizacion de la
tomografia. Para esto se tiene en cuenta la informacion encontrada en los
sondeos existentes, Geologia local, nuevos sondeos realizados e imagenes
aéreas antiguas. A continuacion, se muestra la secuencia de obtencién de datos a

partir de la informacion obtenida en campo.
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llustracion 35. Proceso de generacion de la Tomografia
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llustracion 36. Resultado e Interpretacion de la Tomografia
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Se observa una zona con resistividades entre 20 Om y 150 Qm, la cual podria

correlacionarse con materiales arcillosos pertenecientes a flujo de escombros.

La tomografia 1 muestra un estrato con resistividades entre 2 Om y 15 Qm, la cual
podria correlacionarse con zonas de caracteristicas muy conductivas,
probablemente corresponda a una zona muy humeda o saturada, por el contraste
de resistividades este estrato podria ser un depdsito saturado de flujo de

escombros.

5.12 RESULTADOS LINEA SISMICA

Al igual que la tomografia geoeléctrica se hace una interpretacion de la
informacion obtenida en la realizacion de la exploracién, en este caso la linea
sismica permite medir velocidades de onda P. Para la interpretacion se tiene en
cuenta la informacion encontrada en los sondeos existentes, Geologia local,
nuevos sondeos realizados e imagenes aéreas antiguas. Se siguen los siguientes

pasos para determinar el perfil.

Disefio: En esta etapa se planifica el levantamiento sismico donde es importante
el aprestamiento de informacién para conocer la viabilidad de la longitud del
tendido sismico la cual me garantizara la profundidad necesaria o requerida por el
cliente. Se realiza geologia de superficie para entender el entorno y las
velocidades que se puedan esperar durante el procesamiento; se considera el tipo

de estructuras geoldgicas del subsuelo.
Adquisicion: Una vez realizado el disefio, se hace el trabajo de campo. Se

verifica la posicion de las lineas en campo y se realiza el tendido sismico. Se toma

registro de muestras geoldgicas, de suelos, si hay presencia de rios, ruido
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ambiental vy registro fotogréfico, entre otros, para la realizacion de un buen

procesamiento.

Procesamiento: Se hace un pre-procesamiento mediante el software USB-
Seismograph de la compafiia PASI donde se determinan los primeros arribos y se
hace uso de filtrad si es necesario para la eliminacion de algun ruido obtenido en
el registro de velocidades. Posteriormente, se realiza este procedimiento en el
programa Pickwin de la compafia Geometrics, para obtener las tomografias

sismicas.
Interpretacion: En esta Ultima etapa, se miran las velocidades obtenidas, las
cuales se agrupan y se correlacionan con la informacidén geoldgica obtenida en

campo.

llustracién 37. Equipo Linea Sismica

Sismografo 16S24-U con interface usb

e 2 xcable de gebfonos, 12 salidas, 10 m de espaciamiento
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e 24 x geodfonos

e 1 xmartillo 18 Ibs

e 1 xtrigger (activador de sefal)
e 1 x placa de aluminio

e 1 x Computador portétil

llustracion 38. Tomografia sismica Intercambiador San Francisco
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El resultado de la tomografia a partir del procesamiento de la primera linea nos
permite concluir que se presentan tres mantos de materiales, superficialmente
con velocidades de onda cercana a los 300m/s se encuentran los rellenos
recientes no consolidados seguidos de estratos un poco mas rigidos
correspondientes a flujo de escombros y suelos residuales de la formacion
Jordan. Finalmente aparece el macizo rocoso fracturado de la formacion Jordan

con Velocidades de onda entre 2000 m/s y 2500 m/s.
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5.13 PARAMETROS SISMICOS Y DINAMICOS

Teniendo en cuenta la informacién obtenida de la linea sismica es posible calcular

algunos parametros para cada uno de los estratos, dichos parametros serviran

para la elaboracion de un modelo analitico.

Mediante la linea sismica se definieron tres estratos con espesores variables, no
fue posible detectar la zona de debilidad debido a que la refraccion sismica

funciona siempre y cuando existan estratos mas duros proporcionales a la

profundidad.

Tabla 10. Estratos definidos, Vp y Vs (m/s)

ESTRATO VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE ESPESOR [m]
ONDA P m/s ONDAP m/s
1 700 350 4a6
2 1800 900 6a1l0
3 2500 1250 >10

Con base en las velocidades de onda es posible calcular el médulo de elasticidad

para posteriormente realizar analisis de deformaciones. Se usa la siguiente

correlacion para el calculo:

V, =

P

e PV (1+w)(1-20)

E(1-v)
p(1+v)(1-2v)

(1-v)
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Tabla 11. Parametros dindmicos y Elasticos del Suelo f (Vp y Vs)

ESTRATO V;L‘ﬁ?g /'ZE ng;?n? /':E Poisson V D;::'/‘:::]p E[N/m2] | E[MPa]
1 700 350 0,35 17 5037577 | 50
2 1800 900 0,35 17 33309692 | 333
3 2500 1250 0,30 19 88214286 | 882

Los parametros calculados seréan verificados con respecto a los resultados del
ensayo SPT, ya que debido a la variabilidad de resistencia y a la presencia de
estratos débiles con la profundidad pudieron ocurrir errores en los resultados de la

linea sismica.

5.14 MODELOS GEOLOGICO — GEOTECNICOS

Para realizar andlisis de estabilidad por equilibrio limite, analisis de deformaciones
y disefio de obras de estabilidad es necesario definir un modelo Geolégico —
Geotécnico con base en los resultados de la exploracion realizada. Para el caso
del Deprimido del Intercambiador San Francisco en su costado Oriental o Zona
critica se toman dos secciones transversal y Longitudinal al Talud generado con la

excavacion.
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llustracion 39. Ubicacion de los perfiles

EOMBEROS.

—» PERFIL 2

PERFIL 1

PERFIL 1: Se traza perpendicular al sitio de mayor altura de corte y donde se ha
detectado un nivel o estrato lodoso muy blando y saturado. El perfil 1 sera usado
para analisis de estabilidad y disefio de las soluciones que se planteen.
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llustracion 40. Perfil 1 Critico

PERFIL 2 VIVIENDAS BARRIO SAN
FRANCISCO L

AUTOPISTA

=

12.685|

PERFIL 2: Se traza paralelo al eje de la via, este perfil permite tener una vista
frontal del talud generado.

llustracion 41. Perfil 2 Vista frontal talud

o

i
Eo
R
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6. ANALISIS SISMICO

6.1 PARAMETROS SISMICOS

Los parametros sismicos son calculados de acuerdo a recomendaciones dadas
por el CODIGO COLOMBIANO DE DISENO SiSMICO DE PUENTES (Capitulo 3)
y la NSR-10 (Titulo A.) usando el procedimiento General descrito en CCP-14.

NIVEL DE AMENAZA: (ALTA) para Piedecuesta, Titulo A NSR-10

Para el analisis de la accidn sismica se recomienda utilizar el espectro elastico de
disefio de la Norma NSR-10 O CCP-14, definido mediante los siguientes
pardmetros el cual esta definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5%

del critico.

PGA (Aceleracion pico Efectiva) = 0.25

6.2 ONDA CORTANTE Vs30

La velocidad de onda cortante se tiene cuenta en el suelo de cimentacién o apoyo
de las estructuras que se propongan, de acuerdo a la informacion y modelo
geoldgico — geotécnico, se tiene que el suelo competente es la roca fracturada

perteneciente a la formacion Jordan Jj.

Dicha formacion se caracteriza por ser un macizo rocoso muy fracturado con

RQD<25%, en el cual el ensayo SPT no penetra N>50 golpes/pie.
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La velocidad de onda de los estratos superiores y suelos donde es posible
penetrar con ensayo SPT se puede correlacionar usando el NSPT. Para el macizo
rocoso se determinG mediante ensayo de refraccibn sismica descrito

anteriormente.

La forma como se pueden corregir los golpes del ensayo SPT (NCampo) se

muestra en el siguiente capitulo del presente informe.

Se siguen las especificaciones dadas en la tabla 3.10.3.1-1 del CCP-14.

Para realizar la correlacion se tiene en cuenta el perfil de la perforacion No. 1, ya
gue esta muestra todos los estratos incluyendo los mas criticos. La correlacion se
realiza utilizando el software Novo spt, y con diferentes autores cuyas propuestas
tienen que ver con estratos, arenosos, limosos y gravosos.

Las velocidades de onda y los estratos identificados son los siguientes:

Tabla 12. Vs30 Funcién del SPT

.,_,| VELOCIDAD .
Profundidad . Densidad p
ESTRATO DEONDAs | PoissonV [ESPESOR [m]
[m] [KN/m3]
m/s

1 0a4 300 0,40 4a6 17

2 4a10 250 0,38 6a10 17

3 10a 11 80 0,40 7a10 18

4 >11 >400 0,30 >10 19
Esta informacion corrobora el modelo geolégico — Geotécnico planteado

anteriormente.
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llustracion 42. Correlacion velocidad de onda “s” varios autores.

g
g
z
5
g T & =
°2 5373 &
< 283 _  §
i s88ES § g 2
= LR Z Z2gE
=& 2887 T _ 382
H S8 sE85T532
g e5%5zaag s
i §EE2gesvsecs
& TEFErroORmg S £
s foouoh@osno .=
255522223525
g Zls35E<ogl23F
- CTEEEEEZ23655
. 1y
+ X | +i) J[
= [ [
B
B
=1 — o~ ™ < W w r~ oo = = g g E 2 _u:
(W) ydag
Tabla 13. Perfil del suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥, 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > V 2760 mis
PEMIES de SUelos muy densos o foca pranda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 mis
, onda de cortante, o s
C —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _
s, 2 100 kPa (=1 kgficm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s> Vg 180 mis
D — —
perﬂlesf de suelos r|g|ldf:-s que cumplan 50> N2 15,0
cualquiera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgf/cm?®) > §, =50 kPa (=0.5 kgf/cm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > \*‘i
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP >20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgflcm?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fj — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F2 — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcilas organicas y muy
organicas).
F3 — Avrcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda( H > 36 m)

Fuente: Norma Colombiana de construccién sismo resistente NSR-10
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De acuerdo al articulo H.5.2.5 y la tabla H.5.2.- 1, el valor minimo para analisis
seudostatico es:

KST / amax=0,8

KST =0,8 *0.25=0.2¢g

88



7. ANALISIS GEOTECNICO

7.1 ANALISIS ENSAYO SPT

Aprovechando los resultados del ensayo SPT y teniendo en cuenta el valor N de
campo se hace una correccién de acuerdo a metodologias colombianas, en este
caso siguiendo la sugerencia de MANUAL DE CIMENTACIONES DEL INVIAS,
con El Ncorr se busca realizar correlaciones para obtener valores aproximados del
angulo de friccion, velocidades de onda y mdédulo de elasticidad para los estratos

gue tengan informacion del ensayo como el suelo residual.

A continuacién, se muestran los perfiles mas representativos, teniendo en cuenta
que el perfil general es similar en todos los sectores donde se realizaron
perforaciones. Para determinar la velocidad de onda y mas adelante para
verificacion de mddulos de elasticidad se uso el perfil del sondeo 1. Para obtener
parametros de resistencia se usan los perfiles de los sondeos 1, sondeo 2, sondeo
4y sondeo 5.
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llustracion 43. Perfil de disefio Sondeo 1

Profundidad(m)

o. Golpes/P

Sondeo Nas
Inicial | Final |[Medial 1] 2] 3
1 0,00 0,45 023 [6[6] 6 |12
1 0,45 0,90 068 [8[6] 6 |12
1 0,90 1,35 113 | 7|8 [10] 18
1 1,35 1,80 1,68 |10[11[ 12 | 23
1 1,80 2,25 2,03 [11]11] 13 [ 24
1 2,25 2,70 248 [12]14] 13| 27
1 2,70 3,15 2,93 [13]14] 14 | 28
1 3,15 3,60 3,38 [15[13] 16 | 29
1 3,60 4,05 383 [8[8] 5 |13
1 4,05 4,50 428 |56 6 [ 12
1 4,50 4,95 473 |66 7 [13
1 4,95 5,40 518 | 7[5] 6 | 11
1 5,40 5,85 563 [6[8] 8 |16
1 5,85 6,30 6,08 [9]9]10]19
1 6,30 6,75 6,53 [10]10] 12 | 22
1 6,75 7,20 6,98 [13]14] 14 | 28
1 7,20 7,65 7,43 [14]16] 16 | 32
1 7,65 8,10 7,88 [15[14] 17 | 31
1 8,10 8,55 8,33 [17[18] 18 | 36
1 8,55 9,00 8,78 [20[21] 23] 44
1 9,00 9,45 9,23 [23[23] 22| 45
1 9,45 9,90 9,68 |24[23] 24 | 47
1 9,90 10,35 [1013]1[1] 1 1
1 10,35 10,80 [1058]1[1] 1 [ 1
1 10,80 11,25 [11,03]20[23] 24 | 47
1 11,25 11,70 [11,48]25[23] 23] 46
1 11,70 12,15 [11,93 [24[25] 30 | 55
1 12,15 12,60 [12,38[30[32] 32| 64
1 12,60 13,05 |[12,83[35[35] 40| 75
1 13,05 13,50 [13,28 [42[42] 43| 85
1 13,50 13,95 [13,73[42[42] 42| 84
1 13,95 14,40 | 14,18 |43[45] 45 | 90
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llustracion 44. Perfil de disefio Sondeo 2

Sondeo Profundidad(m) o. Golpes/P Nus
Inicial | Final [Medial1]2] 3
2 0,00 050 [o025]6][6]12]18
2 0,50 1,00 [ 075 [12][15] 16 [ 31
2 1,00 150 | 1,25 [15[15] 12| 27
2 1,50 2,00 | 1,75 [21]30] 31 {61
2 2,00 250 | 225 [21]25] 26 | 51
2 2,50 300 | 2,75 |36]35] 45| 80
2 3,00 350 | 325 [10[14] 1933
2 3,50 400 [ 375 [21]25[ 20 [ 45
2 4,00 450 | 425 [11][12] 16 [ 28
2 4,50 500 | 4,75 |20]20] 25 | 45
2 5,00 550 | 525 [10]21]21[42
2 5,50 6,00 | 575 [21][21] 20 [ 41
2 6,00 650 | 6,25 [10]20] 20 [ 40
2 6,50 700 | 675 |20[20] 22 42
2 7,00 750 | 7,25 |21]29] 34| 63
2 7,50 8,00 | 7,75 [34]45[ 50 [ 95
2 8,00 850 | 825 |34]49] 48|97
2 8,50 9,00 | 875 [50[50] 58 {108
llustracion 45. Perfil de disefio Sondeo 4
Sondeo Profundidad(m) 0. Golpes/P Nes
Inicial | Final [Medial1]2] 3
4 0,00 045 | 023 [6/6]12][18
4 0,45 090 | 068 [12[15] 16 | 31
4 0,90 135 | 1,13 [15]15[ 12| 27
4 1,35 1,80 | 1,58 [21{30] 31| 61
4 1,80 225 | 2,03 [21]25] 26 | 51
4 2,25 270 | 248 [36[35|45] 80
4 2,70 315 | 2,93 [10[14] 19 | 33
4 3,15 360 | 3,38 [21]25] 20 | 45
4 4,30 475 | 453 |11[12] 16 | 28
4 8,20 865 | 843 [20[20] 25| 45
4 9,70 10,15 | 9,93 [10]21] 21| 42
4 11,20 11,65 | 1143 [21]21] 20 | 41
4 12,70 13,15 | 12,93 [10]20{ 20 | 40
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llustracion 46. Perfil de disefio Sondeo 5

Sondeo Profundidad(m) 0. Golpes/P Nes
Inicial | Final [Medial 1[2] 3
5 0,00 045 Jo023]2][3]4]7
5 045 09 [o68][5]3]8[11
5 0,90 135 [ 113 [10[9[ 8 [17
5 1,35 180 [ 158 [6[12[13] 25
5 1,80 225 [ 203 [11]11]12] 23
5 2,25 270 | 248 [15]19] 26 | 45
5 2,70 3,15 [ 293 [12]15] 16 | 31
5 3,15 360 | 338 [16[19]20] 39
5 4,30 475 453 [7][9] 8 [17
5 475 520 |49 [8]6]4]10
5 5,20 565 [543 [2]1]1]2
5 5,65 610 |58 [1][1]1]2
5 6,10 655 [633[2[1]2]3
5 6,55 700 |68 [2]1]1]2
5 7,00 745 [723[4]13[17]30
5 745 790 | 7,68 [20]24] 40 | 64

7.2 N. CORREGIDO

Bowles (1986) propone:

N corr = Ncampo * Cn x Ce « Cr = Cs x CB

Ce (n1) = Factor por pérdida de energia del marillo.

Cr (n2) = Factor por longitud de la varilla

Cs (n3) = Factor por revestimiento interno del tomamuestras
CB (n4) = Factor por diametro de perforacién

Cn (n5) = Factor de correccion por confinamiento efectivo.
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Tabla 14. Correccién del valor de N obtenido de SPT (Skempton)

FACTOR EQUIPO VARIABLE TERMINO CORRECCION
Martillo donut
Relacion de Martillo de 05a10
. i Ce=Eg/B0 0,7al,2
energia. saguridad 08315
Martillo automético ! !
65a 115 mm 1,00
Diametro del '
'i;”:dg € 150 mm Ca 1,05
: 200 mm 1,15
. Muestreo estandar
Método de 1,00
Muestreo no Cs 3
muestreo ., 1,1al1,3
estandar.
Fadm 0,75
Longitud de 4a6m c 0,85
varillas 6ald0m # 0,95
10a=30m 1,00

Fuente: Manual de Cimentaciones INVIAS.

Generalmente se considera que para martillo anular (cilindrico) e = 45% y para
matrtillo de seguridad e = 70%-100%. En Estados Unidos es usual considerar e =
60%, mientras que para Japon el valor representativo es e = 72%.

Para Colombia se recomienda tomar un 45% de la energia de esta forma

obtenemos en N1 (45).

Cn (n5) =1 — (k.logRs)
Rs = Parametro de estandarizacion para un esfuerzo vertical de referencia
equivalente a1 kg/cm?2

k= 141paraocv < yK =092 para ov’ >= 1,siempre Cn < 2
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7.3 ANGULO DE FRICCION
De acuerdo a la correccion por energia que se realice al N de campo se plantean
varias correlaciones ajustadas para Colombia, la informacién es tomada de la

reciente edicién del MANUAL DE CIMENTACIONES DEL INVIAS:

Tabla 15. Correlaciones para N1 (45) con angulo de friccion equivalente

ECUACION PROPUESTA PARA
AUTOR DETERMINAR ¢'.; EN COLOMBIA CON
Nlas

Peck 0',,=28,5+0,25N1 5

Peck, Hanson y Thornburn @'eq:26,25{2—e(%1.]}
Kishida 0'yq=15+(12,5*N145)™*

schmertmann B'eq=tant [(N1,5/43,3)"]

Japan National Railway (JNR) 0'5q=27+0,1875*N1,5

Japan Road Bureau (JRB) 0'.q=15+{9,375*N1,5)""

Fuente: Manual de Cimentaciones INVIAS.

La cohesion determinada para cada material dependiendo de la clasificacion a
partir de los ensayos de laboratorio y con ayuda de la siguiente tabla. Las
condiciones de disefio para este caso son drenadas debido a la composicion

granular de los materiales y a la alta pendiente del sector.
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Tabla 16. Parametros del Suelo en funcién de la Clasificaciéon

Tabla 1-2 Valores estimativos propuestos por Grundbau Taschenbuch (1980) —

Tomada de Oteo (1989)
. LIMITES DE PESO HDAD.  PROCTOR DEFORMABILIDAD RESISTENCIA  peoyy
TIPO DE SUELO GRANULOMETRIA  ATTERBERG ESPECIFICO NATURAL NORMAL AL CORTE

<0.06 <20 (Fraccion<0,04 mm)

E,=E (L ?
mm mm wy wp Ip v Youm w D sece wpy ! _“L. ot ) e ¢ 9 LY
- - - - o um um & wum & E5 ey um m/s
160 095 5 170 8 400 060 34 — 32 2107
Grava < <0 - - 19 105 2 1,9 S 90 040 42 — 35 1107
osa con 210 LIS 7 200 7 400 070 35 — 32 1107
f&'l.‘r‘.’»i‘l ¢ <§ <60 — = = '3 135 3 225 4 1100 050 45 — 35 110*
Grava arenosa con finos
limosos o arcillosos queno 8 _oo 20 16 4 200 LIS 9 200 7 400 0% 35 1 32 L0
alteran la estructura granular 15 < 45 25 25 2,40 148 3 235 3 1200 050 43 0 3s 110*
Mezcla de gravas y arenas 20 0 16 3 200 105 13 19 10 150 09 28 3 22 110°
envuclias por o 0 <% 5 25 30 225 13 5 220 S 400 07 35 05 30 110M
1,60 095 22 1.60 15 150 075 32 0 2.10°
a) Fina <5 100 — = = 49 1,0 8 175 10 300 060 0 — 32 110°
Arena
niforme 1.60 095 16 1,60 13 250 070 38 — 30 s.10°
i b) Gruesa <$ 100 — — = 9 10 6 1S 8 700 0S5 42 — 34 2.10*
Arena bien graduada 1,80 1,00 11 19 10 200 070 33 — 32 5.10¢
y arena con'.uv. <5 & — = = 250 120 S5 215 6 600 055 41 — 34 210
Arena con finos que no 8 >60 20 16 4 19 105 15 2,00 13 150 080 32 1 30 1.10%
alteran la estructura granular 15 as 25 25 225 1,30 4 220 7 500 065 40 O 32 107
Arena con finos que alteran 20 o 20 16 4 1,80 05 20 170 18 S0 0% 25 S 2 L0’
la estructura granular " S0 30 30 215 1,00 8 200 12 25 075 32 1 30 110"
5 20 4 175 095 28 1,60 22 40 08 28 2 25 110°
Limo poco plistico >50 >80 3¢ 3 a1 210 110 1S 180 15 110 060 35 05 30 1.10°
Limo de plasticidad >0 >0 3 2 7 Loes 3L n % 0w 3y A 2107
media a alta 50 28 L 1 1 1 X .10
- 1 7 1,9 095 28 165 20 20 1,00 24 6 20 1107
Accilla de baja plastiidad >80 100 35 33 (6 Y30 120 14 1es 14 S0 090 32 Ls 28 2100
: . 2 % 18 16 1.80 085 38 1.5 23 10 100 20 8§ 10 S5.10°
Arcilla de plasticidad media  >90 100 5 55 23 210 1,10 18 175 17 30 095 30 2 20 1.10%
= ® 20 33 1,65 070 S5 145 27 6 100 17 10 6 1.10°
Ascilla de alta plasticidad 100 100 g 35 g5 200 1,00 20 165 20 20 1,00 27 3 1S LiOM
- : a5 30 10 1,55 055 6 1.45 27 5 1,00 20 7 15 1.10°
Limo o arcilla orgdnicos >80 100 4, 45 30 190 05 30 1,70 18 20 085 26 2 22 L1O%
— 1,04 006 80 _ _ 3 100 25 15 _ Li0°
Turbe = = = = 130 030 100 8 100 30 05 110
100 30 S0 125 025 20 _ _ 4 100 22 2 _ 107
Fango = T 250 8 170 1,60 060 S0 15 0% 28 05 1.10°

(1) Segun el Grundbau-Taschenbuch, 3. ed. 1 * Pare, 1980,
12) 0. 0,1 kp/em?®

Fuente: Curso aplicado de cimentaciones, cuarta edicién (OTEO MAZO, 1989)

A continuacioén, se presenta tabla (programada en Excel) para el célculo de las

propiedades del suelo con los procedimientos anteriormente mencionados.
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Tabla 17. Calculo angulo de friccion Sondeo 1

Sondeo Profundidad(m) No. Golpes/Pie| N Nc ®e

Inicial | Final [Medial 1 [ 2] 3 | “[JAPON| Kishida | Peck | JRB [Shiou & Fukui] JNR | Promedio
1 0,00 045 Jo023[6 6] 6 [12] 11 26,73 318 25,2 31,0 291 28,7
1 045 090 o688 [6] 6 [12] 10 26,18 3138 247 306 28,9 284
1 0,90 13 (113 [ 7 [ 8] 10][18] 15 28,69 33,0 26,9 32,4 29,8 30,2
1 1,35 180 [ 158 [ 10 [11] 12 23] 19 30,41 34,0 28,3 338 30,6 314
1 1,80 225 [ 203 [11[11]13]24] 19 30,41 343 28,3 33,8 30,6 315
1 2,25 270 [ 248 [12[1a] 1327 20 30,81 345 28,7 34,2 30,8 31,8
1 2,70 315 [ 293 [ 13 [14] 14 28] 19 30,41 34,3 28,3 338 30,6 315
1 3,15 360 [338 [ 15[13] 16 [29] 19 30,41 343 28,3 338 30,6 315
1 3,60 405 [383] 8 [8[5[13] s 25,00 31,0 237 299 285 27,6
1 4,05 450 | 428 5 [6[ 6 [12] 8 25,00 31,0 23,7 29,9 28,5 27,6
1 450 495 |43 |6 6] 7[13] s 25,00 31,0 237 29,9 285 276
1 495 540 |51 [ 7|56 |11] 7 2435 305 231 295 28,3 27,2
1 5,40 585 |563]6[8] 816] 10 26,18 315 247 306 289 284
1 5,85 630 [608[ 9 [9]10]19] 13 27,75 325 26,0 31,7 294 295
1 6,30 675 | 65310 [10] 12]22] 15 28,69 33,0 26,9 324 29.8 30,2
1 6,75 720 |69 [ 13 [14] 14 28] 19 30,41 343 28,3 33,8 30,6 315
1 7,20 765 | 743 [14[16] 16 [32] 22 31,58 35,0 29,4 34,9 31,1 324
1 7,65 810 [ 7,88 [ 15 [14] 17 [31] 21 31,20 348 29,0 34,6 30,9 32,1
1 8,10 855 |833 17 [18] 18 36| 24 32,32 35,8 30,0 35,6 31,5 33,0
1 8,55 9,00 | 878 20 [21] 23 [44] 29 34,04 373 315 374 324 345
1 9,00 945 923 [23[23] 2245] 30 34,36 375 31,8 37,8 32,6 34,8
1 9,45 990 [ 068 [ 24 [23] 24 [47] 31 34,69 378 32,0 38,2 32,8 35,1
1 9,90 1035 [1013] 1 Jos[ 1 [1] o 15,00 285 15,0 27,0 27,0 225
1 1035 | 1080 [1088] 1 [1[ 1 [1] o 15,00 285 15,0 27,0 27,0 225
1 10,80 | 11,25 [1103[ 20 [23] 24 |47 32 35,00 38,0 32,3 38,5 33,0 354
1 1,25 | 11,70 [1148] 25 [23] 23 [ 46| 31 34,69 378 32,0 38,2 32,8 35,1
1 1170 | 1215 [1193] 24 [25] 30]55] 36 36,21 39,3 334 40,0 33,8 36,5
1 1215 | 1260 [1238] 30 [32] 32 | 64| 41 37,64 40,8 34,6 418 34,7 37,9
1 1260 | 1305 [1283]35[35[ 40 |75] 48 39,49 430 36,2 443 36,0 39,8
1 1305 | 1350 [1328] 42 [42] 43 |85] 54 40,98 445 375 464 371 413
1 1350 | 1395 [1373[ 42 [42] 42 84| 52 40,50 44,0 37,1 45,7 36,8 40,8
1 1395 | 1440 [1418] 43 [45] 45 00| 55 41,22 45,0 37,7 46,8 37,3 416
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Tabla 18. Calculo angulo de friccion Sondeo 2

Profundidad(m) 0. Golpes/P| Nc Pe
Sondeo Ngs
Inicial | Final [Media[1]2] 3 USA[JAPON| Kishida | Peck | JRB [Shiou & Fukuil JNR | Promedio
2 0,00 050 [o0256]6[12]18] 20 16 29,14 335 27,2 328 30,0 30,5
2 0,50 1,00 [o75 [12[15]16 [31] 33 ] 27 33,37 36,8 30,9 36,7 32,1 34,0
2 1,00 150 | 125 [15]15]12 (27 27 | 23 31,96 353 297 353 313 327
2 1,50 200 [ 175 [21]30]31[61] 58 | 48 39,49 43,0 36,2 443 36,0 39,8
2 2,00 250 | 225 [21]25] 26 [51] 46 | 39 37,08 40,0 34,1 410 343 373
2 250 300 [ 275 [36]35[ 45 80] 68 | 56 41,46 455 37.9 47,2 375 419
2 3,00 350 | 325 [10[14]19]33] 27 [ 22 31,58 35,3 294 349 31,1 324
2 3,50 400 | 375 [21]25][20[45] 36 | 30 34,36 375 318 37,8 326 34,8
2 4,00 450 [ 425 [11[12[ 16 [ 28] 26 [ 21 31,20 35,0 29,0 34,6 30,9 32,1
2 450 500 | 475 [20]20]25|45] 41| 34 35,62 38,8 329 39,2 334 36,0
2 5,00 550 | 525 [10[21] 2142 38 [ 31 34,69 38,0 32,0 38,2 328 35,1
2 550 600 | 575 [21]21]20]41] 36 [ 30 34,36 375 318 37.8 326 34,8
2 6,00 650 | 625 [10[{20][20[40] 40 | 33 35,31 385 326 389 332 35,7
2 6,50 700 [675 [20[20[22[42] 42| 35 3592 39,0 33,1 39,6 33,6 36,2
2 7,00 750 | 725 [21]29] 34 | 63] 62 | 52 40,50 440 37,1 457 36,8 40,8
2 7,50 800 [ 775 [34]45]50 [ 95] 93 | 77 46,02 51,8 419 54,7 414 472
2 8,00 850 | 825 [34]49] 48 97 96 [ 80 46,62 525 424 55,8 42,0 479
2 8,50 900 | 875 [50[50] 58 [108] 106 | 88 4817 55,0 437 58,7 435 49,8
Tabla 19. Calculo angulo de friccion Sondeo 4
Profundidad(m) 0. Golpes/P Nc ®e
Sondeo Nas
Inicial | Final [Media[1]2] 3 USA[JAPON| Kishida | Peck | JRB  [Shiou&Fukui] JNR [ Promedio
4 0,00 045 Jo23]6]6]12]18] 20 16 29,14 335 27,2 328 30,0 30,5
4 045 090 [o68 [12]15]16[31] 34 | 28 33,71 37,0 31,2 37,1 323 34,2
4 0,90 135 [ 113 [15[15]12]27] 28 | 24 32,32 355 30,0 35,6 315 33,0
4 1,35 180 [ 158 [21]30]31[61] 62 ] 52 40,50 44.0 371 457 36,8 40,8
4 1,80 225 [ 203 [21]25] 26 [51] 51 [ 42 37,91 413 34,8 421 34,9 38,2
4 2,25 270 | 248 [36]35]45]80] 75 [ 63 43,06 473 39,3 497 38,8 436
4 2,70 315 [ 293 [10[14] 19 33| 20 [ 24 32,32 35,8 30,0 35,6 315 33,0
4 315 360 [338 [21]25]20[45] 37 | 31 34,69 37,8 320 38,2 3238 35,1
4 4,30 475 [ 453 [11[12[ 16 28] 26 [ 21 31,20 35,0 29,0 34,6 30,9 32,1
4 8,20 865 | 843 [20]20]25[45[ 33| 27 33,37 36,8 309 36,7 32,1 34,0
4 9,70 1015 [ 9,93 [10[21]21[42] 28 [ 23 31,96 355 29,7 353 313 32,7
4 1120 | 1165 [1143]21]21]20[41] 25 | 21 31,20 34,8 290 34,6 309 32,1
4 1270 | 1315 [1293]10]20] 20 [40] 24 | 20 30,81 34,5 28,7 34,2 30,8 318
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Tabla 20. Calculo angulo de friccion Sondeo 5

Profundidad(m) 0. Golpes/P| Nc ®e
Sondeo Ngs

Inicial | Final [Media]1]2] 3 USA[JAPON| Kishida | Peck | JRB [Shiou & Fukui] JNR | Promedio
5 0,00 045 [o023[2]3]4af7]7 6 23,66 30,3 225 29,2 28,1 26,7
5 045 09 [oes[s[3]s[1]12] 10 26,18 31,5 24,7 30,6 28,9 284
5 0,90 135 [113 [1ofo s [17[ 17 [ 14 28,23 328 26,5 32,0 29,6 29,8
5 1,35 180 [ 158 [6[12][13]25] 24 | 20 30,81 34,5 28,7 34,2 30,8 318
5 1,80 225 [ 203 [11[11]12]23] 22 [ 18 30,00 34,0 28,0 33,5 304 31,2
5 2,25 270 [ 248 [15[19] 26 [45] 40 [ 33 35,31 38,5 32,6 38,9 33,2 35,7
5 2,70 3,15 [ 2,93 [12[15] 16 [31] 26 [ 21 31,20 35,0 29,0 34,6 30,9 32,1
5 3,15 360 [ 338 [16[19] 20 [39] 31 [ 25 32,68 36,3 30,3 36,0 31,7 334
5 4,30 475 [453 [7]of 8 [17[13] 1 26,73 31,8 25,2 31,0 29,1 28,7
5 475 520 [ 498 [8[6] 4 [10] 7 6 23,66 30,3 25 29,2 28,1 26,7
5 5,20 565 [543 [2[1]1[2] 1 1 18,54 28,8 18,1 274 27,2 24,0
5 5,65 610 |58 [1[1]1[2]1 1 18,54 28,8 18,1 274 27,2 24,0
5 6,10 655 633 [2[1[2]3] 2 2 20,00 29,0 19,3 21,7 274 24,7
5 6,55 700 [678 [2[1]1[2] 1 1 18,54 28,8 18,1 274 27,2 24,0
5 7,00 745 | 723 [4[13]17[30] 25 [ 21 31,20 348 29,0 34,6 30,9 32,1
5 745 790 | 768 [20{24] 40 [64] 52 [ 43 38,18 415 35,1 425 35,1 38,5

7.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Se ejecutaron ensayos de resistencia al corte en condiciones drenadas en
muestras semi-alteradas siguiendo las normas E-154 del Instituto Nacional de
Vias, INVIAS, y ASTM D3080 para determinar los parametros de Resistencia que
indican las condiciones mecanicas del suelo, los resultados se comparan con los

obtenidos mediante correlaciones para obtener los pardmetros definitivos.
Dentro de la exploracién se realizaron cuatro apiques en diferentes sitios tratando
de evaluar los diferentes materiales que componen la zona. Los resultados son los

siguientes:

Tabla 21. Resultados ensayos corte directo.

p .. .| Densidad | Densidad
. . Angulode [CohesiénC ,

Apique Tipo Suelo Friccion & [Ke/cm2] natural Humeda
8 [gr/em3] | [gr/cm3]

1 Qfe 26,5 0,66 1,66 1,85

2 Qfe 31,3 0,7 1,614 1,85

3 Relleno 30,3 0,62 1,48 1,68

4 Residual Jj 34,3 0,66 1,62 1,91

98



7.5 MODULO DE ELASTICIDAD SUELOS

El médulo de elasticidad se puede determinar mediante correlaciones usando los
resultados del ensayo de linea sismica, o mediante correlaciones usando los
resultados del ensayo SPT. Para este proyecto se descartan los resultados
obtenidos geofisica, ya que el perfil sismico arroja tres capas de suelos con
incremento de resistencia en funcion de la profundidad, sin detectar que existen
estratos de menor resistencia intermedios. Por el contrario, con las perforaciones
se detectan cuatro estratos claramente, mostrando todas las variaciones de

resistencia que hay con respecto a la profundidad.

Los autores de las correlaciones estan enfocados a suelos arenosos y limosos.

Para determinar el médulo se toma la media entre las graficas.

llustracion 47. Médulo Elastico Vs Profundidad.

Young's Modulus (Es) MPa
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0 V5 80

Dapth (m)

—m— AASHTO, 1996 (Silis, sandy siits, slightly cohesive mixiures)
== AASHTO, 1996 (Sandy gravels)
ssdas Bowles, 1966 (Sand (sawrated))
Kulhawy and Mayne, 1980 (Sands with fines)
e Kulharwy and Mayne, 1980 (Clean sands (normally consolidated))
— 4 = Mezenbach, 1981 (Fine-grained sand (above water leval})
=sq=s Mezenbach, 1961 (Silty sand)
== Schulize and Muhs, 1967 (Sand}
e Tan etal., 1991 (Silts, sandy silt, or clayey silt)
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La siguiente tabla muestra los valores de mddulo de elasticidad de encontrado en

funcién del SPT.

Tabla 22. Valores de moédulo de elasticidad en funcion del SPT.

. VELOCIDAD .
Profundidad . Densidad p
ESTRATO DEONDAs | PoissonV |ESPESOR [m] E [MPa]
[m] [KN/m3]
m/s
1 0a4 300 0,35 4a6 17 15
2 4a10 250 0,35 6al0 17 20
3 10a11 80 0,40 7al0 18 2
4 >11 >400 0,30 >10 19 100

7.6 PARAMETROS DEL SUELO PARA CADA ESTRATO

Se definen los parametros del suelo en base a los trabajos de campo y Laboratorio

realizados.
En el caso del angulo de friccidon y cohesion se obtuvo un valor estimado mediante
ensayo de SPT y sus correlaciones, también se obtuvieron algunos valores

mediante realizacion de ensayo de corte directo.

Los parametros elasticos del suelo se determinaron anteriormente empleando la

metodologia basada en SPT.
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Tabla 23. Parametros suelo superior relleno

Estrato 1 (Relleno)

ANGULO DE FRICCION |¢™° 31
COHESION C' (Kpa) 15
PESO ESP. SECO Y's KN/m3 16,5
PESO ESP. HUMD. Yh KN/m3 19,5
MODULO DE DEORM. |Mpa 15
M. POISSON - 0,35
Kp= - 3,12
Ka= - 0,32
ko= - 0,48
Tabla 24. Parametros suelo superior flujo de escombros Qfe
Estrato 2 (Relleno Qfe)
ANGULO DE FRICCION |™° 36
COHESION C (Kpa) 20
PESO ESP. SECO Y's KN/m3 17
PESO ESP. HUMD. Yh KN/m3 20
MODULO DE DEORM. |Mpa 20
M. POISSON - 0,35
Kp= - 3,85
Ka= - 0,26
ko= - 0,41
Tabla 25. Parametros suelo estrato blando lodoso
Estrato 3 (Arenas Lodosa)
ANGULO DE FRICCION |™° 10
COHESION C (Kpa) 0
PESO ESP. SECO Y's KN/m3 14
PESO ESP. HUMD. Yh KN/m3 17
MODULO DE DEORM. |Mpa 2
M. POISSON - 0,45
Kp= - 1,42
Ka= - 0,70
ko= - 0,83
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Tabla 26. Parametros suelo estrato residual y roca fracturada Jj

Estrato 4 (Residual y roca Jj)
ANGULO DE FRICCION | 42
COHESION C (Kpa) 80
PESO ESP. SECO Y's KN/m3 19
PESO ESP. HUMD. Yh KN/m3 22
MODULO DE DEORM.  |Mpa 100
M. POISSON - 0,3
Kp= - 5,04
Ka= - 0,20
ko= - 0,33

7.7 CONSIDERACIONES DE ANALISIS

Para garantizar la estabilidad global de las obras, se realiza analisis deterministico
con metodologias de Equilibrio limite, se usa el Software Slide 6.0 de Rocscience.
El andlisis se realiza para las condiciones actuales e intervenidas, considerando

analisis estatico y sismico.

Adicionalmente se hace una verificacion de deformaciones usando elementos

finitos en el programa PHASE 2.

Los parametros béasicos para el modelo son los siguientes, ademas de los

parametros del suelo mencionados anteriormente.

Perfil de suelo: C

Aceleracion horizontal en roca amax: 0.25g.

Valores de KST/amax minimos para analisis Seudoestatico de Taludes: 0.8

Parametro sismico seudoestatico para construcciones permanentes: 0.29g
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Parametro sismico seudoestéatico para construccion temporal: 0.1g

Factor de seguridad minimo estético: 1.50

Factor de seguridad minimo dinamico: 1.05

Se asume una carga distribuida sobre el talud generado de 2,4 Ton/m2
uniformemente distribuida debido a las cargas vehiculares, estructura de
pavimento, y viviendas, esto segun recomendaciones del ingeniero estructural, la

NSR-10 Y CCP-14.

Los factores de seguridad admisibles son tomados de la NSR-10 como se muestra

a continuacion.

Tabla 27. Factores de seguridad Directos.

Condicién F.\I!\I I?*‘Bl'\l

Disefo Construccion Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
ICarga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . . .
Diserio Seudo estatico 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludesl — Condicion Estatica y Agua 150 125 1.80 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 () No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccién seran el 50% de los de Disefio

Fuente: Titulo H Norma Colombiana de construcciones sismo resistentes NSR-10

7.8 ANALISIS DE POSIBLES SOLUCIONES
Para determinar qué obra se va a disefiar se realiza un analisis de posibles

soluciones que se acoplen al problema generado con la excavacion propuesta en

el Talud Oriental del Intercambiador San Francisco en Piedecuesta. Para el
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andlisis se tiene en cuenta el perfil critico mencionado anteriormente y definido

como el perfil Geotécnico — Geoldgico del sector.

Ya se ha definido el problema anteriormente en el presente informe, sin embargo a
continuacion se muestra un analisis de estabilidad considerando la excavacion de
7.0m planteada sin ninguna obra de estabilidad, para calcular el factor de
seguridad que tendria el talud generado. Se asumen para este analisis unas

cargas por viviendas y por estructuras cercanas de 24KN/m2.

llustracion 48. Perfil Critico, Analisis de estabilidad estatico.

- safety Facter Y
0.0 ‘
0.250
= 0.500
. o.7ee 1
1.000
11— 1.250 L |
e Viviendas
=1 —— 1.750 L
] —— z.000 _
—— 2.250 n 24.00 ki/m2 24.00 kN/im2
J B/ 2.500 ..,
] 2 Excavacidén de
2] 3.250
e 7.0m hasta
3.750 *
4 4.000
1 4.250
g rasante
Bm 4.750
5.000
B 5.250
5.500
5.750
= 6.000+

T T T
a5 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
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llustracion 49. Perfil Critico, Analisis de estabilidad dinamico.
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Se obtuvieron los siguientes factores de seguridad para el analisis, que
evidentemente reflejan problemas de estabilidad en el costado oriental al momento

de realizar la excavacion.

Tabla 28. Factores de Seguridad Analisis estabilidad 1

Andlisis estabilidad Condiciones actuales Ladera CUMPLE
METODO Fellenius Bishop Spencer
F.S. ESTATICO 0,612 0,449 0,46 NO
F.S. DINAMICO 0,459 0,336 0,33 NO

En base a los resultados anteriores, ahora se debera plantear una solucion que
involucre el proceso constructivo, de tal forma que desde el momento en que se
inicie la excavacion se deberd realizar la estabilizacién, de otra forma se afectarian
las viviendas y las vias aledanas al talud generado en el costado Oriental del

deprimido.
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7.8.1 Muro en concreto Reforzado Se descarta esta solucion; la construccion de
un muro en concreto reforzado involucra la excavacion total del terreno para su
construccion, y como se demostré anteriormente, cualquier corte genera un

movimiento que afecta las viviendas existentes.

Se ide6 la construccion de un muro en L o en U con respecto al talud paralelo o
talud interno en la calzada, pero se generaria inestabilidad en el talud externo

debido a la excavacion.

llustracién 50. Esquema de muro de retencién en U aporticado planteado en
perfil.

Fuente: Consorcio San Francisco
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llustracién 50. Esquema de muro de retencion en U aporticado planteado en

planta.

Fuente: Consorcio San Francisco

7.8.2 Perfilado o Terraceo Los suelos encontrados en el talud externo u oriental
del deprimido, junto al barrio San Francisco estan compuestos por rellenos, flujo
de escombros, macizo rocoso fracturado y un estrato de suelo muy blando y lodos
entre los estratos, esto significa, que cualquier corte que se realice induce un
movimiento rotacional del suelo. Ademas, existen limitaciones en la pendiente del

talud, debido a la cercania con las casas del barrio San Francisco.

7.8.3 Pantalla de Pilotes tangentes La solucion de una pantalla con pilotes
tangentes puede ser buena debido a que el proceso constructivo permite realizar
una excavacion mientras el suelo esta estabilizado, también, al ser tangentes se
evita que el suelo blando que existe fluya y se generen asentamientos. Para esto
se requiere de equipo especializado, pero vale la pena, es posible que se
requieran anclajes en la parte superior del telébn de pilotes, amarrados con una

viga cabezal.
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A continuacion, el analisis de la solucion.

El primer anadlisis se hace por el método de equilibrio limite, para esto se asume
que los pilotes deberan quedar empotrados en la roca fracturada ya que deberan
soportar fuerzas que generan flexion, para reducir el empotramiento se puede

optar por adicionar anclajes en la parte superior de la estructura.

Inicialmente se trabaja con un didmetro de pilote de 40cm, L=17.0m, con

resistencia al cortante individual de 40Ton (Estructural), en formacion tangente.

llustracion 51. Analisis de estabilidad con telén de Pilotes ESTATICO.

Safety Factor
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llustracion 52. Andlisis de estabilidad con telén de Pilotes DINAMICO.

Safety Factor 7 )

000

250

500 . 02
200 “ 1278 h

24.00 kN/m2

24 08 kKN/m2

Tabla 29. Factores de seguridad analisis solucion con pilotes tangentes

Andlisis estabilidad TELON PILOTES CUMPLE
METODO Fellenius Bishop Spencer
F.S. ESTATICO 1,702 1,773 1,727 S
F.S. DINAMICO 1,278 1,323 1,28 S|

El analisis por equilibrio limite es satisfactorio, pero debera realizarse analisis por
método de elementos finitos para analizar las deformaciones de los elementos y

su afectacion al talud.

Para el analisis de deformaciones se usa el Software Phase 2 de Rocscience.
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llustracion 53. Andlisis de deformaciones Pilotes.
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Se obtiene una deformacién de 1.8m en la cabeza de los pilotes, lo que indica que

el nivel de empotramiento es muy bajo. Esto se puede solucionar ampliando la

longitud de los micropilotes o instalando anclajes en la cabeza del muro pantalla.

De manera preliminar se plantea una fila de anclajes activos separados

horizontalmente 1.8m y a una distancia de 1,5m medida desde la corona del talud

con las siguientes caracteristicas:

Longitud Total= 30.0m; Tension de disefio= 30.0 Ton; Longitud Libre= 17.0m;

Longitud Bulbo= 13.0m; &ngulo de inclinacién= 15°
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llustraciéon 54. Andlisis de deformaciones Pilotes y anclaje.
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Se encuentran deformaciones de 12cm y 18cm para el talud, esto generaria dafios

a las viviendas vecinas.

Teniendo en cuenta los analisis por deformaciones se plantean varias alternativas,
aumentando la longitud de los pilotes, tensién en los anclajes, dos filas de anclajes
etc. Finalmente se obtiene una solucién con esta alternativa de la siguiente

manera:

Pilotes de 60cm, L=20m con dos filas de anclajes activos separados 1.80m

horizontalmente y 2.0m verticalmente.

Longitud Total= 30.0m; Tension de disefio= 30.0 Ton; Longitud Libre= 17.0m;
Longitud Bulbo= 13.0m; &ngulo de inclinacién= 15°
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llustracion 55. Analisis de deformaciones Pilotes y anclaje (2 filas).

Se obtienen deformaciones de aproximadamente 4,0cm en las viviendas.

7.8.4 Pantalla anclada La solucion mostrada anteriormente que corresponde a
pilotes y anclajes podria resultar costosa, otra alternativa muy valida es la
construccion de una pantalla anclada. Esta al igual que el telon de pilotes, también

permite estabilizar el talud a medida que se hace la excavacion.

Para realizar andlisis de la pantalla se debera hacer disefio del bulbo, determinar
la longitud libre y determinar la separacion de los elementos.

7.8.5 Disefio de anclajes Los anclajes se disefian de acuerdo a especificaciones
presentadas por el CCP-14 mediante la ecuacion Mencionada en el capitulo 11
para Muros anclados; la ecuacion es tomada ademas de la publicacion FHWA-IF-

99-015, Geotechnical Engineering Circular No. 4, Anchor and Anchor Systems:
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:T** *
T=romwdhle T

zr,d,

Donde:

T, = es el esfuerzo de trabajo del bulbo a lo largo de la interface entre el suelo y la

lechada de cemento.
dh= diametro de la perforacion.
Lb= longitud del bulbo.

T= es la carga de tensionamiento o capacidad del anclaje.

Los valores del esfuerzo de trabajo del bulbo se consideran normalmente como el
50% o menos que la resistencia ultima, es decir un Factor de seguridad de 2,0

minimo.

Los valores de esfuerzo de adherencia unitario ultimo asumido para anclajes se
determina en base a la clasificacion del suelo de anclaje y la siguiente tabla
suministrada por el CODIGO DE DISENO SiSMICO DE PUENTES CCP-14

En este caso se determina que el suelo donde se ancla el bulbo corresponde a
flujo de escombros y roca fracturada de la formaciéon Jordan, por lo tanto, los
valores se toman de la Tabla C11.9.4.2-3 CCP-14, estos valores son corroborados
con otros valores suministrados por la Norma Espafiola de Anclajes y la
publicacion: GROUND ANCHORS AND ANCHORED SYSTEMS, Publication No.
FHWA-IF-99-015.

Entonces, se establecen dos longitudes de Bulbo dependiendo del estrato donde

guede empotrado el anclaje.
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Tabla 30. Esfuerzo de Adherencia unitario ultimo para anclajes CCP-14

Tipo de anclaje/suelo (presion de Compacidad del suelo o T
N .z . . 1
inyeccion de mortero) resistencia ensayo SPT" (MPa)

Anclajes inyectados a gravedad
(<0.35 MPa)

Arena o mezclas de arena y grava |Medianamente densas a 0.07a0.14
densas: 11-50

Anclajes inyectados a presion
(0.35 MPa-2.8 MPa)

Arena fina a media Medianamente densa a 0,08 a 0.38
densa: 11-50

Arena media a gruesa con grava | Medianamente densa: 11-30 | 0.11 a 0.67

Densa a muy densa: 30-50+ | 0.25a0.95
Arenas limosas - 0.17a 040
Grava arenosa Medianamente densa a 02lal4
densa: 11-40
Densa a muy densa: 40-50+ | 0.28a 1.4
Till glacial Denso: 31-50 0.30a0.52
Tipo de roca (I\I;HJ
Granito o basalto 1.7a3.1
Caliza dolomitica l4a2l
Caliza blanda 1.0al4
Pizarras y lutitas duras 0.80a14
Areniscas 0.80a1.7
Areniscas meteorizadas 0,70 a 0,80
Lutitas blandas 0.20a 0,80

Fuente: Norma Colombiana de disefio sismico de puentes CCP-2014

Para los suelos compuestos por flujos de escombros Qfe se establece un valor de
0.20Mpa

Se realizaron disefios de anclaje para una carga admisible de 30 Ton. La longitud
libre se establece de acuerdo a la superficie de falla que se genere y siguiendo las

demas especificaciones dadas en el esquema del capitulo C11.9.1 DEL CCP-14.
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Tabla 31. Disefio de bulbo para Qfe

LONGITUD DEL BULBO EMPOTRADO

Fuerza de tensién de Disefio T 30,0 Ton

Factor de Seguridad FS 2,0

Diametro del hueco dn 3,0 pulgadas

Esfuerzo Cortante Permitido Ta 0,20 Mpa

Longitud de bulbo minima I 12,5 m
Tabla 32. Disefio de bulbo para Jj

LONGITUD DEL BULBO EMPOTRADO

Fuerza de tension de Disefio T 30,0 Ton

Factor de Seguridad FS 2,0

Didmetro del hueco dh 3,0 pulgadas

Esfuerzo Cortante Permitido Ta 0,30 Mpa

Longitud de bulbo minima I 8,4 m

llustracion 56. Nomenclatura Muros anclados

Pletina de apoyo
Cabeza del
anclaje

Elementode apoyo
del muro

ra de disefio (&7) SENO.(H) |

5 Muro
= (Elementos verticales
<C con el revestimiento)

Nivel final

_[_ Nivel de disefio

&

Empotramientodel
elementovertical

Anclaje
Vaina

Lechada

Lechada primaria

O H/S

e

Recubrimiento con sobrecarga
segun se requiera

g

Fuente: Norma Colombiana de disefio sismico de puentes CCP-2014
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Se realiza andlisis nuevamente por equilibrio limite para analizar una distribucion
tentativa y longitudes probables de los anclajes de acuerdo a la profundidad de los

estratos y las superficies de falla detectadas anteriormente en otros analisis.

Las consideraciones para el analisis de estabilidad son las mismas que se han

mencionado antes.

Luego se realiza analisis por deformaciones y se chequea proceso constructivo en

caso de que la sea la mejor solucién definida.

llustracién 57. Anélisis de estabilidad con pantalla anclada ESTATICO

Safety Factor
.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750

24.00 KN/m2 24.00 KN/m2
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llustracion 58. Andlisis de estabilidad con pantalla anclada DINAMICO

Safety Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.000+

24.00 kKN/m2

0.2

Analisis estabilidad PANTALLA ANCLADA CUMPLE
METODO Fellenius Bishop Spencer
F.S. ESTATICO 1,815 1,699 1,955 SI
F.S. DINAMICO 1,165 1,225 1,254 SI
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llustracion 59. Analisis esfuerzo deformacion pantalla

Total 26 26 26 e 26 26 24 24 3¢ 24 24 24 24 24 ¢ ¢ 2 4]

0.000
0.007
0.013
0.020
0.02¢
0.033
0.039
0.045
0.052
0.059
0.065

=]
=
]
k)
)
b
0
m
H
m
a
ot
—

o
=)
-
5]

0.078
0.085
0.091
0.088
0.104
0.111
0.117
0.124
0.130

IIII ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ IIIIIIII R

T T e e e

R N A N N S O S S N o A N A N L A A R L A T A

Se encuentran deformaciones maximas en la corona del talud de 5,9cm, y en la
zona de las viviendas de 4.0 a 5.0cm, indicando que la solucion de pantalla

anclada es viable.

Comparando la alternativa de pantalla anclada y telén de pilotes con anclajes se
decide implementar la pantalla anclada, debido a que es mucho mas facil de

construir y puede representar un menor costo que los pilotes.

Siendo la pantalla anclada la solucion elegida, entonces se definen detalles
geotécnicos de disefio pendientes, como el chequeo por presiones de tierras

sugerido por el CCP-14 y proceso constructivo.

7.8.6 Chequeo Presiones de tierra Pantalla. Para muros con méas de dos filas o
de anclajes la distribucion de presiones cambia de acuerdo a las recomendaciones
dadas por AASTHO Y CCP-14. Se recomienda considerar una distribucion

trapezoidal (Sabatini), con las presiones de tierra se chequea la longitud del
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anclaje, la resistencia del anclaje y la estabilidad local de la pantalla. En este caso

se considera una falla por presion activa o cufia activa de Rankine.

Se chequea la distribucidbn de anclajes ya determinada mediante calculos

anteriores.
H, 213 Hy Hy 2/3 H4
X
T b T
P o [113H H, L p
u The
4 H,
Tha
2/3 (H-Hy)
Hn-ﬂ
2/3 Hpeq
T R Y R
_-—— F—.-‘
TOTAL LOAD .~ _ TOTAL LOAD
= = KuYH =
2/3H H-1/3 Hyi- 1/3 Hast
(a) Walls with one level (b) Walls with multiple levels
of ground anchors of ground anchors
TOTAL LOAD = 0.65 K, YH?
H; = Distance from ground surface to uppermost ground anchor
Hp+1 = Distance from base of excavation to lowermost ground anchor
Thi = Horizontal load in ground anchor i
R = Reaction force to be resisted by subgrade (i.e., below base of excavation}
p = Maximum ordinate of diagram
A A
H, H,
T, 4——B F
T M ' Me
B
Hy Mac
G T,
H P T, 1 = ==
Ly H TaL
Cu H H 6—9.
H ™~ Mac n
2 Mcp
T D l w Tnu
L K J TnL
Hiiq Mpg
Y c 4
—1— R R —— E
Mg = Mg Mg =ZMg
MEC: Maximum moment between B and C; Mc =Mp=Mg =0
located at point where shear = 0
Mge = Maximum moment between B and C;
located at point where shear =0
Mcp : Mpg © Calculated as for Mg
(a) Walls with one level of ground anchors (b) Walls with multiple levels of ground anchors
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llustracion 60. Diagramas Presiones Pantallas

Pardmetros de los Suelos Geometria Anclajes
v c ¢ No. Filas 50 Unidad
Tipo de Suelos
(kN/m?) (kPa) ° Separacién Horizontal &y 3,0 m
Suelo Retenido 17 10 30 Separacién Vertical Sy 1,8 m
Distancia Primer Anclaje H, 1,5 m
Distancia Ultimo Anclaje H,.; 13 m
Sobrecarga Inclinacién Anclajes 0 15,0 °
Alturadel Muro H 10,0 m Diametro de Perforacion ¢ 0,10 m
Altura Sobrecarga H' 1,5 m
Sobrecarga ds 24,75 kPa Factor de Seguridad FS 3,0 -

Anilisis de Presion de Tierras

Empujes de Tierra Diagrama General Presiones de Tierra

Ka 0,33 = [
Pe 39,4 kpPa H, 213 Hy Hy 23 Hy
P, 83 kPa T + T

F.Superior - T, 94,7 kN/m H Trz

F.Intermedia- T,, 85,8 kN/m fn

F.inferior - Ty 728 kN/m fin

F.Reaccion - R 15,0 kN/m o Huet

Existen tres fuerzas tipicas: Superior, Intermedia e Inferior. 23 Hpeq
Y R

A R
Momentos entre Lineas de Anclajes

M. Superior - M, 30,6 kN.m/m

- TOTALLOAD »  yy po_ TOTALLOAD _
. - T A - -
M. Intermedio - M, 15,4 kN.m/m 2/3H H =173 Hy- 1/3 Haeq
N _ (a) Walls with one level (b) Walls with multiple levels
M. Inferior Mpa 81 baliin of ground anchors of ground anchors
M.« Disefio 30,6 kN.m/m _ 2
max g TOTAL LOAD = 0.65 K, YH
Cargas de Disefio de Anclajes H, = Distance from ground surface to uppermost ground anchor
F. Superior 294,2 kN Hp+1= Distance from base of excavation to lowermost ground anchor
F Intermedia 266,6 kN Ty = Horizontal load in ground anchor i
F. Inferior 226,2 kN 5
R = Reaction force to be resisted by subgrade (i.e., below base of excavation)
F. Disefio Max 294 Ton p = Maximum ordinate of diagram
) ) 7\"\\ A .
Longitudes de Anclaje H, ~ Hy .
~ . S
Distancia a Sup. Falla 10 m e S T EMB F
La longitud libre es calculada apartir de la superficie de ! Ms Hy C*Mac
-
falla generada por los empujes. H p T, c G Tau
n g L. H Tor
Carga Transferencia 70 kN/m " Cwe H Ho 2
~
La Carga de Transferencia depende del Tipo de Suelo. 2 Meo 1
T, - Tou
Ver Valores de Referencia ,4 J Tow
Fna MDE/
[ L Bulbo Min 12,6 m | a c
. Rl
| L. Libre Min 16,0 m | My = EMg Mg =ZEMg

- - Mge= Maximum moment between B and C; Mg =Mp= Mg =0
Resistencia del Bulbo ue located at point where shear = 0 © ° £

Mge = Maximum moment between B and C;

I L. Bulbo Disefio 13,0 m |!!! ok located at point where shear = 0
F. Resistente Max 30,3 Ton Mep i My © Caleulated as for Mg
. a) Walls with one level of ground anchors Wall ith multiple I Is of groun: nchor:
Conclusiones (a) a (b) Walls wit ultiple levels of ground anchors
« Elanalisis de presion de tierras registra una Fuerza de Empuje de 30 Ton, la cual o Estasr daciones pueden ser fi por el Ingeniero Estructural, si se llega a considerar mediante un andlisis de
debe ser estabilizada mediante unsistema de anclajes con una Longitud Minima combinacion de cargas que los empujes varian. En todos los casos se debe mantener la Resistencia Maxima del Bulbo en
de 28,7 m, una Longitud de Bulbo de 12,7 my una Longitud Libre de 16 m. cualquierandlisis.

*Para garantizar el buen funcionamiento de los anclajes bajo cargas de servicioy

cargas aticas se decidio la longitud de bulbo a 13m, el cual
tendrd una resistencia maxima de 30,3333333333333 Ton.

* Los anclajes tendran una separacién de 1,8 m en la vertical y 3 m en la
horizontal, distribuidos en 5 filas de anclajes.
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Graficas de Referencia

Valores de Transferencia de Carga para Disefio Preliminar

Anclas con Lechada en Suelo

Soil type Relative densitv/Consistency | Estimated ultimate transfer load

(SPT range)™ (KN/m)
Loose (4-10) 145
Sand and Gravel Medmum dense (11-30) 220
Dense (31-50) 290
Sand Loose (4-10) 100
Medmum dense (11-30) 145
Dense (31-50) 190
Sand and Silt Loose (4-10) 70
Medmum dense (11-30) 100
Dense (31-50) 130
Silt-clay mixture with low Suff (10-20) 30
plasticity or fine micaceous sand Hard (21-40) 60

or silt mixtures

Altura (m)

Tomado del Paper: GROUND ANCHORS AND ANCHORED SYSTEMS, Publication No. FHWA-IF-99-015.

Valores de Transferencia de Carga para Disefio Preliminar

Anclas con Lechada en Roca

Grafico de Distribucion de Tierras para el Sistema
Propuesto

Presion de Tierras

P (kPa)
0 10 20 30 40 50
O Il Il Il Il ]
1 . -
o
2 4
3 4
v
4

Altura (m)
wv

6 4
Rock type Estimated ultimate transfer load
(kN/m) 7 9
Granite or Basalt 730
Dolomitic Limestone 580 81
Soft Limestone 440 9
10 =
Slates and Hard Shales 360
- 11
Soft Shales 150 &= Muro P. Tierras @ Anclajes
Tomado del Paper: GROUND ANCHORS AND ANCHORED SYSTEMS, Publication No. FHWA-IF-99-015.
Cuiia de Falla para el Sistema Propuesto
- [ Siemapopeno
Superficie de Falla sobre el Muro
Longitud de Anclajes (m) | | No- de Anclajes 50
0 5 10 15 20 25 30 Caigs 30Ton
0 4 | | | | | | Separacion Vertical 1,8m
1 Separacién Horizontal 3,0m
5 Longitud Libre 16,0m
Longitud de Bulbo 13,0m
3 Longitud Total 29,0m
4
5 Angulo de Inclinacién 15°
6 Distancia al ler Anclaje  1,5m
7
8 .
5 Observaciones:
10
11
12
13
14
15
16
17
18
&= Muro ® Anclajes = Falla
Distancia Libre Longitud Libre = Longitud Bulbo
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7.8.7 Caracteristicas de la pantalla anclada Para el talud oriental generado por
la excavacion del deprimido se plantea la construccion de una pantalla anclada de
30m de longitud con cinco filas de anclaje o cinco niveles de excavacion o hasta
atravesar depésito lodoso, aproximadamente a 10,0m de profundidad o a 2,0m

mas, debajo de la rasante propuesta para el deprimido.

Los dos metros (2m) adicionales excavados se deberan remplazar con crudo de

rio recubierto con geotextil no tejido.

Las dimensiones de los anclajes (Bulbo, longitud libre), la separacion vertical y la
separacion horizontal se determinaron anteriormente mediante célculo analitico,
equilibrio limite y elementos finitos.

Las caracteristicas definidas para cada fila son las siguientes:

Tabla 34. Caracteristicas de anclajes por filas

Nivel Numerode | Tensionamiento |Toronespor| Longitudde |Longitudde| Longitud
anclajes [Ton] anclaje [ perforacion [m] [ Bulbo[m] | libre [m]
N-2,0 10 30 3de 1/2" 30 13 17
N-4,0 10 30 3de 1/2" 30 13 17
N-6,0 10 30 3de 1/2" 30 13 17
N-8,0 10 30 3de 1/2" 30 9 21
N-10,5 6 30 3de 1/2" 30 9 21

En todas las filas los anclajes deberan ir separados 3.0m horizontalmente y 1.8m
verticalmente, se recomienda el uso de dados de 0.9 * 0.9 sobre la pantalla para
prevenir efecto de punzonamiento por esfuerzos cortantes. Distancia primer

anclaje a corona pantalla 1.5m.

122



7.8.8 Proceso constructivo Para garantizar la estabilidad de la obra es
importante plantear un adecuado proceso constructivo de la pantalla anclada, el
proceso sera definido mediante el uso de Software de elemento Finitos PHASE 2.

Se localizan puntos de control de deformaciones en los sitios mas importantes.

llustracién 61. Excavacion 0.00-2.00 (Def max=0.00cm)
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llustracién 63. Excavaciéon 2.00-4.00 Tensionamiento (Def max=2.20cm)

llustracién 65. Excavacidon 6.00-8.00 (Def max=5.50cm)
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llustraciéon 66. Fotografia Sondeo 4 Excavacion 8.00-10.50 (Def max=6.00cm)
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De acuerdo al analisis por deformaciones se obtiene que el proceso constructivo
por filas o por niveles es adecuado, se adapta al problema que se busca

solucionar desde el comienzo.

Es posible que el nivel freatico suba constantemente debido a que la zona critica
es el lecho de una quebrada, se plantea la construccién de subdrenes horizontales
de al menos 20m de longitud, D= 4" construidos en dos filas entre las cotas 1014 y
1020.

llustracién 69. Esquema procedimiento constructivo

PROCESO CONTRUCTIVO
PANTALLA DE ANCLAJES PRETENSIONADOS

Paso 1: Excavar el primer nivel Paso 2: Perforar el agujero
de anclajes para el anclaje

" Nivee 1 | E’
Paso 3: Instalar los cables e Paso 4: Fundir la pantalla

inyectar la lechada de cemento

Paso 5: Tensionar todo el nivel de anclajes Paso 6: Tensionar todo el nivel de anclajes
hasta el 50% de la carga de disefio hasta el 100% de la carga de diseno

100%]

P;so [ Excav_a ¢l siguiente Paso 8: Construir los siguientes niveles
nivel de anclajes de anclajes repitiendo los pasos 2a7
Novel 1 ] Nivel 1
| — -
Nvei2 \ weiz J1 \
Nl 3 i \
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llustracion 70. Esquema Perfil 1, pantalla anclada.

Viviendas Barrio San Franci

nto crudo de rio

Mejoramie
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llustracion 71. Esquema Perfil 2, vista frontal pantalla anclada
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8. CONCLUSIONES

La zona estudiada estd compuesta superficialmente por suelos antropicos de
basuras y escombros de hasta 4.0 m. seguidos por una capa de suelos
transportados y flujo de escombros Qfe asociados a causes antiguos de hasta 7
m. Entre ambos estratos mencionados existe una capa de 1.0m de espesor, muy
débil, fluida, compuesta por arenas lodosas con materia organica, y finalmente se
encuentra el estrato rocoso fracturado perteneciente a la formacion Jordan a

profundidades variables.

Se realizaron seis sondeos a roto-percusion con la finalidad de ampliar la
exploracion geotécnica realizada en el disefio original del deprimido en el costado
oriental. Especialmente en los sondeos 1 y 5 se encontré un estrato muy blando
asociado a material organico. En base a esto se amplié la exploracién con la

realizacion de una linea sismica y una tomografia geoeléctrica.

La tomografia geoeléctrica muestra un estrato con resistividades entre 2 Qm y 15
Qm, la cual podria correlacionarse con zonas de caracteristicas muy conductivas,
probablemente corresponda a una zona muy humeda o saturada, por el contraste
de resistividades este estrato podria ser un depésito saturado de flujo de
escombros o estrato lodoso antrépico.

La linea sismica confirma la presencia de un material rocoso a profundidad
variable a lo largo del eje del talud oriental. La roca se encuentra a una
profundidad de 11.0m en la parte mas critica que a su vez coincide con la

presencia de un estrato lodoso saturado.
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Las perforaciones permitieron la recuperacion continua de muestra, que fue
ensayada en laboratorio, lo suficiente para realizar el perfil litolégico. Adicional se
obtienen muestras inalteradas para realizar ensayos con corte directo que
permiten establecer propiedades mecéanicas del suelo existente. Con los perfiles
realizados y con los resultados de la exploracion geofisica es posible elaborar un
perfil general en el sector mas critico, obteniéndose cuatro estratos principales

para el disefio de la solucion.

Se analizaron cuatro alternativas posibles, de las cuales se descartaron los muros
en concreto convencionales y el perfilado o terraceo, debido a que por la
insuficiencia de resistencia mecanica de los suelos no es posible realizar una
excavacion hasta la rasante del deprimido, esto se demostré6 mediante analisis con

equilibrio limite.

Las otras soluciones planteadas fueron telon de pilotes tangentes y pantalla
anclada; ambas soluciones arrojaron factores de seguridad global adecuados y
deformaciones permisibles, pero por procedimiento constructivo, por facilidad de
uso de equipos y por bajo costo constructivo se decide optar por la pantalla
anclada, de la cual finalmente se hace disefo.

El disefio de la pantalla anclada involucré disefio del bulbo al arrancamiento,
longitud libre de acuerdo a la superficie probable de falla y estratos geoldgicos
encontrados, andlisis de estabilidad global por equilibrio limite y andlisis de
deformaciones incluyendo el proceso constructivo para garantizar estabilidad de

las viviendas aledafas.
Es importante que la pantalla anclada en su base tenga contacto con el estrato

rocoso Jj o suelo competente, que los anclajes tengan una longitud minima de

30m y que se haga un reemplazo de material de 2,0m a partir de la rasante de la
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via propuesta en el deprimido. Ademas de las consideraciones que se muestran
en el disefo del presente documento.

El municipio de Piedecuesta corresponde a una zona de amenaza sismica alta
con un coeficiente Aa=0.25g, teniendo en cuenta que el suelo de cimentacion o
anclaje sera el flujo de escombros consolidado o el macizo rocoso se considera el
tipo de perfil como C (Titulo A NSR-10).
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