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1 OBJETIVOS Y ALCANCES

El informe compone los capitulos que dan a conocer los estudios geoldgicos a
detalle para los pasos elevados, y los pasos secuenciales teniendo en cuenta en
la elaboracion del modelo geoldgico del proyecto.

Desde un punto de vista general, con el desarrollo del documento, sera
informando de la descripcidn del proyecto, las caracteristicas geoldgicas para los
pasos elevados se determind todas sus caracteristicas a partir de exploraciones
geofisicas, salidas técnicas, y aerofotografias se adicionan exploraciones
directas. El objetivo principal es dar a conocer de manera clara y explicita, los
analisis, resultados del estudio geoldgico, geomorfoldgico, amenaza, sismicidad,
entre otros.

1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacion existente, para su posterior filtrado por grado de
importancia.

e Realizar las visitas técnicas a la zona de estudio, para levantar la
informacion geoldgica, geomorfoldgica, amenazas, litoldgico, etc.

e Cartografiar los planos geoldgicos, geomorfoldgicos, amenazas, perfiles
geoldgicos, localizacién de los puntos criticos.

e Redactar el informe técnico comprendiendo cada uno de los capitulos
relevantes y conclusiones, recomendaciones que se vean en cada caso.

1.2 ALCANCE

El presente se compone de los capitulos informativos, detallados de geologia
regional, local, geomorfologia, sismica, amenazas, entre otros componentes, el
informe tiene una estructura que cumple con lineamientos de los requisitos
técnicos para informes geoldgicos para ingenieria.

Se recomendara estudios especializados, en los sectores donde se requiera
analisis detallados o complementarios.
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2 GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Los pasos elevados o Puentes estudiar comunica los municipios de Astilleros-
Tiba, departamento del Norte de Santander, ubicado en la cordillera oriental,
con una cercania relativa, limita por el oriente con los limites internacionales con
Venezuela. Los puentes se encuentran dentro de las planchas geoldgicas 77-
Campo Dos y 78 Puerto Santander, los pasos elevados se encuentran dentro del
alineamiento vial comprendidos entre PR 31+000- PR 41+000 y PR 48+000-PR
50+000 presentando elevaciones maximas a 85 m.s.n.m y minimas proximas a
56 m.s.n.m.

Figura N° 1.Localizacién del Area de Estudio.

Sector de estudio

via Astilleros-Tibu, T e
Km 31+000- ;
}--41+000 y Km
48+000-50+000

Fuente. Tomado de Google imagenes y Mapa de Carreteras INVIAS, 2017.
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2.2 VIAS DE ACCESO

La carretera comunica con la zona de estudio, proviene de la via de Cucuta, El
Carmen de Tonchald, por la Ruta 55 NS, San Cayetano, El Zulia, Por la ruta 70,
Astilleros, Agualasal, Ambazo, Arribato, Florida, Petrolea, La Rochela, Campo
dos por el Sur o Cucuta, Zulia, por la ruta 70, Astilleros, Agualasal, Ambarazo,
Florida, Petrolea., y por el Norte la carretera Campo dos, El Tarra, Pacheli, las
Mercedes, Sardinata, Astilleros, El Zulia, Cacuta; o Campo dos, El Tarra, Pacheli,
las Mercedes Sardinata, Astilleros, El Zulia, San Cayetano, por la ruta 55NS,
Tabiro, Carmen de Tonchala y Cucuta. Por otro lado, el acceso vial se comunica
con el Departamento de Santander y Cesar.

2.3 ASPECTOS FISICOS Y GEOMORFOLOGICOS

La topografia es plana, con pendientes suaves, ligeramente inclinadas,
moderadamente inclinadas a Fuertemente inclinadas, con alturas que oscilan
entre 85 y 56 m.s.n.m, la temperatura normalmente fluctia de 23 a 35°c,
temperatura promedio de 32°c, y la pluviosidad media anual de 2400 mm.

2.4 HIDROGRAFIA Y FISIOGRAFIA

En general, el drenaje es de tipo paralela a subparalela (probablemente drenaje
de tipo Anastomosado por ser tipico de llanuras de inundacién amplias, alta
sedimentacion, pero moderado a bajo caudal, sin embargo, son normales los
eventos de crecientes.). Drenajes como Cafo El Catorce (PUENTE 9), Cafo Las
Pavas (Puente 2), Cauce 1 (Puente 3), Cafo Chinato (Puente 4), Cauce 2 (Puente
5), Cauce 3 (Puente 6), Cafio Santa Rosa (Puente 7), Cauce 4 (Puente 8), Cafho
salado (Puente 9), Cauce 5 (Puente 10), Cano de oro (Puente 11), Cafo Picho
(Puente 12), Cano Garza (Puente 13), todas afluentes en sentido Sur-Este al
Norte, y los drenajes o afluentes corresponden del Cafio Chinato.

Fisiograficamente al Oeste de la Plancha 77 de Campo Dos, se encuentra el
cinturén montafioso por las unidades metamodrficas e igneas intrusivas del
Macizo de Santander, hacia el Este se encuentra una depresion de poca amplitud
pero mayor longitud de rumbo NS generada, posiblemente, por la Falla
Catatumbo en el Valle de Las Mercedes, al Este de valle se extiende una serie
de cerros compuestos por estratos subhorizontales que se suavizan hacia el
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extremo este de la plancha hasta ser cubiertos por una extensa llanura aluvial,
donde en estd ubicado los ultimos pasos elevados (Puente 11, 12y 13)1

2.4.1 Clima

Los elementos atmosféricos como la temperatura, la humedad, presidn
atmosférica y los vientos son importante influencia de la altitud y las
caracteristicas del terreno, determinan las condiciones climaticas del area. Se
destacan en este aparte el régimen pluviométrico y la temperatura del area.

2.4.2 Vegetacion

En el Plan Basico de Ordenamiento Territorial, caracterizacion Ambiental, existe
el mapa de uso actual del suelo, determina Bosque Natural Intervenido (BNI),
Bosque Natural No Intervenido (BN), Rastro Muy Bajo (RMB), Pasto
Natural/Rastrojo Alto (PN-RA), Pastos Mejorados/Pastos Naturales (PM-PN),
Bosque Secundarios (BS), Rastrojo en Descanso (RD), Diferentes Tipos de
Miscelaneas (M#); y clasificacion dentro del uso potencial del suelo para
temperaturas medias superiores a 24°c clasificado como Bosque Muy Humedo
Tropical. EIl Mapa de Cobertura Vegetal clasifica en las categorias de Areas
Agricolas (Aa),Arbolado Alto Denso (Aad), Bodque Alto Abierto (Baa), Bosque
Alto Denso (Bad), Cultivos Limpios (CI), Arbustivo Bajo Abierto (Oba), Pastos
Limpios (PI), Pastos Enmalazados (Pen)?.

2.5 ASPECTOS ECONONOMICOS

Los aspectos econdmicos se clasifican en dos partes, la primera comprendiendo
a la geologia de la plancha 77 - Campo 2, la segunda para la geologia de la
Plancha 78 - Puerto Santander.

1 Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por El
Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa, 2015,
P4g. 26.

2 Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Tibd — PBOT, Capitulo 2 Caracterizacion
Biofisica, *2000, Pag. 51-54,62,68-70.
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2.5.1 Geologia Econémica Plancha 77 - Campo Dos

El mayor potencial econédmico en la Plancha 77 - Campo Dos, esta representadas
por los yacimientos de petrdleo, con antecedentes de explotacion al largo de
varias décadas y por los mantos de carbén en unidades cenozoicas del area. Un
segundo renglén estd definido por los posibles yacimientos de minerales
industriales como calizas, roca fosférica y materiales de construccion.

Los recursos econdmicos mas importantes en la zona son el petrdleo y el carbén,
ambos explotados desde hace décadas principalmente por empresas nacionales.
Ademas, hay potencial y existen explotaciones materiales de construccion en las
zonas de depdsitos aluviales.

Dentro de los recursos econdmicos del area se considera las aguas subterraneas,
aunque no se dispuso de datos hidrogeoldgicos, no se identific6 ninguna
manifestacion de agua subterraneas (aljibe, pozo o manantial); sin embargo,
considerado las caracteristicas texturales y extensién areal, se hace una
evaluacion conceptual sobre la potencial del recurso3.

Tabla 1. Sistema de acuifero en la Plancha 77-Campo Dos.
Formacion Geoldgica Caracteristica Geoldgica Capacidad Especifica
Promedio (I/sm)

Formaciones Catatumbo | Sedimentos y rocas
(K2ct), Barco (E1b), |limitadas a nulas en
Mito Juan (K2cmj),Los | aguas subterraneas

Cuervos (E1-E2Ic), | Complejo de sedimentos y | Muy baja

Carbonera (E2E3c) vy | rocas < 0,05

Leén (E3-N1l). sedimentarias con muy | Muy baja a ninguna
baja productividad. < 0,05

Complejo de rocas igneo-
metamorficas, con

muy baja a ninguna
productividad.

3 Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por El
Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa, 2015,
Pag. 201,218-219.
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2.5.2 Geologia Econémica Plancha 77 - Puerto Santander.

El departamento de Norte de Santander se caracteriza por ser una de las zonas
del pais con alto potencial de recursos minerales entre los que se cuenta el
carbon asociado a las formaciones Carbonera, Cuervos y Barco, diferentes
campos de hidrocarburos entre ellos Petrdlea, Carbonera y Zulia que tienen un
largo historial de explotacion en la cuenca del Catatumbo. Asi mismo, cuenta
con importantes zonas de explotacién de materiales de construccion vy
fabricacion de ceramicas relacionadas a las formaciones Guayabo y Ledn, vy
terrazas aluviales.

Dentro de los recursos econdmicos del drea se considera las aguas subterraneas,
aunque no se dispuso de datos hidrogeoldgicos, no se identific6 ninguna
manifestacion de agua subterraneas (aljibe, pozo o manantial); sin embargo,
considerado las caracteristicas texturales y extensién areal, se hace una
evaluacion conceptual sobre la potencial del recurso®.

Tabla 2. Sistema de acuifero en la Plancha 78- Puerto Santander.

Formacion Geoldgica Caracteristica Geoldgica Capacidad Especifica
Promedio (I/sm)

Formaciones Sedimentos y rocas con
Catatumbo (K2ct), limitados a nulas en
Barco (E1b), Mito Juan aguas Subterraneas

(K2cmj),Los Cuervos | Complejo de sedimentos y | Muy baja

(E1-E2Ic), Carbonera |rocas sedimentarias con | < 0,05

(E2E3c) y Leon (E3- muy baja productividad.
N1l).

4 Elaboracién De La Cartografia Geoldogica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por El
Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto Santander, Memoria Explicativa,
2015, Pag. 112, 125.
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3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El proceso a seguir para el cumplimiento del desarrollo del proyecto, se llevé de
la siguiente metodologia:

e Recopilacion de la informacion existente en el sector, desarrollado por
varios autores relacionando geologia, geomorfologia, hidrogeologia,
sismica, entre otros.

e Obtencion de imagenes aéreas, aerofotografias, imagenes satelitales de
institutos como Instituto Geografico Agustin Codazzi, plataformas como
earthexplore, google earth, entre otros, para su posterior
fotointerpretacion.

e Salidas técnicas a la zona de estudio, con el fin de identificas las rocas
aflorantes (litologia), la estructura de las mismas (Rumbo y Buzamiento
de los estratos), contactos, geologia estructural, tectdnica,
geomorfologia, hidrogeologia, botaderos, etc.

e Procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos en campo,
generando los planos geoldgicos, geomorfoldgicos, amenazas,
hidrogeoldgicos, inventario de sitios criticos, Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS) entre otros.

e Redactar un informe técnico con los requisitos técnicos pertinentes de la

geologia para ingenieria, basados en los planos tematicos, estudios de
ensayos directos e indirectos como perforaciones y métodos geofisicas.
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4 ESTUDIO DE ANTECEDENTES

En el drea de estudio se han realizado estudios con diferentes enfoques como
ambientales, econdmicos, sociales entre otros. Entre los documentos se
encuentra:

e Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Tiba - PBOT, Capitulo 2
Caracterizacién Biofisica, 2000, Pag. 22-99.

e Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A
Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional
Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo
Dos, Memoria Explicativa, 2015.

e Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A
Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional
Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto
Santander, Memoria Explicativa, 2015.

e Integracidon Geoldgica de la Digitalizacidn y Analisis de Nucleos, Cuenca
Catatumbo, Agencia Nacional de Hidrocarburos,2012.

e Geologia, Geofisica y Geoquimica de la Cuenca de Catatumbo, Luis
Fernando Zappa Fgueroa, Escuela de Geologia, Facultad de Fisico-
Quimicas, Universidad Industrial de Santander, 2009.

e Cuencas Catatumbo, Cesar - Rancheria, Cordillera Oriental, Llanos
Orientales, Valle Medio y Superior del Magdalena, Subdireccion Técnica
ANH, 2009.

e Informe Ejecutivo Evaluacion Del Potencial Hidrocarburos de las Cuencas
Colombianas, Grupo De Investigacién En Geologia De Hidrocarburos Y

Carbones, Universidad Industrial De Santander, 2009

e Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Zulia,
Subdireccién de Recursos Naturales, Grupo Técnico POMCH 2009-2010
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En los documentos anteriores se observa las distintas formaciones geoldgicas,
geoldgica estructural, descripciones litoldgicas, historia y/o evoluciéon geoldgica,

hidrogeologia, hidrogeoldgicas, sismica, amenazas, entre otras.

En la siguiente relacion se observa los planos de estudios anteriores:

Plancha Geoldgica del Cuadrangulo F13, escala 1:200.000.

El mapa geoldgico generalizado del departamento de Norte de Santander
1997, escala 1:250.000

Los mapas de Terrenos Geoldgicos de Colombia 1983.

Mapa geoldgico general de Colombia escala 1: 1'500.000 publicado por
Ingeominas en 1988

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A
Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional
Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo
Dos, Memoria Explicativa, 2015.

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A
Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional
Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto
Santander, Memoria Explicativa, 2015
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5 ESTUDIOS DE CAMPO

El estudio de campo principalmente cuenta con el reconocimiento geoldgico-
geotécnico, ensayos directos e indirectos, y ensayos de laboratorio. En el
reconocimiento geoldgico se detalla las formaciones geoldgicas, litologias,
estructuras geoldgicas, movimientos de masa o Fendmenos de Remocién en
Masa (FRM) cercanos, inundacién del paso elevado, levantamiento de secciones
estratigraficas, muestreo pétreo, elaboracidén y analisis petrografico para un
posterior procesamiento e integraciéon de los resultados en base de datos,
planos, etc.

Dentro del reconocimiento geoldgico estd constituido con los siguientes
elementos de la geologia para salidas técnicas de campo: Brajula especializada,
estereoscopios de bolsillo (opcional), GPS (Global Positioning System) que
ofrezca un error maximo de +/- 3 m, Martillo geoldgico, Camara fotografica
digital, Lupa de aumento de 10X o 20X (caracterizacion mineraldgica ), Iman
(opcional), Cartera de campo, Acido clorhidrico al 10% (Para rocas
carbonatadas), Cinta métrica, Bastones de Jacob (opcional), elementos de
proteccidon personal.

La visita a las zonas se realizd todas las inspecciones topograficas, geoldgicas,
y evaluando las amenazas de los puentes, cartografiadas y representadas en las
fichas de identificacion y caracterizacion de amenazas, fendmenos de remocién
en masa y/0 procesos erosivos.

En el campo geoldgico se observd las unidades geoldgicas, estructuras
geoldgicas, geomorfoldgico, Unidades Geoldgicas Superficiales, interpretadas
previamente por analisis fotogeoldgico o de imagen satelital. Y las amenazas que
afectan a los pasos elevados.

Se verifica la condicion climatica, de pluviosidad, topograficas y geoldgicas, las
caracteristicas de los equipos requeridos para la ejecuciéon de los ensayos

directos e indirectos.

A partir de los estudios de campo y después de su posterior analisis,
procesamiento e interpretacion se obtienen
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Planos geoldgicos, Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS), pendientes,
geomorfoldgicos, localizacidn de las amenazas presentes, a su respectiva escala
e informe técnicos.

En los ensayos directos e indirectos como las perforaciones mecanicas y estudios
geofisicos, se realizan para evaluar el tipo de material a profundidad si es
competente e incompetente, en las muestras obtenidas por las perforaciones,
se analizaran en el laboratorio y aplicar diferentes ensayos geotécnicos. Y
métodos geofisicos aplicado para observar las profundidades de roca fractura y
roca sana, o niveles freaticos dependiendo del método usado.

Como analisis complementarios estudios de evaluacion de macizos rocosos,
andlisis  petrograficos (macroscopia y microscopia); se analizara
petrograficamente las diferentes muestras colectadas la inferencia mineraldgica
a la resistencia del macizo.

En los analisis de las secuencias estratigraficas o levantamientos de columnas
estratigraficas se tienen en cuenta: el reconocimiento geoldgico describe la
formacion in situ, suprayacente e infrayacente de forma regional (Definida por
el autor y modificaciones) y local (Observable in situ).

Se determina el contenido de material geoldégico en donde se obtiene
informacidn de tipo sedimentoldgico, analisis de facies y estratigraficos en donde
se observa para cada una de ellas donde 1, corresponde a sedimentologia. 2.
Analisis de facies y 3. Estratigrafia:

e Litologia: Composicion y textura, Espesor y volumen, Estructuras
primarias, Definicion de litofacies.

e Tipos y clasificacion de facies, distribucién y relacién de contacto,
paleocorrientes, contenido fésil y ambiente de depdsito.

e Determinacion de los sistemas sedimentarios, geometria y orientacién de
los cuerpos, discordancia-caracterizacion y significado, secuencias y
ciclos, tasa de sedimentacidn.
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6 GEOLOGIA DE LOS PONTEADEROS

6.1 GEOLOGIA REGIONAL

La condicién geoestructural se presenta con diferentes grados de complejidad,
estructural, geomorfoldgica, asi como estratigrafica debido a su evolucién
geoldgica , se observa en todos los procesos tectdonicos que se presentan en la
cordillera oriental, Como se menciona a continuacion del documento
denominado “Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De
Planchas A Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional
Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos,
Memoria Explicativa, 2015” del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC) y
“Elaboracién De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto Santander, Memoria
Explicativa, 2015” del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC), informacion
aplicada a la cordillera oriental hacia el norte de Santander:

6.2 HISTORIA GEOLOGICA O EVOLUCION GEOLOGICA 77 - CAMPO
DOS5

El modelo evolutivo del area se presenta teniendo en cuenta los trabajos
regionales de autores cuyas teorias y planteamientos se consideran
concordantes con los resultados y el contenido del presente informe.

Las secuencias cretacicas y cenozoicas reposan sobre un basamento
metamorfico conformado por la Formacion Silgara, una secuencia de rocas de
metamorfismo de bajo a medio grado con protolito sedimentario precambrico y
metamorfismo cambro-ordovicico en un ambiente marino poco profundo.

De acuerdo al modelo de terrenos de Toussaint (1993), el Terreno Chibcha del
cual hace parte la Formacion Silgard, aun no se acrecionaba al Bloque Autéctono
hasta finales del Paleozoico por el sistema de fallas de Guaicdramo. Asi, los

5 Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro
Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos,
Memoria Explicativa, 2015, Pag. 221-224
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sedimentos de la Formacién Silgara sufren un metamorfismo de bajo a medio
grado durante la Tectogénesis Caledoniana (Ordovicico Tardio - Devdnico
Temprano) (Toussaint, 1993).

A principios del Mesozoico, el denominado Oriente Colombiano (Toussaint, 1993)
(terrenos Chibcha y Andaqui y Blogue Autdctono acrecionados) ya estaba
conformado y es a partir del Tridsico que fue sometido a un régimen tectdnico
de distension relacionado con la disgregacion del supercontinente de Pangea, la
apertura del Paleo-Caribe y el inicid de la separacién entre Norteamérica y
Suramérica (Siguiente Figura). Dicho ambiente facilitdé el ascenso de magmas
que generaron el Batolito de Agua Blanca (granito Tipo I de las series calco-
alcalinas altas en K a calco-alcalinas altas en K-shoshoniticas de afinidad
peraluminica a metaluminica en las rocas menos diferenciadas, formado en un
ambiente de arco magmatico de margen continental) de edad Tridsico Superior-
Jurdsico inferior (201+3,6 U/Pb) Dicho ambiente distensional facilitd la
ocurrencia también de un volcanismo de composicidn variada (riolitas, dacitas,
andesitas, basaltos y abundantes piroclastitas),con caracter subalcalino con
tendencia calco alcalina a calcoalcalino alto en K, con edad de 177 a 181 Ma,
U/Pb). Igualmente facilitd la génesis de fallas normales y un adelgazamiento
general de toda la corteza en varias regiones (Toussaint, 1993).

La Formacion La Quinta fue depositada, segun Clavijo (1994), en un ambiente
continentalepicontinental, fuertemente influenciada por dicho volcanismo
explosivo de intensidad fluctuante. Los depdsitos volcanicos y volcanoclasticos y
los sedimentos derivados de su remocion, iniciaron el relleno de una paleocuenca
(Estrada, 1972; Mojica & Franco, 1992, en Clavijo, 1995). El volcanismo es aéreo
en algunos sectores y subaéreo en otros (depdsitos de “surge”, presencia de
algas en chert).

La plancha 77- Campo Dos muestras algunas diferencias en la geologia, teniendo
como referencia la Falla Catatumbo. Hacia el oeste de la falla aparece el
basamento igneo-metamorfico cubierto por la Formacion La Quinta. Hacia el Este
de la Falla Catatumbo, aparecen rocas cretaceas y terciarias. Estas diferencias
indican que la Falla Catatumbo en el Juratridsico pudo ser un limite Este del
Graben o zona distensional, de tal forma que la Formacién La Quinta se depositd
al Oeste de este limite, comportandose la Falla Catatumbo como una falla de
caracter normal.
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Figura N° 2.Esquema geoldgico del Tridsico-Jurasico en el Norte de Colombia y el
Caribe. Cuencas sinrift numeradas, magmatismo en letras (modificado de Pindell &
Erikson, 1994).

NORTE AMERICA /

1. Noreén A. Guajira
2. Girdn B. Santa Marta
3. Cocinas C. Cordillera Central

; . % 500 K - Facies Marinas Superficiales
73 m
X f h*- i Facies Marinas Profundas
\ 1

v l | Océanoc Pacifico

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 77 - Campo Dos. Memoria Explicativa, Pag.
222.

La actividad volcanica cesa en el Jurdsico Medio y queda configurado el
basamento sobre el cual se depositan a partir del Cretacico las secuencias
sedimentarias presentes de la Cuenca de Catatumbo. Desde el Jurasico Medio
hasta el Aptiano no se observa sedimentacion alguna en esta area (ausencia de
la Formacién Rio Negro), ya que ésta, aun hace parte de un bloque levantado
del Macizo de Santander. A partir del Aptiano la transgresion marina llega a la
cuenca, dando inicio a la deposicién de la Formacion Tibu - Mercedes. A partir
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de entonces quedan unidas las cuencas Maracaibo y rio Magdalena (Toussaint,
1996).

De acuerdo a Fabre (1984; en Toussaint, 1996), a partir del Albiano inicia un
periodo de enfriamiento lento de la litésfera sin movimiento de las fallas
normales existentes, lo cual permitid una subsidencia térmica regional que
afectd el conjunto del Oriente Colombiano. Durante este periodo se deposita la
Formacion Aguardiente en un ambiente de plataforma marina interna a media
(Toussaint, 1996).

Del Coniaciano al Santoniano continla la transgresién y se deposita la Formacion
La Luna a una profundidad que ha sido debatida. Boesi et al. (1988, en PDVSA
- INTEVEP, 2008) indican profundidades que van de 100 m en el Turoniano hasta
aproximadamente 800 m en el Campaniano y mencionan condiciones euxinicas
del Turoniano hasta el Santoniano.

Algunos niveles de fosfatos aparecieron desde el Turoniano, siendo bastante
importantes en ambos lados del Macizo de Santander durante el Coniaciano. En
la Cuenca del Catatumbo las fosforitas de Sardinata se encuentran en niveles de
areniscas y cherts del techo de la Formacion La Luna. Estos depdsitos indican
condiciones de clima tropical calido con un aporte de sedimentos muy débil
(Catchart y Zambrano, 1967; en Toussaint, 1993).

Para el Cenozoico, la geologia del area, vuelve nuevamente a mostrar
diferencias, todas relacionadas a la Falla Catatumbo. Al este de la misma, se
observa la gruesa secuencia de rocas cenozoicas, las cuales incluyen, en su
composicidon, gran cantidad de fragmentos liticos de rocas metamorficos
esquistosas e igneos y de las rocas sedimentarias como chert, indicando
proveniencia de la zona Oeste o Macizo de Santander - Serrania de Perija.

Es decir, la Falla Catatumbo, cambia nuevamente su movimiento, convirtiéndose
en una falla inversa que levanta el Macizo de Santander. - Serrania de Perija y
define el limite mas oeste de la Cuenca de Catatumbo (Cuenca de Maracaibo).

En el nuevo ambiente deltaico comienza a sedimentarse la Formacién Barco que
reposa sobre la Formacidon Catatumbo. La Formacién Los Cuervos recubre la
anterior, iniciandose por varias capas de carbdn intercaladas con arcillolitas
sideriticas y algunas capas de calizas que indican una pequefia transgresién local
del mar durante el Paleoceno (Toussaint, 1999).
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La deposicion continua y se consolidan las formaciones Mirador en un ambiente
de formacién de pantano somero, Formacién Carbonera en ambiente costanero
bajo con moderada influencia marina a pantano somero, Ledn en un ambiente
continental fluvial y continental para la Formacion Guayabo.

La Orogenia Andina cenozoica reactiva las fallas normales generadas durante la
distensién del Tridsico, pero esta vez en un régimen compresivo, causando una
inversion tecténica que afecta las secuencias sedimentarias cretacicas y
cenozoicas. A partir de esta compresién se generan los pliegues al oriente de la
Falla Catatumbo (e.g. Sinclinal de Agualinda y Anticlinal la Esperanza) (Siguiente
Figura) En los ultimos dos millones de afios y como resultado de las crecientes
maximas de los afluentes importantes del area como el rio Tibld, en épocas de
fuerte precipitacion y gran aporte de material proveniente de las partes altas de
las cuencas, se depositd el material aluvial sobre sectores especificos, asi como
en zonas relativamente planas.

Figura N° 3.Esquema evolutivo de la Serrania del Perija y la Cuenca Catatumbo en el
Cretaceo superior-Cenozoico (modificado de Cediel et al., 2011).

Cardillera Oriental Cuenca Cataturmbo
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= Cuenca Catatumbo
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/
|
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2000 m

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 77 - Campo Dos. Memoria Explicativa, Pag.
224,

Pagina |16



CONTRATO 0130/2017
. ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
: ggm@%@m DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
: S@n#gngéwe DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
SECRETARIA DE PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
INFRAESTRUCTURA ViA ASTILLEROS - TIBU CONSULTORES

6.3 HISTORIA GEOLOGICA O EVOLUCION GEOLOGICA 78 - PUERTO
SANTANDERS

La historia geoldgica del area de la Plancha 78, hace parte de la evolucion de la
cuenca sedimentaria del Catatumbo y el levantamiento de la actual Cordillera
Oriental; el registro sedimentario de esta cuenca comienza cuando aun la actual
Cordillera Oriental estaba en una etapa sinrift (Acosta, 2002; Branquet, et al.,
2002) con fallas normales que controlaban la sedimentacién y que
posteriormente fueron reactivadas por inversion tecténica, durante la fase de la
Orogenia Andina (Branquet et al., 2002)

El drea que comprende la Plancha 78, hace parte del bloque denominado
Maracaibo en el trabajo de Cediel et al. (2003). El basamento de la zona, esta
caracterizado por rocas metamoérficas Cambro-Siluricas de protolito
sedimentario Precambrico asociadas con la Formacién Silgara y afectadas por la
Orogenia Caledoniense, generada por la colisién de Laurentia y Amazonia, la
cual cierra el paso del océano Iapetus hacia mediados del Silurico; en Colombia
esta orogenia se conoce con el nombre de Caparonensis (Cediel et al., 2003).
Este basamento ha sido observado en las perforaciones para petréleo.

Desde mediados del Tridsico hasta finales del Jurasico, el supercontinente
Pangea inicia su separacion, formandose una zona de expansion oceanica entre
Norteamérica y Gondwana, configurando margenes pasivos en ambos
continentes, ocasionando fallas transformantes en la zona de expansion
intracontinental que generd la formacion de grabens a lo largo del territorio
colombiano (Siguiente Figura) (Lépez, 2005).

Tales grabenes, fueron, en ese mismo lapso de tiempo, llenados con secuencias
volcanosedimentarias como la Formacion La Quinta en el Catatumbo, la cual no
aflora en la plancha, aunque en los pozos petroliferos se ha registrado la
presencia de tobas. Por otra parte, en los pozos no se ha registrado la presencia
de la Formacién Rionegro. Lo anterior indica que la zona de la plancha no formod
parte del Graben de La Quinta o si lo fue, esta unidad fue erodada casi
totalmente. Ademas, la ausencia de la Formacidén Rionegro indica que durante

6 Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala 1:100.000
ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el Servicio Geoldgico
Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria Explicativa, Pag. 127-132.
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el Berriasiano Baremiano esta zona estuvo levantada ya que la sedimentacién
marina se inicié en el Aptiano Albiano.

Es a partir del Aptiano que la transgresion marina llega a la cuenca, dando inicio
a la deposicion de la Formacion Tiba-Mercedes. A partir de entonces quedan
unidas las cuencas Maracaibo y rio Magdalena (Toussaint, 1995).

Figura N° 4. Reconstruccion paleografica de terrenos del Caribe hace 160 Ma
(modificado de Lopez, 2005).

= Arcillas I Terreno Santander s~ Linea de Costa
Conglomerados ‘Terreno Sevilla-Puqui z Volcan
iillrArenas | | Corteza Oceanica

Intrusién

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria Explicativa,
Pag. 128.

De acuerdo con Fabre (1984, en Toussaint, 1996), tal transgresién marina
ocurrié debido a un periodo de enfriamiento lento de la litdsfera sin movimiento
de las fallas normales existentes, lo cual permitid una subsidencia térmica
regional permitiendo la entrada del mar en el Oriente Colombiano. Durante este
periodo se deposita la secuencia presente en el Catatumbo, comenzando con la
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Formacién Tibu-Mercedes en un ambiente de plataforma marina interna a media
(Toussaint, 1996). Alli, se empieza con la deposicién de lodolitas carbonosas y
calizas arenosas siguiendo a litoarenitas glauconiticas de la Formacién
Aguardiente.

Del Cenomaniano Superior al Turoniano se deposita la Formaciéon Capacho, la
cual es de un ambiente de plataforma marina interna a media. Luego sigue a
Formacién La Luna, que aparentemente se depositd en un ambiente euxinico
variando facialmente hacia el oriente a lutitas en el Maastrichtiano como
Formacién Colén-Mito Juan y arenas de plataforma interna (Siguiente Figura).
En este momento empiezan a depositarse las unidades presentes en la Plancha
78.

Figura N° 5. Reconstruccién paleografica de terrenos del Caribe hace 72 Ma
(modificado de Lopez, 2005).

=== Arcillas I Terreno Santander /" Linea de Costa
= Carbonatos L ‘Terreno Sevilla-Puqui Intrusién
==~ Metamorfismo ! Corteza Oceanica

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria Explicativa,
Pag. 128
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Entre el Maastrichtiano Tardio y el Paleoceno, lentamente se invierte la
topografia de la zona, empezando a conformarse la Cuenca de Catatumbo, cuyo
limite mas occidental es la Falla Catatumbo, cuyo bloque oeste, (el Macizo de
Santander - Serrania de Perija) se levanta y el bloque Este se hunde (zona de
la plancha 78- Puerto Santander). Segun Villamil (1999), el depocentro de las
cuencas del oriente de Colombia y noroccidente de Venezuela se mueve
gradualmente hacia el este, durante este periodo de tiempo. Se desarrollan
sistemas costeros y deposicion de facies marinas someras, lo que generan los
depédsitos de las formaciones Catatumbo y Los Cuervos. Villamil (1999),
encuentra evidencia amplia de disconformidades a paraconformidades entre las
facies costeras de las facies fluviales (entre Los Cuervos y Mirador).

La Cordillera Oriental y la Serrania del Perija se levantaron en el Cenozoico,
como respuesta a los esfuerzos compresivos que involucran la convergencia de
las placas de Suramérica, Nazca y Caribe. Esta interaccidon dio lugar a una
deformacién intensa y a una cortamiento en direccion ESE-WNW, perpendicular
a las estructuras regionales.

Durante el Paleoceno Superior al Eoceno Inferior se da un periodo de relajacién
cortical, generando un espacio de acomodaciéon y deposicion de unidades
fluviales degrano grueso en rios trenzados y meandriformes, sobre las
disconformidades. Adicionalmente se presentan pequefias inundaciones debido
al espacio deacomodacion, representado por niveles de la Formacién Los
Cuervos.

La importante actividad tectonotérmica registrada para este tiempo, junto a
loscambios en la distribucion de las cuencas sedimentarias en buena parte de la
esquinanoroccidental de Suramérica, parecen corresponder al inicio de un
proceso de bloqueoy salto de la zona de subduccidn, el cual se inicidé a principios
del Paleoceno en la parteoccidental de la Placa de Suramérica, ocasionando el
levantamiento de la CordilleraCentral (Barrero, 1979; en Lopez, 2005).

Dada la convergencia oblicua al occidente de la Placa de Suramérica, se
desarrolla unsistema transpresivo en esta margen (Villamil, 1999). A mediados
del Eoceno (40 Ma),la Placa Caribe continla su avance hacia el Oriente, dando
origen a un margentransformante al norte de la Placa Suramericana. Al interior
del continente, lasedimentacidon es predominantemente siliciclastica vy
conglomeratica, generalmentedispuesta de manera discordante, desarrollada en
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rios y sistemas de canalesinterdistributarios (formaciones Mirador y Carbonera),
controlados por el incipientedesarrollo de la Cordillera Oriental, los cuales
desembocaban hacia el protogolfo de Venezuela. Hacia la base de la Formacién
Carbonera, se reconocen leves incursionesmarinas (Siguiente Figura). Villamil
(1999) plantea que hacia el Eoceno Medio, se da el mayor levantamiento de
laOrogenia Andina, lo cual ha generado implicaciones desde el punto de vista de
sistemas petroliferos, asociados a la formacidn de pliegues, como es el caso del
Anticlinal dePetroélea. Durante el Oligoceno al Mioceno Temprano se presentan
leves incursionesmarinas, representada por los sedimentos de la Formacion Ledn
(INGRAIN-ANH, 2012). Por su parte autores como Villamil (1999) e INGRAIN-
ANH (2012), explican que elespacio de acomodacion en el occidente de
Venezuela fue rapidamente creado por lasubduccion de la Placa Caribe que
empez6 a acercarse alli. La combinacién de esos doseventos tectdnicos, levantd
y erosiond las unidades en Colombia y Venezuela, dandocomo resultado el
desarrollo de una gruesa molasa continental hacia los margenes dela Serrania
del Perija y los Andes de Mérida, representado por la Formacién Guayabo.

Figura N° 6. Reconstruccion paleografica de terrenos del Caribe hace 40 Ma
(modificado de Lopez, 2005).

=== Metamorfismo [l Terreno Santander " Linea de Costa
== Carbonatos |Terreno Sevilla-Puqui Intrusion
ik Arenas Corteza Oceanica A.M. Arco de Magangue

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria Explicativa,
Pag. 131.
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El incremento de la subsidencia en el oriente de la Cuenca de Catatumbo y
occidente de Venezuela (Cuenca de Maracaibo) desde el Oligoceno, evidenciado
por los altos espesores de las formaciones depositadas alli a partir de este
periodo, es causado por el levantamiento de los Andes de Mérida y la Serrania
de Perija (Kellog, 1994; Shagam et al., 1984; Mann et al., 2006; en Escalona &
Mann, 2011) (Siguiente Figura). Algunos de los pliegues y fallas encontrados en
el area de estudio pueden ser interpretados como la respuesta a los procesos
inherentes a la convergencia entre la Placa Suramericana y la Placa Caribe
(Escalona & Mann, 2011) y el levantamiento Norandino. Este tipo de
comportamientos podrian estarse presentando desde el Plioceno hasta el
presente, tal y como lo propuso Notestein et al. (1944).Este tipo de elementos
estructurales han jugado un papel importante en el entrampamiento y migracién
de hidrocarburos en la zona de la Plancha 78, lo que se resume en la ocurrencia
de tres campos de explotacion (Petrdlea, Carbonera y Zulia).

Figura N° 7. Reconstruccion paleografica de terrenos del Caribe en el Oligoceno Medio
(modificado de Escalona & Mann, 2010).

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria Explicativa,
Pag. 132.
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En los ultimos dos millones de afios y como resultado de las crecientes maximas
de los afluentes importantes del area como los rios Zulia y Pamplonita, en épocas
de fuerte precipitacidon y gran aporte de material proveniente de las partes altas
de las cuencas, se depositd el material aluvial sobre sectores especificos, asi

como en zonas relativamente planas.

6.4 ESTRATIGRAFIA

En el area de estudio corresponde a la geologia de los trece (13) pasos elevados
corresponden, plancha geoldgica 077-Campo Dos y 078- Puerto Santander del
Norte de Santander, los pasos elevados del 1 al 10 comprende la geologia de la
Plancha 078 - Puerto Santander, 11 al 13 la Plancha 077 - Campo Dos, se
describe las unidades geoldgicas de la plancha 078 y posterior la plancha 077.

6.4.1 Estratigrafia Plancha 078 - Puerto Santander

En la plancha 078 comprende rocas del cretacico a depdsitos cuaternarios, datan
eras geoldgicas del Mesozoico hasta finales del Cenozoico.

Figura N° 8. Plancha Geoldgica 078 escala 1:100.000, sector para la zona de estudio.
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Fuente. Plancha geoldgica 078 Puerto Santander, Norte de Santander, estado de la
cartografia geoldgica colombiana 2013, Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
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Figura N° 9 Columna estratigrafica generalizada de la Plancha 78 — Puerto Santander
(modificado de Notestein et al., 1944).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DE LA PLANCHA 78- PUERTO SANTANDER
LITOLOGIA. FORMA DE ESTRATOS §

sl o |8 |%s LAMINACION INTERNA @

30§°§ 8 L TS & AT gé-‘g@g

- 5|3 %-a MUESTRA| 8 € TERAIGENOS é R“%Z| 3

§ |28 foemn B s | o |
| L1001 L1 )

2| %55

111Pd

i B9 /

|

i & R

:55 g o\

9-, [ M-

L

i

it

$s| &

¥ g PO

I

% g 2

g ég ann

? o

8 0

i 3 =

: "E

;i ié m

1| Bs

3| 3

I

KB

CONVENCIONES
0 Calizas = e Rocas brusvas

[ RRR Congomerados  HRR Exquacs | Fosas Prroclssticas

Fuente. Plancha Geoldgica 078 — Puerto Santander, escala 1: 100.000, Memoria

Explicativa, Pag. 36.
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La Plancha 78 - Puerto Santander se encuentra localizada en la Cuenca de
Catatumbo (Norte de Santander) (Siguiente Figura) y forma parte de la gran
Cuenca de Maracaibo (Republica Bolivariana de Venezuela). En esta plancha
afloran unidades de origen sedimentario y la nomenclatura utilizada para estas
unidades se ha estructurado con base en el desarrollo de proyectos de
exploracion y explotacion de petrdleo, llevados a cabo en Colombia y Venezuela
a comienzos y mediados del Siglo XX. En esta area afloran unidades con edades
cretacicas, paledgenas y nedgenas, afectadas por fallas y pliegues de direccion
Norte - Sur y en menor grado Noreste y Noroeste.

Figura N° 10. Ubicacion de la Plancha 78 - Puerto Santander en la Cuenca de
Catatumbo.

CONVENCIONES
Plancha 78- Puerto Santander

U :
680000 730000 780000 830000 880000 930000 980000

1030000

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria Explicativa,
Pag. 34.
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6.4.1.1 Mesozoico

En la plancha 078, el Mesozoico estd representado por Unidades Cretacicas
correspondientes a la nhomenclatura de la Cuenca del Catatumbo - Maracaibo,
por ser la prolongacion sur de esta cuenca dentro del area.

6.4.1.2 UNIDADES DEL CRETACICO
6.4.1.2.1 Formacion Colon-Mito Juan (K.cmj)

La primera referencia de la Formacion Colén fue publicada por Liddle en 1928,
donde incluia tres unidades Colén Shale, Mito Juan y La Luna; posteriormente
Kehrer, 1937, redefinié la unidad y la restringié a la Formaciéon Colén como se
conoce hoy (en Julivert, 1968). Por su parte la primera referencia publicada de
la Formacién Mito Juan fue hecha por Garner, 1926 (en Julivert, 1968), quien
definié su seccion tipo en la quebrada Mito Juan, afluente del rio Sardinata,
municipio de Tibu, Norte de Santander, 2 km al este del eje del Anticlinal de
Petrélea. En el presente informe se usara la referencia de Keher (1937; En:
Julivert, 1968) para la descripcidn correspondiente a Colén y la referencia de
Garner 1926 (en Julivert, 1968) para la descripcidon de Mito Juan.

Aunque existe diferencia litoldgica entre las unidades, ya que las Iutitas de la
Formacién Coldn son de color gris y gris-oscuro, ligeramente calcareas, mientras
que las de la Formacion Mito Juan son gris-verdosas y no calcareas, es dificil
establecer el limite entre ellas. Diferentes Autores usan conjuntamente las
formaciones Coldn y Mito Juan, denominandola como Formacién Colén-Mito Juan
Kzcmj.

El contacto con la Formacion Catatumbo se encuentra cubierto, sin embargo, se
considera gradacional. En campo no hay claridad para diferenciar el contacto
hacia el techo, sumado a la falta de afloramientos de roca fresca y a lo similar
del relieve, el cual es bajo y suavemente ondulado (Getty, 1982, en INGRAIN-
ANH, 2012); el contacto inferior con la Formacién La Luna es concordante y
localmente transicional.

Segun Notestein et al. (1944) la Formacién Mito Juan es correlacionable con la
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Formacién Umir del Valle Medio del Magdalena. Julivert (1968) indica la
correlacién entre la Formaciéon Coldn con la parte inferior de la Formaciéon Umir
y con el Miembro Galembo de la Formacién La Luna.

6.4.1.3 Cenozoico

Las rocas del Cenozoico estan presentes en la Plancha 078 hacia el sector
oriental de la Falla Las Delicias y la Falla Leoncito, en contacto con las unidades
del cretacico, donde se han agrupado en las Formaciones Barco, Los Cuervos,
Mirador, Carbonera y los depdsitos aluviales, de vertientes, planicies aluviales y
aluviales antiguos.

6.4.1.4 UNIDADES DEL TERCIARIO
6.4.1.4.1 Depositos de Planicies Aluviales (Qzpa)

Estos depdsitos cubren principalmente las zonas entre los cauces y se acumulan
en pendientes suaves, principalmente cerca a la convergencia de los cauces,
siendo las partes mas bajas y cercanas a los cauces las mas susceptibles a
fendmenos de inundacion.

Presenta materiales no consolidados, de grano fino (arenas, arcillas y limos),
aunque a veces se observan niveles delgados de gravas finas, que han sido
arrastrados por la corriente y que estan representadas en su mayoria por
fragmentos angulares de las formaciones Colon-Mito Juan, Catatumbo, y otras
mas cercanas.

6.4.1.4.2 Depositos de Vertiente (Qzv)

Corresponden a depdsitos no consolidados, formados en las laderas por la
acumulacién de materiales provenientes de deslizamientos de roca y suelo que
ocurren en las partes altas que son transportadas de manera semejante a los
fluidos viscosos depositados ladera abajo.

Estos depodsitos estdn compuestos por material heterométrico, tales como

gravas, tamafo bloques, guijos, guijarros y granulos de areniscas cuarzosas de
grano fino a muy fino laminadas, asociadas a las formaciones Barco y Los
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Cuervos; la forma de las gravas son subangulares a angulares, acumuladas en
una matriz areno-limosa.

6.4.1.4.3 Depositos Aluviales (Q:al)

Se refieren a depdsitos recientes como resultado de la dinamica aluvial, que
producen barras laterales Y centrales, entre otras, localizadas principalmente en
los rios Zulia y Pamplonita. Agrupan también los materiales ubicados en zonas
sometidas a inundaciones constantes de los rios Guaramito, Zulia y Pamplonita,
especialmente en épocas de lluvias; asi como materiales dejados por drenajes
menores.

Los depdsitos aluviales consisten en suelos arenosos de tamafio arena muy fina
a fina, de colores que varian de marroén claro (5 YR 5/6) a naranja amarillento
palido (10 YR4/2) con presencia de 6xidos de hierro en baja proporcidon. También
estan conformados por suelos lodo-arenosos con un 15% de fraccidn arena fina
a muy fina; con colores que varia de marron amarillento oscuro (10 YR 7/2),
gris amarillento (5Y 7/2) y naranja amarillento oscuro (10 YR 6/6); este ultimo
color debido a la presencia de 6xidos de hierro que le dan un aspecto abigarrado.
En ocasiones se observa estratificacidn cruzada en los niveles de arenas, lo que
evidencia el cambio en el régimen de energia del rio Zulia.

6.4.2 Estratigrafia Plancha 077 — Campo Dos

Las unidades litolégicas que afloran en la Plancha 77 - Campo Dos hacen parte
de la Cuenca de Catatumbo, con edades desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario.

La descripcién se hace desde la unidad mas antigua a la mas reciente, de
acuerdo a la columna estratigrafica de la Siguiente Figura, agrupando por
capitulos en rocas metamorficas, rocas igneas y rocas sedimentarias. De cada
unidad se incluyen los antecedentes sobre su definicién, afloramientos en la
plancha, su expresion geomorfoldgica, la litologia y secuencia estratigrafica, el
espesor de la unidad, los contactos, la edad, el origen y las correlaciones.
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Figura N° 11. Columna estratigrafica generalizada de la Plancha 77 - Campo Dos.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DE LA PLANCHA 77 - CAMPO DOS
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Fuente. Plancha Geoldgica 078 - Puerto Santander, escala 1: 100.000, Memoria
Explicativa, Pag. 45.
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Figura N° 12, Localizacidn de La Plancha 77 — Campo Dos y la Cuenca de Catatumbo, dentro de
la Cuenca Maracaibo (modificado de Barrero et al., 2007).
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Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 77 - Campo Dos Memoria Explicativa, Pag. 43.

En la posterior figura se observa la seccidon geoldgica representativa de la
plancha 077 - Campo Dos, donde se relacionan los depdsitos recientes y
formaciones del eoceno, colindantes con los depdsitos no consolidados y parte
del cretacico de la Formacién Coldon - Mito Juan. y el Anticlinal de Petrolea
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Figura N° 13. Plancha Geolégica 077 escala 1:100.000, sector para la zona de
estudio.
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Fuente. Plancha geoldgica 077 - Campo Dos, Norte de Santander, estado de la
cartografia geoldgica colombiana 2013, Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)

6.4.2.1 Mesozoico
6.4.2.1.1 Formacion Colén-Mito Juan (K.cmj)

Los términos formaciones Mito Juan y Colén fueron usados por gedlogos de la
compafiia Caribbean Petroleum y las primeras referencias fueron publicadas por
Garner en 1926 y en 1928, (Julivert, 1968). La seccién tipo de la Formacion
Colén se encuentra en el rio Lobaterita, Estado de Zulia y la de la Formacion
Mito Juan en la quebrada Mito Juan, afluente del rio Sardinata, 2 km al este del
eje del Anticlinal de Petrdlea en Norte de Santander. Teniendo en cuenta la
dificultad para establecer un limite entre las formaciones Colén y Mito Juan, en
este informe se utiliza en nombre Formacion Colén - Mito Juan cuya
diferenciacion solo es posible basada en el contenido faunistico, especialmente
foraminiferos (Julivert, 1967; Notestein et al., 1944).
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El contacto superior con la Formacién Catatumbo es gradacional (INGRAIN- ANH,
2012) y el inferior con la Formacién La Luna es concordante y localmente
transicional (Notestein et al., 1944).

Las estructuras sedimentarias, la composicion litoldgica y la fauna indican un
ambiente marino y de agua salobre. La microfauna del Cretacico Superior hallada
en muestras recolectadas en diferentes puntos de la formacién, consiste en
foraminiferos bentdnicos y plancténicos entre los que se encuentran
Haplophragmoides excavatus, Lenticulina spp., anomalinoides spp., Gartnerose
gmentatum, Miculastaurophora, Retecapsasurirella.

Quadrumgothicum y Watznaueriabanesae que indican un origen de agua salobre
principalmente. Segun Notestein et al. (1944), la facies de calizas glauconiticas
en el tope de la Formacion Mito Juan en Rio de Oro, es marina. La fauna
mencionada permite asignar una edad Santoniano Superior — Maastrichtiano
Inferior, que coincide con la edad reportada por Hedberg & Saas (1937; en
Notestein et al., 1944).

La Formacion Coldn - Mito Juan es correlacionable con la Formacion Umir del
Valle Medio del Magdalena (Notestein et al., 1944).

6.4.2.2 UNIDADES DEL TERCIARIO

Los depdsitos recientes, aparecen principalmente, al oriente de la plancha, en
zonas adyacentes a rios y quebradas con una morfologia plana a relativamente
plana.

6.4.2.2.1 Depositos Aluviales (Q:2a)

Esta unidad cubre una paleotopografia pre-existente, con espesores variables
desde pocos metros hasta mayores de 5 metros en algunos sitios.

El caracter litolégico de los depdsitos depende esencialmente de la naturaleza
petrografica de las regiones drenadas. En general, son intercalaciones de capas
de gravas, arenas, limos y arcillas, formados por la acumulaciéon de material de
los rios y quebradas del area. Los depdsitos aluviales en las partes mas bajas y
cercanas a los cauces son susceptibles a fendmenos de inundacién y erosién por
socavamiento de orillas.
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Los depodsitos aluviales estan conformados por sedimentos no litificados,
compuestos por intercalaciones irregulares de lodos, arenas y gravas. Las gravas
mal seccionadas de tamafio variable entre algunos centimetros y bloques de mas
de un metro de didmetro de ocas igneas, metamorficas y sedimentarias.

Los depdsitos aluviales recientes se encuentran asociados a la dindmica fluvial
de los drenajes actuales presentes en el drea. No se conocen dataciones de esta
unidad, sin embargo, por su posicién estratigrafica se consideran del Holoceno.

6.4.2.2.2 Depodsitos de Planicies Aluviales (Qzpa)

Estos depdsitos cubren principalmente y en forma mas extensas, las zonas entre
los cauces y se acumulan en pendientes suaves mas llanas, principalmente cerca
a la convergencia de los cauces, siendo las partes mas bajas y cercanas a los
cauces las mas susceptibles a fendmenos de inundacion.

El caracter sedimentoldgico de estos depdsitos depende esencialmente del tipo
de rocas de las regiones drenadas. Los sedimentos en general son de grano fino
(arenas, arcillas y limos), aunque a veces se observam niveles delgados de
gravas finas.

El origen de estos depdsitos estad relacionado con las inundaciones periddicas
recientes de los principales cauces del drea. No se conocen dataciones de esta
unidad, sin embargo, por su posicidn estratigrafica y el desarrollo de los perfiles
superiores de suelos se considera una edad del cuaternario tardio posiblemente
del Holoceno.

6.5 GEOLOGIA LOCAL

Se observa y describe las unidades geoldgicas, se encuentran los trece (13)
pasos elevados de la via Astilleros- Tibu en el sector PR 31+000 - PR 41+000 y
PR 48+000- PR 50+000.

6.5.1 Formacion Colon - Mito Juan (K.cmj)

Como se ha determinado anteriormente la dificultad para establecer un limite
entre la Formacién Coldn y Formacién Mito Juan, han determinado la agrupacién
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de ambas en una sola formacién denominada Formacién Colén - Mito Juan; a
partir de recopilacién de informacién sobre la cuenca del Catatumbo, para los
diferentes usos geoldgicos se logra establecer de manera aproximada, la
delimitacion de la formacién Colén y Mito Juan (Basado en la geologia del
Cuadrangulo F13). Representandose de la siguiente forma las formaciones:

6.5.1.1 Formacion Colon (Kxc)

Esta formacidon consta de arcillas pizarrosas de color gris, un poco calcareas,
ricas en foraminiferos. En la base y en contacto con la formaciéon La Luna hay
una zona de areniscas glauconiticas, de 2 a 5 metros de espesor con abundantes
restos de peces y foraminiferos retrabajados. Esta zona yace bajo una arcilla
pizarrosa muy piritica de 3 a 5 metros de espesor. El espesor de la formacion
varia de 215 a334 metros en la parte dentral de la concesién Barco, aumentando
hasta 460 metros en el area de Rio de Oro. El aumento de espesor hacia el norte
es compensado por una disposicidon proporcional en el espesor de la Formacion
Mito Juan que reposa sobre la Formacidon Coldon. Esta descansa
concordantemente sobre la Formacion La Lunay el contactose identifica por la
aparicion de las primeras calizas de esta ultima. La edad de la Formacion Coldn,
Santoniano a Campaniano esta basada en una buena fauna de foraminiferos.

6.5.1.2 Formacion Mito Juan (K2m)

Esta formacidn consta principalmente de arcillas pizarosas gris versdoso, arcillas
limoliticas y arcillas arenosas, notandose un aumento de las arenas hacia la parte
superior. En la parte inferior hay arenas pizarrosas gris oscuras semejantes a
las de la formacion Coldn; a diferencia de aquellas las arcillas de Mito - Juanno
son calcareas. Hacia la parte alta hay delgadas capas de caliza ferruginosas,
fosiliferas arenosas y glauconiticas. La formacién Mito Juan reposa
concordantemente sobre la Formacién coldn y su contacto en los registros
eléctricos es bien definido. Este contacto se puede determinar también a base
de foraminiferos. El espesor de la formacion varia de 275 hasta 420 metros y su
edad Maestrictiano. Algunas arenas en la parte alta de la formacion, son
productoras de petrdleo en Rio de Oro y Sardinata.
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Figura N° 14.Formacion Colén - Kac.

Y . z

Fuente. Planeacién y Desarrollo (Estepa, 2017)

En la ilustracion previa se observa, una superficie llana, suavemente plana, con
diferentes tipos de vegetacién, debido a que las formaciones geoldgicas
recientes, hasta el cretacico y Anticlinal de Petrolea han sido erosionadas,
alcanzar una peneplanicie del cretacico. Con los ensayos directos de perforacién
se observaron muestras de arcillas con particulas de pirita, tipico de la Formacién
Coldn, algunas con olores de azufre.

En la figura posterior se observa superficies inclinadas, ligeramente fuerte, con
cobertura vegetal, correspondiente a la formacion Mito Juan, ausencia de pirita,
y olor azufrado.
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Figura N° 15.. Formacion Mito Juan - K2m.

Fuente. Planeacién y Desarrollo (Estepa, 2017)
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7 PUENTE 9 - CANO SALADO - PR 39+400.

7.1Geologia Local

Se describe las unidades geoldgicas presentes, alrededor del Cafio Salado,
localizada en alineamiento Astilleros - Tibld, en el kildbmetro PR 39+400
aproximadamente; para consideraciones geoldgicas se considera los puntos de
referencia PR 39+208 - PR 39+710, localizada asi (ver plano geoldgico Puente
9- Cafo Salado)

Tabla 3.Localizacion en puntos de referencia.
Abscisa E N

K39+208 | 1165959 1426129
K39+710 | 1165963 1426533
Fuente. Planeacion y Desarrollo (Estepa, 2017).

En la siguiente tabla se relaciona la localizacidn general para el estudio
pertinente al minimos y maximos, Este y Norte.

Tabla 4.Localizacion Puente Cafio Salado.

NUumero E N
1 1165794 | 1426128
2 1166268 1426128
3 1166268 | 1426535
4 1165794 | 1426535

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Estepa, 2017).

El puente denominado Cano Salado, localizado dentro de la unidad geoldgica
reciente, no consolidado denominado deposito aluvial — Qzal, Para el estribo 1:
Desde la superficie se caracteriza con arena de grano medio friable con grava y
restos de materia, Arcilla limoarenosa con grava y trazas de materia organica
color marron, espesor alrededor de 5 metros, seguido de unas gravas
redondeadas mayor a 2 centimetros con arcilla, finalizando con lutitas
descompuestas con comportamiento mecanico de arcillas de alta plasticidad con
grava. Lutita con respecto a la profundidad mejora sus condiciones
geomecanicas. En contra parte se localiza un espesor de 4.15 metros
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aproximadamente de arcilla limosa de plasticidad baja a media, color marrén a
rojo con moteados de gris y algunas trazas de materia organica. Finalmente,
infrayaciendo lutitas de color gris meteorizadas, caracteristicas geomecanicas
mejoran con respecto a la profundidad.

Figura N° 16. Puente 9-Cafio Salado.

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Torres, 2017).

En la figura previa se visualiza el puente por la via que conduce a Tibu, con
cobertura vegetal nativa, algunos pastos, etc. (Ver ficha de diagnédstico). A
profundidad se caracteriza Arcillas de diferentes consistencias y colores grises a
marrones, naranjas, fracturadas meteorizadas, a determinada profundidad se
caracterizan como lutitas y limolitas de caracteristicas geomecanicas variables
dependiendo del nivel de saturacién y profundidades.

En la posterior figura se observa el puente y Cafio Salado, puente esta siendo

afectado por el deposito aluvial que suprayace con la formacién correspondiente
a Coldén - Kzc, con un contacto discordante.
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Ademas, en la seccién frontal del puente, se determina una diversidad vegetal,
alrededor del puente, un cauce de baja velocidad por el tiempo de verano, se
relaciona grandes velocidades en tiempos de precipitaciones altas.

Figura N° 17. Geologia Puente 9-Cafio Salado.

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Estepa, 2017).
igura N° 18. Seccién Frontal Puente 9 - Cafio salado.

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Torres, 2017).
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Figura N° 19. Muestras del Puente 9-Estribo 2 - Cafio Salado.
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Fuente. Planeacion y Desarrollo (Perfolngenieria, 2017).

La figura previa se observa la extraccion de nucleos del estribo 2 del puente del
Cafio Salado, donde se presenta lutitas y limolitas de color gris oscuro.,
suprayaciendo una variedad de arcillas de color marréon oscuro a claro,
amarillentos y trazas de grises, con materia organica.

7.2Unidades Geologicas Superficiales (UGS)

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC (2015), se define una unidad
geoldgica superficial (UGS) al conjunto de materiales que conforman la
superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros. La
informacion tematica se obtiene a partir del procesamiento de la informacion
basica, la caracterizacién de las condiciones fisicas de los suelos, rocas y
materiales de superficie, lo cual proporciona el mapa de UGS. Estas incluyen
rocas con diferentes grados de meteorizacién, suelos y depdsitos inconsolidados
segun origen.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales se consideran como formaciones

correlativas de los procesos morfodinamicos, debido a la accion de agentes
exogenos y enddgenos que modelan la superficie terrestre, son unidades
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cartografiales y uno de los productos basicos de la Geologia aplicada a la
Ingenieria.

La caracterizacion geoldgica de los macizos rocosos y de las Unidades Geoldgicas
Superficiales es uno de los elementos bdasicos para la evaluaciéon del
comportamiento mecanico de los terrenos ante diferentes usos, como desarrollo
de obras de infraestructura, desarrollos mineros y demas usos definidos en los
planes de ordenamiento territorial. La informacion tematica se obtiene a partir
del procesamiento de la informacién geoldgica basica, la caracterizacion de las
condiciones fisicas de los suelos, rocas y materiales de superficie, lo cual
proporciona el plano tematico de Unidades Geoldgicas Superficiales.

La Geologia aplicada a la Ingenieria constituye asi una herramienta basica
adecuada para compilar, interpretar y presentar la informacion tematica de
utilidad en las fases de prefactibilidad, factibilidad, disefio, construccion,
operacidén y el mantenimiento de obras de ingenieria territorial y el desarrollo
minero; igualmente en los campos de mitigacion, prevencién y control de los
riesgos geoldgicos, al igual que en los impactos ambientales resultantes del
desarrollo de diferentes proyectos.

En el presente estudio se caracterizaron y cartografiaron las unidades
superficiales a escala 1:2000, con el fin de determinar las condiciones fisicas
mecanicas del suelo y de los diferentes materiales en las diferentes areas, que
sirvan como base para la zonificacidn geotécnica.

7.2.1 Metodologia General Para El Estudio De Las Unidades Geoldgicas
Superficiales

Las siguientes son las actividades realizadas para estudiar las Unidades
Geoldgicas Superficiales de las zonas.

e Recopilacién de la informacion tematica: Se consultaron las entidades del
orden oficial y privado para colectar la informacion disponible en cuanto a

cartografia geoldgica, geomorfologia, topografia, fotografias aéreas.

e Revisibn de imagenes aéreas del area de estudio, realizdandose una
interpretacion preliminar para determinar las formaciones geoldgicas, unidades
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de roca, suelos residuales y transportados, procesos morfodindmicos y rasgos
estructurales, entre otros.

e Reconocimiento, verificacién, ajuste y complementaciéon de la informacion
geoldgica mediante trabajo de campo; descripcién y cartografia de las unidades
geoldgicas superficiales; caracterizacién de los elementos estructurales como
son las fallas, pliegues, lineamientos y discontinuidades menores.

e Evaluacion y procesamiento de la informacion de campo, elaboracién de las
bases de datos geoldgicos.

7.2.2 Factores Considerados para Caracterizar las Unidades de Roca

En la cartografia geoldgica para ingenieria, la clasificacién de rocas y suelos esta
basada en las propiedades fisicas de dichos materiales y en su estado actual
dependiendo de la combinacion de factores como el origen, la diagénesis, la
historia tectdnica, el metamorfismo y los procesos de meteorizacion, los cuales
gobiernan el comportamiento mecanico de los materiales (resistencia,
deformabilidad, durabilidad, y permeabilidad, entre otros). Para la descripcion y
caracterizacion de las Unidades Geoldgicas Superficiales, se tuvieron en cuenta,
entre otros:

Litologia (composicidn y textura), dureza o resistencia, condicion de las
discontinuidades, grado de meteorizacidn y rasgos estructurales. Estas
caracteristicas se obtienen mediante la descripcion de perfiles de afloramientos
rocosos, exploracién del subsuelo, muestreo de suelos y rocas, ensayos in situ
y analisis de laboratorio. Es uno de los aspectos importantes en la
caracterizacion de las unidades superficiales, se define como la descomposicién
fisica y quimica In situ de los materiales cercanos a la superficie de la tierra.
Influye en la formacién de los suelos residuales, estabilidad de las laderas y en
la accién de los procesos erosivos, al igual que sobre las propiedades fisico-
mecanicas de las rocas tales como densidad, esfuerzo a la comprension
inconfinada, esfuerzo a la tensién inconfinada, porosidad, permeabilidad,
deformabilidad y consistencia. Para definir el grado de meteorizacidn de las rocas
se utilizaron los perfiles generalizados de Deere y Patton (1971) y Dearman
(1974, 1991).
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7.2.2.1 Suelo Transportado Aluvial (Sta)

En unidad se encuentra constituida principalmente por gravas, arenas, limos y
arcillas, en la parte superior se ha desarrollado un perfil de meteorizacidon cuyos
fragmentos liticos presentan meteorizacion grado IV, que afecta hasta 1 metro.
En donde se desarrolld un suelo arcillo-arenoso de color marrén a amarrillo
rojizo.

En la figura posterior se observa, grandes cantidades de pasto de diferentes
colores, zonas rojas probablemente por el contenido de hierro de las arcillas, con
pastos, rastrojos y algunos arboles de gran tamaiio.

Figura N° 20. Suelo transportado Aluvial - Sta.
= iz : i A

Fuente. Planeacién y Desarrollo (Torres, 2017).

7.3Geomorfologia

La identificacion y clasificacion de geoformas se hace teniendo en cuenta la
forma del relieve y su génesis, ya que cada unidad representa zonas
homogéneas cuyo comportamiento mecanico es diferente, respecto a los
agentes degradacionales que modelan y modifican el paisaje.
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Debido a la escala 1:100.000 los procesos morfodindmicos en el mapa
geomorfoldégico se generalizan en algunos sectores mediante las siglas FRM
(Fendmenos de Remocién en Masa), debido a que involucra mas de un tipo de
evidencias tales como: deslizamientos, flujos de tierra y procesos erosivos.

¢ MORFOGRAFIA: Se define como el analisis de las formas de ladera, los
interfluvios, y valles fluviales.

e« MORFODINAMICA: Anlisis de los procesos de tipo denudativo, tales como
movimientos en remocion en masa, fendmenos erosivos, inundaciones,
neotectdnica y la influencia de factores antrdopicos generadas por el hombre
por el uno inapropiado del suelo.

e MORFOESTRUCTURALES: Analisis de las formas de tipo estructural
(Litologia y tectonica), que dominan el relieve.

El anadlisis geomorfoldgico se utilizd la metodologia del ITC de Holanda
(Verstappen y Van Zuidam (1975), Verstappen, 1983 y Van Zuaidam; con
modificaciones y jerarquizacion geomorfoldgica adoptada por Ingeominas
(2002) con base en la propuesta hecha por Velasquez, (1999), ajustada por
Carvajal (2002), Carvajal (2003), Carvajal y otros (2003) y Carvajal (2005), el
cual relaciona la escala de trabajo, génesis, ambientes morfogenéticos.

Se realizé una investigacion geomorfoldgica a partir de fotografias aéreas. La
interpretacion de elementos geomorfoldégicos se hace necesaria para la
realizacién de estudios detallados a escala 1:25000, a partir de la cual ciertos
datos pueden ser usados para investigaciones geoldgicas mas profundas
(Paleosismicas, hidrogeoldgicas, amenazas ambientales, entre otros).

En la elaboracion del plano se tuvo en cuenta una leyenda disefiada de tal forma
gue puede ser usada en estudios profundos, analizando la interpretacion entre
las diferentes caracteristicas, tales como area, relieve general, forma de la
pendiente y origen, entre otras.

7.3.1 Marco General
Los geomorfélogos se han interesado por muchas décadas en el desarrollo de

los diferentes tipos de geoformas, los cuales han sido estudiados y explicados
desde el punto de vista de su forma geométrica y de su origen o de los procesos
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que las han originado. De esta forma, la geomorfologia es una disciplina que
juega un papel importante en la identificacién de los procesos que le dan forma
al paisaje, muchos de los cuales permiten predecir la evolucién de los mismos y
su comportamiento

7.3.2 Indicadores Geomorfologicos

Los indicadores geomorfoldgicos denotan aspectos relacionados con la forma y
morfometria del paisaje que permiten deducir el origen, su evolucién y posibles
amenazas que lo modifiquen.

Formas del paisaje tales como depresiones, lagos de falla, abertura de grietas y
prominentes escarpes, sugieren reciente desplazamiento de las fallas y
constituyen contundentes indicadores de trazos activos de las fallas. Colinas
residuales, escarpes denudacionales, cuerpos de deslizamiento, carcavas, tierras
malas, terracetas, entre otros, representan ciclos de denudacién del paisaje.

Cauces actuales, planicies de inundacion, terrazas y otras geoformas
relacionadas con la actividad aluvial, demuestran el poder erosivo y de
depositacion de las corrientes fluviales.

7.3.3 Elementos Geomorfologicos

Son las geoformas mas pequefias del terreno que pueden ser presentadas en un
mapa a escala 1:25000 Una de las aplicaciones mas importantes se relaciona
con trabajos detallados sobre modelos de inestabilidad de laderas. (Ver anexo
Mapa Geomorfoldgico)

7.3.3.1 Pendientes

La pendiente de un terreno se relaciona con una morfologia y dinamica de todas
las formas del relieve, todas ellas tienen un umbral limite que clasifica o
jerarquiza de acuerdo con su geometria, es decir, la pendiente constituye un
factor que favorece la delimitacion de los procesos y los tipos de formas que se
encuentran en el terreno.

La pendiente del terreno es uno de los parametros que mas utilizamos sin darnos
cuenta cuando hablamos de lo que no cuesta subir una cuesta empinada en la
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ladera de una montafa o, lo que cuesta un automovil o una persona subir un
terreno empinado. De su correcto conocimiento depende muchas
infraestructuras planificadas por los ingenieros: carreteras, reforestaciones,
restauraciones, hidrogeoldgicas, etc. (Zuniga, Henry, 2010).

El concepto de pendiente en si, es la relacién que existe entre el desnivel (Y), y
la distancia en horizontal (X) que debemos recorrer. Se expresa normalmente
en % o en grados. Su aplicacion al terreno se basa en el control del desnivel en
el existente en una ladera (Y) mediante las cotas, y su variacién en el espacio
(Zuhiga, Henry, 2010).

La caracterizacion de pendientes del terreno no indica las posibilidades y
limitantes en toda la gama de actividades que podemos llevar acabo en el
territorio de una manera ordenada, minimizando el riesgo y paliando las
amenazas naturales.

Depende bastante de la precisién en la demarcacién y limitacién o acotamiento
de areas productivas y en las areas que ofrecen algunos bienes y servicios
ambientales. Este es el resultado en mucho de los casos de la zonificacién en
rangos de pendientes en porcentajes en la determinacién de la capacidad de
carga, del territorio. Con el uso de esta técnica se evidencia en entornos urbanos
y rurales, cuando se adelantan actuaciones relacionadas con el ordenamiento
territoriales. Al aplicar técnicas para la zonificacién de pendientes del terreno en
la organizacion fisica espacial de los entes territoriales, se puede describir el
territorio, sus potencialidades y posibles fendmenos de amenazas.

Dentro del paso elevado se encuentra alturas minimas de 55 m.s.n.m., las cuales
corresponde a la cota mas baja que limita con lecho del Cafio Salado y su cota
maxima de 65 m.s.n.m., en proximidades al alineamiento de la via Astillero -
Petrolea, Tibu.

Para la elaboracién del plano tematico de pendientes deberan utilizarse los

rangos de pendientes propuestos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) que se describen a continuacion.
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Tabla 5. Rango de Pendientes.
SIMBOLO | GRADIENTE % DESCRIPCION

0-3 Plano

3-7 Ligeramente inclinado
7-12 Moderadamente inclinado
12-25 Fuertemente inclinado
25-50 Ligeramente escarpado
Moderadamente

escarpado

g >75 Fuertemente escarpado
Fuente. Instituto Geografico Agustin Codazzi(IGAC).

D|lajlo|T|o

f 50-75

7.3.3.2 Geoformas de Origen Fluvial

Geoformas derivadas de la actividad agradacional y degradacional de las
corrientes. Se incluyen cauces actuales de las corrientes y niveles de terrazas
dejadas por sedimentacién y eventos fluvio-torrenciales.

7.3.3.2.1 Cauce Activo (Fca)

Se realiz6 esta delimitacidn, para separar los cauces aluviales activos de la zona
de inundacidn, en esta unidad se incorporaron las quebradas y cafos, los cuales
presentan forma de canal irregular excavados por erosion de las corrientes
perenes o estacionales, dentro de sedimentos aluviales de tamafo arcilla, arena
y en menor proporcién gravas

7.3.3.2.2 Plano O Llanura De Inundacion (Fpi)

Esta unidad estd constituida por una superficie relativamente baja, plana a
ondulada y generalmente inundable, desarrollada bordeando los cauces actuales
y sus afluentes. Estdan compuestas de sedimentos no consolidados, que se
erosionan durante las inundaciones y crecidas los caflos o quebradas, o pueden
ser el lugar donde se depositen nuevos depdsitos de lodo, arena y limo. Su
origen esta relacionado con la depositacion de sedimentos finos y gruesos
durante eventos de inundacién
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7.3.3.2.3 Plano Anegadizo (Fpa)

En esta unidad se incluyeron también los cuerpos de aguas naturales y
artificiales presentes, los planos anegadizos se refieren a una superficie plana a
casi plana e irregular en forma de artesa con pendiente suave. Se localiza en
areas planas mal drenadas. Su origen estda relaciono con procesos de
encharcamiento temporal que de manera general. Su depdsito esta constituido
por sedimentos finos y en donde ocurren procesos de inundacidon temporal en
épocas de lluvias, debido a la baja permeabilidad de los suelos, bajas pendientes
gue no permiten que las aguas superficiales se infiltren o escurran.

Figura N° 21. Aerofotografia Puente 9 - Cafo Salado

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Modificado Estepa, 2017).

7.4 Hidrogeologia

Los componentes litoldgicos son heterogéneos texturalmente hablando,
compuesto por gravas, arenas, arcillas, limos, Permeabilidades medias a altas
Se clasifica de forma general como un acuifero regular(ver capitulo de
Hidrogeologia)
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7.5 Amenazas

El corredor vial se encuentra localizado sobre la parte noreste de la cordillera
oriental de Colombia. Su topografia estd dominada por zonas en su gran mayoria
planas, pero con regiones montafiosas y la accién de agentes antrdpicos,
biolégicos y de meteorizacion tales como las lluvias, los vientos y los cambios de
temperatura caracteristicos de las condiciones climaticas del trépico, que hacen
una zona susceptible altamente a la accidn de eventos severos de erosion,
fendmenos de remocién en masa, inundaciones e incendios forestales. La
evaluacion se fundamenta en el método heuristico, el cual se basa en el analisis
de los procesos geomorfoldgicos que actian sobre el terreno, el mapeo de los
procesos, los factores ambientales que afectan directamente e indirectamente
la inestabilidad de las laderas, estimacién de las relaciones entre los factores y
los fendmenos de inestabilidad y la clasificaciéon del terreno en dominios de
diferente grados de susceptibilidad de acuerdo con las relaciones detectadas, en
combinacidon con el enfoque analitico (Hansen, 1984), en el que se elabora el
mapa tematico, el cual se evalla y se integran para alcanzar una evaluacién
general del area de estudio. (ver plano de amenazas)

7.5.1 Amenaza por Inundacion

Las zonas que presentan amenaza por inundacion se caracterizan por presentar
un relieve muy suave, con pendiente inferiores a los 12°, vy suelos
predominantemente arcillosos poco permeables, las condiciones hidroldgicas de
la zona son segun el IDEAM 2008 son de alta pluviosidad (3.001-7.000 mm/afio)
y humedad relativa del 83% clasificado como un clima Calido Muy Humedo,
dentro de estas zonas se encuentran las unidades geomorfoldgicas planos
anegadizos, cauces activos y llanuras de inundacién. Dependiendo de la
intensidad y la gravedad se clasifica en: Amenaza Alta por Inundacién - Aai,
Amenaza Media por Inundacién - Ami, y Amenaza Baja por Inundacion - Abi
Para el puente 1 y su alrededor de forma general se presenta una Amenaza Alta
por inundacién (Aai). y Amenaza Media por Inundacion (Ami)

7.5.2 Amenaza Sismica
La actividad tectonica en Colombia ha tenido manifestaciones severas. Es un

pais con una alta amenaza sismica y volcanica. Varios de los mas graves
desastres ocurridos en Suramérica han ocurrido en Colombia. Terremotos,
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erupciones volcanicas que han causado un nimero importante de victimas se
han reportado desde épocas de la colonia.

Debido a que la mayoria de la poblacion colombiana se encuentra concentrada
en grandes ciudades localizadas en las zonas de mayor amenaza o peligro y
debido tanto a la accién del hombre como al proceso de industrializacion de los
ultimos anos, el potencial de desastre natural o de origen antrdpico resulta
significativamente alto para el pais. Colombia en su historia ha sufrido diversos
eventos notables

Ante la ausencia de una microzonificacidon sismica en el area metropolitana de
Cucuta se estimard la amenaza sismica a partir del analisis comparativo entre
una evaluacion de tipo deterministico con base en mas de 50 sismos histéricos
e instrumentales recopilados, y el valor establecido por la NSR-10. Antes se
presentara una revision de los parametros de Amenaza sismica representado en
el coeficiente de aceleracién sismica pico efectivo (Aa) de la NSR-10 y el
coeficiente de aceleracion pico del terreno (PGA) CCP-14.

Tabla 6.Estimacion de Aceleracidén en roca para Sismos Representativos

Descripcién del Ambrassay Fukushima Sarma & Patwrdahn Aa

Sismo & Tanaka Srbulov Promedio
Febrero 3, 1610 0,056 0,062 0,048 0,034 0,050
Enero 16 1644 0,048 0,050 0,040 0,027 0,041
Marzo 28, 1812 0,085 0,088 0,072 0,058 0,076
Mayo 5, 1875 0,111 0,157 0,111 0,095 0,118
Febrero 17,1869 0,025 0,030 0,026 0,015 0,024
Marzo 14 de 1932 0,056 0,071 0,052 0,037 0,054
Julio 9, 1950 0,039 0,040 0,033 0,020 0,033
Abril 21, 1957 0,040 0,029 0,026 0,018 0,028
Noviembre 26, 1980 0,010 0,006 0,007 0,003 0,007
Octubre 18, 1981 0,023 0,021 0,019 0,010 0,018

Fuente. Atlas Microsismico Ingeominas, Documentos FUNVISIS, Documentos
FUNDAPRIS; Documentos Laboratorio Geofisico ULA. (Barrera, 2017)
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En la posterior figura se observa el comparativo de los sismos histéricos y/o representativos de la zona, entre
la NSR - 10 (Norma Sismo Resistente) y CCP - 14 (Cddigo Colombiano de Puentes 2014). Es indispensable
aplicar el codigo de puentes, por aplicabilidad y filosofias de disefio, ademas estd es especializada para los
puentes.

Figura N° 22. Estimacién de Aceleracion en roca para Sismos Representativos para el Puente 9.

0,600 -
CCP-14
0,500 o — — — — — — —— —  — — — — — — — — — — — — i —— —— —— — — — {— — — — —
0,400 -
0,300 -
NSR-10
0,200 e — — — . — — — — — — e e — — — — — —
0,118
0,100 - 0076
0.050 0,054
! 0,041
II II 0,024 II 0033 0.028 0,018
0,007
0,000 : II : : _nlm : : ll e [ : fEm .
Febrero 3, 1610 Enero 16 1644 Marzo 28, 1812 Mayo 5, 1875 Febrero 17,1869 Marzo 14 de 1932 Julio 9, 1950 Abril 21, 1957  Noviembre 26, 1980 Octubre 18, 1981
Ambrassay ® Fukushima & Tanaka ®Sarma & Srbulov Patwrdahn Aa Promedio

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Barrera,2017)
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8 TECTONICA

Con el propdsito de unificar conceptos referentes a la tectonica se describird por
separado cada una las planchas geoldgicas presentes de la Plancha 077 - Campo
Dos y 078 Puerto Santander.

8.1 TECTONICA DE LA PLANCHA 077 - CAMPO DOS’

La Plancha 77 - Campo Dos, presenta dos estilos estructurales: uno dominado
por fallas inversas que involucran el basamento en la margen occidental y cuya
falla principal es la Falla Catatumbo y otro caracterizado por fallas inversas de
despegue con pliegues de arrastre, en la margen este de la cuenca
(plegamientos de la depresidn de Sardinata). Estos estilos sugieren un ambiente
de estilo compresivo en el area de la plancha. De acuerdo con las observaciones
realizadas y al analisis de lineas sismicas en la Plancha 77 - Campo Dos, existe
un sistema de fallas inversas que involucra las fallas Las Mercedes, Catatumbo
y Cerro Gordo ademas de la Falla San Pablo de buzamiento hacia el este, que se
configura como la falla antitética mas notoria del sistema. Se identifican fallas
menores de caracter local y movimiento sinestral que constituyen el sistema
antiriedel asociado al sistema regional, y que causan desplazamientos de parte
de las secuencias sedimentarias y volcamientos de éstas. La siguiente figura
determina el marco estructural de la Plancha 77 - Campo Dos y en ella se pueden
identificar las estructuras mas importantes.

8.1.1 Fallas

Las fallas mayores en el area de la Plancha 77 — Campo Dos sobresalen por su
expresidon geomorfoldgica y tienen direcciones norte-sur y noroeste
principalmente. Las fallas Catatumbo, Las Mercedes, Cerro Gordo y San Pablo
estan asociadas al sistema de cabalgamiento que involucra al basamento en el
costado oeste de la Cuenca de Catatumbo mientras las fallas San Miguel y

7 Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala 1:100.000
ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el Servicio Geoldgico
Colombiano Plancha 77 - Campo Dos. Memoria Explicativa, Pag. 200,201,204,205,207
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Leoncito se asocian al sistema de fallas inversas de despegue en la margen este
de la cuenca.

8.1.1.1 Falla de Catatumbo

La Falla Catatumbo se observa desde el Norte de la plancha hasta las Mercedes.
Corresponde a una estructura aproximadamente NS, de mas de 70 km de largo,
con buzamiento hacia el oeste, su buzamiento en superficie es casi vertical y de
movimiento dextral. Su expresion geomorfolégica mas clara es el valle de Las
Mercedes que se extiende desde el corregimiento Las Mercedes (G3) hasta la
desembocadura del rio Tomas en el Rio de Oro (Plancha 56), ademas controla
la direccién de los valles de las quebradas El Ahogado y Las Indias, y de un
tramo del rio Tibu. (Se describe este pliegue por su importancia geologica)

8.1.1.2 Falla Leoncito

Fue definida por Suesclin (1967) y se localiza en el sector este de la vereda La
Rochela en la Plancha 77 - Campo Dos y continla en el oeste de la Plancha 78
- Puerto Santander (C9, D10-E10), con una longitud mayor de 19 km. Esta falla
tiene sentido N-S en la Plancha 77 - Campo Dos y va paralela al flanco W del
Anticlinal de Petrdlea, Esta estructura se interpreta como de cabalgamiento, con
un angulo bajo posiblemente menor a 30°, afectando, en especial, las rocas de
la Formacion Barco, con interrupcidon de la secuencia. Pertenece al sistema
Carbonera, del cual hacen parte las fallas Leoncito, Las Delicias y Ambato
(Plancha 78).

8.1.2 Pliegues

Los pliegues mayores en el area de la Plancha 77 - Campo Dos son los
anticlinales La Esperanza, Gonzalez, y Cerro Gordo y los sinclinales de Sardinata,
Agualinda y Cerro Gordo. Los plegamientos La Esperanza, Agualinda y Cerro
Gordo se localizan hacia el centro- oeste de la plancha y estan asociados con la
flexura producida por efecto de la Falla Catatumbo; mientras que los pliegues
de Sardinata y Gonzalez se ubican al este de la plancha y su origen se asocia
con fallas de cabalgamiento producidas por una compresion en sentido este-
oeste (fallas Leoncito, Carbonera y Hortensia, las dos Ultimas ubicadas al Este),
en la Plancha 78-Puerto Santander. En la Figura 86 se presenta un perfil sismico
de las lineas CAT-76-10.5 y CAT-78-10.2 donde se puede observar el sistema
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de propagacion de fallas inversas tipico de las estructuras asociadas a la Falla
Catatumbo que causan los pliegues mayores del area.
Figura N° 23. Marco estructural de la Plancha 077 - Campo Dos y localizacion de
lineas sismicas y de corte.

—— Falla dé cabaigamiento e e o i

Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el
Servicio Geoldgico Colombiano Plancha 077 — Campo Dos. Memoria Explicativa, Pag.
201.
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8.1.2.1 Sinclinal de Sardinata

Es una estructura sinclinal principal que domina toda la depresién de Sardinata.
Se localiza en el este de la Plancha 77 - Campo Dos y se presenta como un
sinclinal simétrico muy amplio, con flancos de bajo buzamiento, hasta 10° y eje
orientado en direccion noreste, desde el costado Norte del rio San Miguel, hasta
Puerto Reyes. Regionalmente su eje se extiende entre el Anticlinal de Petrdlea y
los anticlinales de la depresién de Sardinata, cubierto por depdsitos aluviales y
continda hacia el Norte hasta el Sur de Tres Bocas. Geomorfolégicamente se
asocia con colinas redondeadas de pendientes bajas a moderadas; por su
amplitud y bajos buzamientos de sus flancos la estructura no se diferencia
facilmente; solo se destaca en la zona Sur de la Plancha 77 - Campo Dos, al
Norte del rio San Miguel, donde se encuentran levantadas las formaciones
Carbonera y Mirador. (Se describe este pliegue por su cercania relativa al
proyecto)

8.2 TECTONICA DE LA PLANCHA 078 - PUERTO SANTANDER®

Una tectonica compresiva (E-W a NW-SE) definida por fallas inversas y pliegues
por propagacion de fallas, con direcciones NS - NE, definen el estilo estructural
de la Plancha 78 - Puerto Santander. Las fallas tienen direccion aproximada NS
y NW, son de caracter inverso. Los pliegues del drea oeste son principalmente
observables en rocas del Cretacico Superior y del Paleoceno, como el anticlinal
de Petrdlea, el cual tiene una direccion NNE-SSW, con el flanco este de bajo
angulo, afectando rocas de las formaciones Colon-Mito Juan, Catatumbo, Barco,
Los Cuervos y Mirador; hacia el Este las capas de estas formaciones presentan
buzamiento alto. Los pliegues sinclinales afectan localmente rocas del Paledgeno
y Nedgeno, como las de las formaciones Los Cuervos, Mirador, Carbonera y
Ledn. Este tipo de estructuras es el resultado del régimen compresivo en la zona,
el cual se genera como respuesta al empuje hacia el occidente del bloque
Maracaibo contra el bloque Norandino, desde el Plioceno.

8 Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala 1:100.000
ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el Servicio Geoldgico
Colombiano Plancha 778- Campo Dos. Memoria Explicativa, Pag. 105,106,108,110

pPagina |55



§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE

INFRAESTRUCTURA

ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO

CONTRATO 0130/2017

DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400

ViA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

8.2.1 Fallas

Constituyen en el rasgo tecténico mas importante en el area; definidas a partir
de datos y observaciones de campo, asi como de imagenes de satélite y de

fotointerpretacion.

Figura N° 24. Marco estructural de la Plancha 078 - Puerto Santander.
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Fuente. Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por el Servicio
Geoldgico Colombiano Plancha 078 - Puerto Santander. Memoria Explicativa, Pag. 106
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8.2.1.1 Falla Las Delicias

Esta falla atraviesa el sector noroeste de la Plancha 78, en la finca Las Delicias
(B1-F1); tiene expresién local, generando un escarpe de aproximadamente 30
m de alto que se extiende por mas de 20 km en sentido N-S en la parte norte y
en sentido NNW hacia el sur, es de caracter inverso, con vergencia al E. Esta
estructura se deriva de la Falla Carbonera y hace parte de un grupo de fallas en
forma de abanico. En superficie sigue la parte media de la Formaciéon Barco,
generando un retrocabalgamiento de la misma. En uno de los cortes presentados
en el trabajo de Pedraza & Ramirez (2011) sobre el Anticlinal de Petrélea, se
interpreta esta falla , como de cabalgamiento de bajo angulo, la cual presenta
una zona de despegue en profundidad sin afectar el basamento; generada por
el régimen compresivo presente en el &rea. Esta estructura levanta
considerablemente el flanco oriental del Anticlinal de Petrélea. Hacia el Occidente
del anticlinal y en la interpretacion de Pedraza & Ramirez (2011), se presentan
estructuras inversas, las cuales afectan levemente la secuencia cretacica vy
cenozoica.

8.2.1.2 Falla Leoncito

Definida por Suescun (1967), localizada en el sector centro-oeste de la Plancha
78 y continla hacia el centro-este de la Plancha 77 (G1, F1 y E1), por mas de
25 km de longitud. Esta falla es de sentido N-S en la Plancha 77 siguiendo
paralela al flanco W del Anticlinal de Petrdlea, luego gira hacia el SE en la Plancha
78, cruzando el sector sur del anticlinal e interrumpe las formaciones Colon-Mito
Juan, Catatumbo, Barco y Los Cuervos. Esta falla, con una vergencia al Este,
afecta las formaciones Barco y Catatumbo generando un cambio en la direccién
de los estratos, pasando de rumbo NS en el anticlinal de Petrolea a NW. Esta
situacion se observa en la vereda La Valera, en donde los estratos al Norte de la
falla, buzan hacia Sureste y los del bloque sur hacia el Suroccidente. La falla
tiene expresion local y en el sector El Leoncito controla un tramo del cafo El
Taladro y cruza las quebradas El Empalme y Pozo Azul. En fotografias aéreas se
puede seguir por una extensidén aproximada de 8 km. Se interpreta como una
estructura derivada de una falla mas grande, en este caso la Falla Carbonera, la
cual en el sector de la vereda Leoncito, se abre en abanico, generando 3
estructuras asociadas, las cuales son las fallas Leoncito, Las Delicias y Ambato.
La Falla Leoncito en el sector de la Mina Altamira, presenta una disposicidon
N40°W, con buzamiento vertical.
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Cada una de las fallas Probablemente no tiene afectacion directa local, pero si
regionales.

8.2.2 Pliegues

La Plancha 78 - Puerto Santander presenta varios pliegues importantes, entre
ellos un pliegue anticlinal en el costado noroccidental, el cual deriva su nombre
por el corregimiento de Petrdélea, que desde hace anos ha sido blanco de
diferentes compafias petroleras para la extraccion de crudo y gas. A
continuacion, se describen los aspectos mas importantes de este anticlinal.

8.2.2.1 Anticlinal de Petrélea

Inicialmente definido por Notestein et al. (1944); este anticlinal es una
estructura complejamente fallada, estrecha, asimétrica cuyo eje tiene direccidon
norte-sur y presenta capas de alto buzamiento a tumbadas en su flanco oeste y
suavemente inclinadas en el flanco este. Aparece al noroeste de la Plancha 78 y
en el limite noreste de la Plancha 77,directamente al norte del anticlinal
Gonzalez, pero no como su continuidad, sino como una estructura diferente,
definida en el corregimiento de Petrélea (B1-E1). La direccidon de la estructura
varia entre N15°E y N15°W; los buzamientos de las capas en el flanco oeste son
de 50° a 75°, mientras que en el flanco este la inclinacién varia de 10° a 20°.
Presenta dos altos locales que denominados como Domo Petrélea Norte y Domo
Petrélea Sur. Geomorfoldgicamente es un anticlinal con relieve invertido, ya que
su eje ha sido erodado y prevalecen sus flancos. El flanco oeste se presenta
como una franja alargada y discontinua de colinas que alcanzan hasta 230
msnm, mientras que el este se presenta como una cresta montafiosa continua,
orientada norte-sur, con una expresion topografica mas relevante, que alcanza
alturas superiores a los 450 msnm, contrastando con una zona semiplana a
ligeramente ondulada que constituye el eje del anticlinal, donde las alturas
oscilan entre 70 y 100 msnm. Afecta las secuencias cretacicas y cenozoicas,
como la Formacion Capacho Coldn-Mito Juan en su nucleo y las formaciones
Catatumbo, Barco, Los Cuervos y Mirador, en sus flancos.

8.2.2.2 Pliegues Menores

Corresponden a pliegues locales sinclinales y anticlinales no cartografiables para
la escala del trabajo actual, los cuales se encuentran en las veredas Carbonera
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y La Silla, entre otros; afectan secuencias sedimentarias blandas de las
formaciones cretacicas y paledgenas.
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9 AMENAZAS

El corredor vial se encuentra localizado sobre la parte noreste de la cordillera
oriental de Colombia. Su topografia estd dominada por zonas en su gran mayoria
planas, pero con regiones montafiosas y la accidn de agentes antrdpicos,
biolégicos y de meteorizacidon tales como las lluvias, los vientos y los cambios de
temperatura caracteristicos de las condiciones climaticas del trépico, que hacen
una zona susceptible altamente a la accién de eventos severos de erosién,
fendmenos de remocidén en masa, inundaciones e incendios forestales.

La evaluacidon se fundamenta en el método heuristico, el cual se basa en el
analisis de los procesos geomorfoldgicos que actian sobre el terreno, el mapeo
de los procesos, los factores ambientales que afectan directamente e
indirectamente la inestabilidad de las laderas, estimacidn de las relaciones entre
los factores y los fendmenos de inestabilidad y la clasificacidon del terreno en
dominios de diferente grados de susceptibilidad de acuerdo con las relaciones
detectadas, en combinacidon con el enfoque analitico (Hansen, 1984), en el que
se elabora el mapa tematico, el cual se evalla y se integran para alcanzar una
evaluacion general del area de estudio. (ver plano de amenazas)

Desde el punto de vista de amenazas naturales en el municipio encontramos las
siguientes

9.1.1 AMENAZA SiSMICA

La actividad tectdonica en Colombia ha tenido manifestaciones severas. Es un
pais con una alta amenaza sismica y volcanica. Varios de los mas graves
desastres ocurridos en Suramérica han ocurrido en Colombia. Terremotos,
erupciones volcanicas que han causado un nimero importante de victimas se
han reportado desde épocas de la colonia.

Debido a que la mayoria de la poblacidon colombiana se encuentra concentrada
en grandes ciudades localizadas en las zonas de mayor amenaza o peligro y
debido tanto a la accién del hombre como al proceso de industrializacion de los
ultimos afos, el potencial de desastre natural o de origen antrdpico resulta
significativamente alto para el pais. Colombia en su historia ha sufrido diversos
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eventos notables, La siguiente figura presenta un mapa a nivel nacional de la
amenaza sismica y el grafico muestra el panorama de amenaza sismica definido
por la Norma de Sismo Resistente del 2010 - NSR 10.

En los mapas podemos observar como la region de Norte de Santander se
localiza en una zona de alta a media de amenaza sismica.

Figura N° 25. Mapa a Nivel Nacional de la Amenaza Sismica.
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Figura N° 26. Mapa de Amenaza Sismica Colombia
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Fuente. Servicio Geoldgico Nacional. (2017).
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Figura N° 27. Mapa de Amenaza Sismica de Norte de Santander.

| o]

NORTE DE SANTANDER

e Cug;lta

Bucardmanga.

Grado de Amenaza Aceleracién Aa, g
[ ] Ata 0.35
I:I Alta 0.25
I:I Media 0.20
|:| Media 0.15
I [ ] Baja 0.10

L Clcuta. Aa:0.35. Av:0.30

Donde

T HCIONINAT

=~ ] A.2.2. - NSR10

Aa = coeficiente que representa la aceleracién
i horizontal pico efectiva, para disefio, dado en

Mapa de Amenaza Sismica Norte de Santander
—-Servicio Geoldgico Nacional

Av = coeficiente que representa la velocidad
horizontal pico efectiva, para disefio, dado en
A.2.2. -NSR10

Fuente. Grafica Tomada Del Plan De Manejo Del Riesgo Del Municipio De San José De
Cdcuta.

“Segun

la norma colombiana de construcciones sismo

resistentes, el

departamento Norte de Santander se encuentra localizado en una zona donde la
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amenaza sismica va desde baja a alta, especificamente para el territorio del
Municipio San José de Cucuta y su Area Metropolitana la amenaza sismica es
alta con los siguientes valores de Aa y Av para la ciudad capital Cucuta™.

Tabla 7. Parametros de indice de Susceptibilidad.

RANGO DE COLORES Parametro de categoria
amenazas
5 Alta
3 Media
1 Baja

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2013).

Las dreas de amenazas son representadas en el mapa definitivo de acuerdo a la
opinidon de expertos, mediante una clasificacion cualitativa: Baja, Media y Alta,
y algunas consideraciones relacionadas con la expectativa de deslizamiento.

Para la zonificacidn se generaron mapas indices que involucran diferentes
factores caracteristicos del area como: Geologia, Geomorfologia, Pendientes y
Zonas Inestables.

Los movimientos en masa son el resultado de la interaccion de factores
intrinsecos del terreno que lo predisponen hacia una situacion de inestabilidad,
con factores extrinsecos al terreno (detonantes) que generan o desencadenan
una amenaza, en este caso especifico los movimientos en masa.

Los movimientos en masa detonados por lluvias, sismos y/o procesos antrdpicos
gue se desarrollan sobre las laderas, desestabilizandolas, generan desastres que
causan dafos incluyendo pérdidas: en vidas humanas, ambientales vy
econdmicas que impactan el desarrollo del municipio.

Las modelaciones para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa se
pueden adoptar de acuerdo con los requerimientos en niveles preliminares,
intermedio o avanzado, con lo cual se puede definir un procedimiento heuristico,
estadistico, estocastico o deterministico, es decir puede darseles diferentes
enfoques y metodologias. Generalmente, se considera necesario contar con un

° plan De Manejo Del Riesgo Del Municipio De San José De Clcuta
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analisis de la distribucion temporal y espacial de movimientos en masa que
permita estimar probabilidades de ocurrencia de los mismos.

La evaluacién sismica descrita anteriormente basada en Norma Sismo Resistente
2010, y con el plano de amenazas del Servicio Geoldgico Colombiano -SGC, las
aceleraciones maximas y cada uno de sus coeficientes estdn conceptuados
especialmente para edificaciones, siendo esencial para los pasos elevados
referirse en el Cédigo Colombiano de Puente del 2014 - CCP-14, Seccion 3-
Carga y Factores de Carga, Efectos sismicos, donde!°:

El procedimiento general debe usar el coeficiente de Aceleracién Maximo del
Terreno (PGA), y los coeficientes de periodo corto de tiempo y periodo largo de
tiempo (Ss y S:) de las figuras segun corresponda, o de los valores o mapas
especiales aprobados por la entidad contratante del disefio y o construccion.

Debe usarse una interpolacion lineal para sitios ubicados entre lineas de
contorno o entre una linea de contorno y un minimo local o un valor maximo
local.

Los efectos locales deben incluirse dentro de la descripcién del sismo de diseio
segun el tipo de perfil de suelo como se defina. Cada uno de los componentes
necesarios se obtienen de las posteriores figuras.

Se considera que el coeficiente de aceleracion pico del terreno PGA del CCP-14,
tiene una similitud teorica (definicidn) con el coeficiente de aceleracién
horizontal pico efectiva Aa del NSR-10.

10 Codigo Colombiano de Puentes 2014 - CCP 14, Seccidn 3- Cargas y Factores de Carga,
Amenazas Sismica, Pag. 46
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Figura N° 28. Mapa de Valores PGA, con 7% de probabilidad de excedencia en 75
afos (Aproximadamente 1000 afios de periodo promedio de retorno) expresada en la
aceleracion de la gravedad (g)
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Fuente. CCP - 14, Seccidn 3 - Cargas y Factores de Carga, Amenaza sismica, Pag. 47.
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Figura N° 29. Mapa de Valores Aa.
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Fuente. NSR - 10, Titulo A - Capitulo A.2 Zonas de Amenazas Sisimicas y
movimientos sismicos de disefio, Pag. 17.
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Ante la ausencia de una microzonificaciéon sismica en el area metropolitana de
Cucuta se estimard la amenaza sismica a partir del analisis comparativo entre
una evaluacion de tipo deterministico con base en mas de 50 sismos historicos
e instrumentales recopilados, y el valor establecido por la NSR-10. Antes se
presentara una revision de los parametros de Amenaza sismica representado en
el coeficiente de aceleracidon sismica pico efectivo (Aa) de la NSR-10 y el

coeficiente de aceleracion pico del terreno (PGA) CCP-14.

Tabla 8.Estimacién de Aceleracién en roca para Sismos Representativos

Puente 5.
Descripcion del Ambrassay | Fukushima | Sarma & | Patwrdahn Aa
Sismo & Tanaka Srbulov Promedio
Febrero 3, 1610 0,056 0,062 0,048 0,034 0,050
Enero 16 1644 0,049 0,053 0,042 0,028 0,043
Marzo 28, 1812 0,086 0,089 0,073 0,059 0,077
Mayo 5, 1875 0,106 0,150 0,106 0,090 0,113
Febrero 17,1869 0,025 0,030 0,026 0,015 0,024
Marzo 14 de 1932 0,047 0,053 0,041 0,027 0,042
Julio 9, 1950 0,061 0,078 0,056 0,042 0,059
Abril 21, 1957 0,040 0,029 0,026 0,018 0,028
Noviembre 26, 0,013 0,009 0,010 0,005 0,009
1980
Octubre 18, 1981 0,041 0,047 0,035 0,028 0,038

Fuente. Atlas Microsismico Ingeominas, Documentos FUNVISIS, Documentos
FUNDAPRIS; Documentos Laboratorio Geofisico ULA. (Barrera, 2017)

La estimacion de aceleracion de roca se realiza para el puente cinco, punto equidistante
con los puentes 1 al 10. Y el puente 12 para los puentes 11 al 13.
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En la posterior figura se observa el comparativo de los sismos histéricos y/o representativos de la zona, entre la NSR - 10
(Norma Sismo Resistente) y CCP - 14 (Cddigo Colombiano de Puentes 2014). Es indispensable aplicar el cddigo de puentes,

por aplicabilidad y filosofias de disefo, ademas esta es especializada para los puentes.

Figura N° 30. Estimacion de Aceleracidon en roca para Sismos Representativos, Con Norma CCP-14 y NSR 10,
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Fuente. Planeacion y Desarrollo (Barrera,2017)
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Tabla 9. Estimacidn de Aceleracidén en roca para Sismos Representativos Puente 12.

Descripcion del | Ambrassa | Fukushim | Sarma Patwrdah | Aa
Sismo Y a & & n Promedi
Tanaka Srbulov o
Febrero 3, 1610 | 0,054 0,057 0,045 0,031 0,047
Enero 16 1644 0,046 0,047 0,038 0,025 0,039
Marzo 28, 1812 0,082 0,082 0,068 0,055 0,071
Mayo 5, 1875 0,103 0,143 0,102 0,085 0,108
Febrero 17,1869 | 0,025 0,030 0,026 0,015 0,024
Marzo 14 de | 0,052 0,062 0,046 0,032 0,048
1932
Julio 9, 1950 0,039 0,039 0,032 0,020 0,032
Abril 21, 1957 0,039 0,027 0,025 0,018 0,027
Noviembre 26, | 0,009 0,005 0,007 0,002 0,006
1980
Octubre 18, 1981 | 0,021 0,018 0,017 0,009 0,016

Fuente. Atlas Microsismico Ingeominas, Documentos FUNVISIS, Documentos
FUNDAPRIS; Documentos Laboratorio Geofisico ULA. (Barrera, 2017)

Tabla 10. Diferencias de aceleraciones promedio historicos entre Puente 5 y
Puente 12.

Descripcion del Sismo

Aa Promedio

Aa Promedio

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Barrera,2017)

Puente 5 Puente 12
Febrero 3,1610 0,050 0,047
Enero 16 1644 0,043 0,039
Marzo 28, 1812 0,077 0,071
Mayo 5, 1875 0,113 0,108
Febrero 17,1869 0,024 0,024
Marzo 14 de 1932 0,042 0,048
Julio 9, 1950 | 0,059 0,032
Abril 21, 1957 0,028 0,027
Noviembre 26, 1980 0,009 0,006
Octubre 18, 1981 0,038 0,016
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La relacién de diferencias entre los puentes 5y 12, se estable porqué el comportamiento para los puentes 1 al 10 es similar
en la ocurrencia del Puente 5, del mismo modo en relacidn con los puentes 11 al 13, y la ocurrencia en 12, se observa que
las oscilaciones entre aceleraciones promedio es minima, casi irrelevante. Igualmente, que en el puente 5, se determina
de forma indispensable trabajar con el cédigo de puentes del 2014.

Figura N° 31. Estimacién de Aceleracidon en roca para Sismos Representativos, Con Norma CCP-14 y NSR 10,
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Fuente. Planeacién y Desarrollo (Barrera,2017)
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9.1.1.1 Evaluacion de la Geologia por Susceptibilidad a Movimientos en
Masa.

Para generar la susceptibilidad geoldgica se tienen en cuenta. Las
unidades geoldgicas aflorantes en el corredor vial en la cual se tienen

cuenta 4 items como lo muestra la tabla.

Tabla 11. items para generar susceptibilidad.

ITEMS DEFINICION
Meteorizacion En ponderacién de la calidad de las rocas.
Cohesion Categorias de resistencia a la compresion simple
de las rocas.
Litologia Calificacion de las rocas dependiendo su fabrica
y estructura
Depdsitos Para la ponderacion de los depdsitos se tiene en

cuenta esta frontera de resistencia y su
comportamiento en taludes y laderas del pais y
se presenta la calificacidon de las unidades
litoldgicas (Depdsitos) a partir de la informacién
contenida en la “Clasificacion regional de
amenaza relativa por movimientos en masa en
Colombia” (SGC, 2009).
Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2013).

9.1.1.2 Evaluacion de las pendientes para los eventos por movimientos
en masa

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno
y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje, se
relaciona con los movimientos en masa de manera que; a mayor el grado de
pendiente aumenta la susceptibilidad a los movimientos en masa.

Tabla 12. Categorizacion de pendientes para movimientos en masa.
Numero Rango Tipo Susceptibilidad Categoria

1 0-3 Plana 1 Muy Baja
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Numero Rango Tipo Susceptibilidad Categoria
2 3-7 Ondulada 1 Muy Baja
3 7 -12 Ligeramente 2 Baja
inclinada
4 12 - Inclinada 2 Baja
25
25 -50 Muy Inclinada 3 Media
6 50-75 Escarpada 5 Alta
7 >75 Muy Escarpada 4 Muy Alta

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2013).

El concepto de pendiente en si, es la relacién que existe entre el desnivel (Y) y
la distancia en horizontal (X) que debemos recorrer. Se expresa normalmente
en % o en grados. Su aplicacién al terreno se basa en el control del desnivel
existente en una ladera (Y) mediante las cotas, y su variacion en el espacio
(Zufiga, Henry, 2010).

La caracterizacion de pendientes del terreno nos indica las posibilidades vy
limitantes en toda la gama de actividades que podemos llevar a cabo en el
territorio de una manera ordenada, minimizando el riesgo y zonificando las
amenazas naturales.

El modelamiento de las pendientes del terreno se lleva a cabo en un entorno
SIG, con insumos especializados, rectificados y geoprocesados para obtener un
producto final confiable. En resumen, el proceso es el siguiente.

e Hillshade o sombras: A partir del modelo de sombras, que es un
subproducto generado a partir del modelo digital de elevacién (DEM) de
30 metros de resolucion espacial, se puede extraer el valor morfométrico
de la pendiente del terreno que contiene cada pixel o celda de la capa
raster DEM.

Este valor se recalcula para obtener valores en porcentaje de inclinacién, y
posteriormente pueda ser comprendido con mayor simplicidad.
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Una vez llevados a cabo los pasos de procesamiento de la capa raster de
elevacion (DEM), se obtiene como resultado un mapa de pendientes del terreno,
cuya leyenda nos describe en porcentaje de inclinacion y por medio de colores,
de qué manera se encuentran distribuidas las pendientes en el territorio.

9.1.2 AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA.

De acuerdo a los rangos de valores obtenidos como sumatoria de las variables
parciales consideradas al superponer las unidades tematicas, se definen las
unidades designadas para la zonificacion de amenaza por remociéon en masa, las
cuales representan sectores del territorio donde convergen grados relativamente
homogéneos o niveles cualitativos de susceptibilidad a la inestabilidad del
terreno.

La Figura contiene la zonificacion de Amenaza por Remocién Masa, elaborada a
escala 1:25.000, mediante la metodologia de superposicién tematica.

Figura N° 32. Amenaza media por fendmenos de remocién en masa.

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Cantillo, 2017).
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Amenaza Alta: Zonas de laderas con pendientes inclinadas con rangos mayores
a 75°°, presentes en unidades geomorfoldgicas de origen denudacional y Fluvial
con geoformas de grandes planicies.

Amenaza Media: Zonas con laderas muy inclinada a abrupta cuyos rangos de
pendiente son del orden de 25° a 50°, en unidades geomorfoldgicas de origen
denudacional, con geoformas de laderas muy inclinadas a abruptas, laderas
colinadas, estas geoformas; con resistencia de duras a medias, baja presencia
de inundaciones.

Susceptibilidad Baja: Zonas con laderas muy abruptas a escarpadas con
rangos de pendientes menores a 25°, en unidades geomorfoldgicas de origen
denudacional con geoformas de laderas abruptas a escarpadas, cerros.

9.1.3 AMENAZA POR INUNDACION.

Las zonas que presentan amenaza por inundacion se caracterizan por presentar
un relieve muy suave, con pendiente inferiores a los 12°, y suelos
predominantemente arcillosos poco permeables, las condiciones hidroldgicas de
la zona son segun el IDEAM 2008 son de alta pluviosidad (3.001-7.000 mm/afno)
y humedad relativa del 83% clasificado como un clima Calido Muy Humedo,
dentro de estas zonas se encuentran las unidades geomorfoldgicas planos
anegadizos, cauces activos y llanuras de inundacién. Dependiendo de la
intensidad y la gravedad se clasifica en: Amenaza Alta por Inundacién - Aai,
Amenaza Media por Inundacién - Ami, y Amenaza Baja por Inundacion - Abi
Para cada uno de los puentes se caracterizd la amenaza por inundacion que
predomina.

9.1.4 EVALUACION DE LA GEOLOGIA

Tomando como base la descripcidn litoestratigrafica de cada Formacion
Geoldgica descrita anteriormente, se diferenciaron los tipos de rocas que afloran
en el area de estudio y se le asignaron rangos por parametro de precipitacion,
de acuerdo al tamafio y composicion de cada unidad geoldgica, entendiendo que
en las rocas de porosidad y permeabilidad alta los valores de en el grado de
susceptibilidad a la inundacién son Baja, el grado de susceptibilidad a la
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inundacién asignado a rocas con propiedades hidrolégicas bajas (porosidad y
permeabilidad) son de Media y Alta.

Las formaciones de rocas no consolidadas, o poco estratificadas, que estan
constituidas por conglomerados, arenas, de grano medio a grueso, de grueso a
conglomeratico, presentan un grado de susceptibilidad a la inundacion Baja,
debido al tamano de grano que permite la infiltracién de agua sea alta, las
formaciones geoldgicas que se encuentran constituidas por tamanos de grano
de grueso a medio o rocas que posean porosidad y permeabilidad secundaria
(Rocas calcareas), que permiten la infiltracién de agua de forma moderada se
encuentran dentro del grado de susceptibilidad Media.

9.1.5 EVALUACION DE LA GEOMORFOLOGICA

Mediante la aplicacién de la metodologia para la generacion de mapas
geomorfoldgicos escala 1:100.000, SGC (2011), Se definen los atributos de
morfometria y morfodinamica a los cuales se le asignaron el grado de
susceptibilidad a cada una de las variables.

9.1.6 MAPA DE PENDIENTES

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno
y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje, se
relaciona con las inundaciones de manera que; a mayor el grado de pendiente

disminuye la susceptibilidad a inundaciones en el corredor vial.

Tabla 13. Categorizacion de pendientes para movimientos en masa.

Numero Rango Tipo Susceptibilidad Categoria
1 0 - 25 | Plana y ondulada 1 Muy baja
2 25 -50 Muy Inclinada 3 Media
3 50 - >75 Escarpada 5 Muy alta

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2013).
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10 HIDROGEOLOGIA

Las caracteristicas hidrogeoldgicas dependen del comportamiento de las
distintas litologias de las formaciones evaluadas y la interaccion con los cuerpos
de agua superficiales. Ademas, la geomorfologia marca un aspecto importante
en el comportamiento de las rocas, ya que condiciona las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la zona?l.

Toda el agua que se encuentra en el subsuelo, es controlada principalmente por
procesos de recarga y descarga, en donde se generan flujos de aguas lluvias los
cuales se infiltran por materiales permeables hacia los acuiferos, recarga;
mientras que se puede producir pérdidas por evapotranspiracién y agua que
fluyen hacia los cursos de aguas principales o que son aprovechados en sitios de
manifestacion. Otra posibilidad de drenaje es la constituida por obras artificiales
como pozos, aljibes, acequias, etc.

Las formaciones geoldgicas presentes en el area se clasificaron en funcidn de su
capacidad para almacenar y transmitir el agua en los siguientes tipos:

e Acuifero: Es la formacién o unidad litoldgica que posee la facultad de
absorber, contener y transmitir el agua, como en las arenas y gravas.

e Acuitardo: Son rocas que contienen apreciables cantidades de agua,
pero la transmiten muy lentamente.

e Acuicierre: (capas confinantes) Son rocas impermeables que, aunque
pueden contener grandes cantidades de agua no permiten el flujo de ella
a través de sus poros, como las arcillas.

e Acuifugos: Son rocas impermeables que no contienen ni transmiten
agua, ya que no poseen intersticios intercomunicados y en consecuencia
no absorben ni permiten el paso de agua.

1 gjla precipitacion es la principal fuente de agua para la recarga de acuiferos, resulta conveniente obtener
datos de pluviosidad, escorrentia, evapotranspiracién e infiltracion para asi poder determinar las caracteristicas
hidroldgicas e hidrogeoldgicas de las rocas
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Para poder clasificar las diferentes rocas segun su capacidad de contener agua
y permitir su flujo se deben tener en cuenta parametros tales como porosidad,
permeabilidad o conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, transmisividad y
capacidad especifica.

10.1.1 Caracterizacion Hidrogeologica de las Formaciones

Ya que la zona de estudio no presenta datos cuantitativos de permeabilidad,
porosidad, transmisividad, etc. de las rocas, por lo que no se han desarrollado
pruebas de campo ni de laboratorio, procedemos a otorgarle a las diferentes
formaciones involucradas, una caracterizacién hidrogeoldgica determinada
cualitativamente segun grados de permeabilidad relativa.

Tabla 14.Formaciones Hidrogeoldgicas

FORMACION DESCRIPCION TIPO DE ACUIFERO
Terrazas y aluviones | Gravas, arenas, arcillas | Acuiferos regulares
Barco Areniscas y lutitas Acuitardo
Catatumbo, Mito- Lutitas, calizas, chert Acuicierre
Juan, Colon, Luna.,

Fuente. Planeacién y Desarrollo (Parra, 2017).

Con respecto a la base de informacién de los SEVs, se observan espesores de
coluvion, formacion infrayacente, variaciones de los niveles freaticos, en cada
uno de los puentes. Como se observa en la siguiente tabla, los sondeos eléctricos
verticales se realizaron para analizar los niveles de saturacion en los puentes y
realizar perfiles Hidrogeoldgico. (Ver planos Hidrogeoldgicos)

En la siguiente tabla, se relaciona el espesor aproximado de los suelos residuales
de la formacion o del depdsito cuaternario pertinente, la profundidad del nivel

freatico y la formacién geoldgica a la que pertenece cada uno.

Tabla 15.Sondeo Eléctricos Verticales

SITIO DEL SEV  ESPESOR CUATERNARIO  PROFUNDIDAD
CORREDOR VIAL o) DEL NIVEL FORMACION
ASTILLEROS-TIBU BASAMENTO FREATICO GEOLOGICA
METEORIZADO
PUENTE # 9 SEV-10 | 10,62 m Depdsito Aluvial 2,10 m Aluvial

Fuente. Planeacion y Desarrollo (Ingeoexploraciones, modificado Estepa, 2017).
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En la préoxima tabla son los resultados del sondeo eléctrico vertical uno,
Correspondiente al puente N° 9, con coordenadas Bogota N = 1°426.395, E =
1°166.078, Z = 66 msnm. Con una profundidad maxima investigada alrededor
de 100 metros.

Tabla 16. Sondeo Eléctricos Verticales SEV 10

Profundidad Unidad Resistividad Correlacion Hidrogeolégica
(m) Geoeléctric (Ohm - m)
Desde - a
Hasta
0.00 - 0.60 I | 269.4 Suelo residual arenoso.
0.60 - 2.10 II 34.2 Depédsito aluvial de arenas,
arcillas, limos y gravas.
2.10 - 4.98 I1I 14.6 Deposito aluvial de arenas, arcillas
y limos. Hamedo.
4.98 - v 14.5 Depésito aluvial de arenas, arcillas
10.62 y limos. Hamedo.
10.81 - \Y 623.7 Basamento cretéacico fracturado,
14.81 meteorizado constituido por
areniscas finas, lodolitas
arenosas, calizas y lutitas.
Formaciéon Colon Mito Juan.

14.81 - VI 180.5 Basamento cretéacico fracturado,
100.00 meteorizado constituido por
intercalaciones de lodolitas y
areniscas. Formacion Colon Mito
Juan.

Fuente. IngeoExploraciones

La presente seccidon geoeléctrica se caracteriza por presentar un delgado
depdsito cuaternario de tipo planicie aluvial y se encuentran constituidos por
sedimentos de grano fino como arenas, arcillas y limos aunque a veces se
observan delgados niveles de gravas suprayaciendo a un basamento cretacico
fracturado, constituido por intercalaciones de lodolitas, arcillolitas y paquetes
menores de areniscas finas y lodolitas arenosas e igualmente de capas de calizas
y lutitas; se correlacionan con la Formacion Colén Mito Juan.

La informacién de resistividad da la evidencia de posible agua subterranea
relacionada con las Unidades Geoeléctricas III y IV.
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Tabla 17. Relacién de nivel freatico y unidad geoeléctrica.

SITIO DEL CORREDOR VIAL SEV UNIDAD PROFUNDIDAD
ASTILLEROS-TIBU GEOELECTRICA DEL NIVEL
FREATICO
PUENTE # 9 SEV-10 I 2,10 m

Fuente. Planeacién y Desarrollo Ltda. (Estepa, 2017)

En la tabla anterior se observa la primera unidad geoeléctrica afectada por las
altas concentraciones de agua confinada, comprendiendo el nivel freatico de la
zona. Las de mas unidades geoeléctricas infrayacentes son determinadas como
posibles aguas subterraneas, generando diferentes tipos de acuiferos
dependiendo de la litologia.

Se caracteriza los diferentes tipos de acuiferos presentes en las zonas,
dependiendo de la composicion textural y la permeabilidad o la capacidad de
transmisividad. En la posterior Tabla se describe el tipo de acuifero:

Tabla 18. Tipos de Acuiferos.

SITIO DEL CORREDOR SEV LITOLOGIA PREDOMINANTE TIPO DE
VIAL ASTILLEROS- ACUIFERO.
TIBU
PUENTE # 9 SEV-10 Arenas, Gravas, limos, Arcillas Acuifero
Regular

Fuente. Planeacién y Desarrollo Ltda. (Estepa, 2017)

En cada uno de los sondeos eléctrico verticales en los puentes, determinaron los
niveles de aguas subterrdneas probables, niveles fredticos oscilatorios, y
finalmente determinar el tipo de acuifero probable determinado por la litologia.
Lo anterior se observa en cada uno de las tablas de sondeo eléctrico vertical,
tabla de relacion de nivel freatico y unidad geoeléctrica, y finalmente la tabla de
tipos de acuiferos. Ademas, se observa la disposicion de los materiales en los
perfiles hidrogeoldgicos determinado a partir de las lineas sismicas, sondeo
eléctrico vertical, (Ver anexo Perfil Hidrogeoldgico)
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11 ESTUDIOS INDIRECTOS

Para determinar las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y corroborar las
unidades infrayacentes para los pasos elevados, se aplicaron métodos
geoeléctricos para observa la linea de nivel freatico, espesores, posibles aguas
subterranea y correlacionar con la informacién existente. Y el método de
refraccion sismica para observar los espesores del material no consolidado y
basamentos de roca. Con base en lo anterior se determind realizar sondeos
eléctricos verticales para los pasos elevados (Puentes) y zonas inundables
afectados principalmente por flujos de agua in-situ o agua lluvia. En la refraccién
sismica determinan el estado del subsuelo para los puentes

11.1 GEOELECTICA

El método Geoeléctrico o de resistividad fue ideado por el ingeniero francés
Conrad Schlumberger y es el mas eficaz hasta el momento, y de mas amplia
difusidén en la prospeccion de agua subterranea y en la aplicacién a los estudios
geotécnicos, que consiste en energizar el terreno para evaluar las resistividades
del subsuelo realizando una serie de mediciones de Intensidad de corriente como
del gradiente de potencial desde la superficie?.

11.1.1 Metodologia De Trabajo

Para la ejecucion del Estudio Geoeléctrico se efectuaron cuatro (4) fases o etapas
de trabajo que incluyeron las siguientes actividades:

o Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: Realizada
en los alrededores del area del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local,
estratigrafia, geomorfologia, inclinacién (actitud) de las capas de roca en
superficie y constatar e identificar los principales agentes hidricos.

. Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual al sitio
de interés geotécnico para planear la ubicacién y ejecucién de los Sondeos

12 Estudio Geoldgico Realizado Para El Corredor Vial Toledo-Chindcota, Norte De Santander,

IngeoExploraciones, 2017.

Pagina |80



CONTRATO 0130/2017
. ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
: ggmm DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
: Suntgngéwe DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
SECRETARIA DE PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
INFRAESTRUCTURA ViA ASTILLEROS - TIBU CONSULTORES

Eléctricos Verticales SEV-1, SEV-2, SEV-3, SEV-4, SEV-5, SEV-6, SEV-7,
SEV-8, SEV-9, SEV-10, SEV-11, SEV-12, SEV-13 y SEV-14, con una
profundidad de investigacién Geofisica de 100.00 m para todos.
e Fase de Valoracion de Informacion: Revision bibliografica y analisis de
la Informacién geoldgica existente de superficie y subsuelo para el sector.

e Fase de Procesamiento e Interpretacion: Con los datos adquiridos de
las fases anteriores y utilizando software de inversién y modelizacion AGI
EarthImager 1D para la interpretacién de los sondeos Geoeléctricos se
realizé el procesamiento e interpretacion de los datos y se correlacionaron
los resultados con la informacién regional y local.

Los sondeos Geoeléctricos se realizan con un Equipo de resistividad MINISTING IP
el cual cuenta con su respectivo Certificado de Calibracidon, y es un equipo medidor
de resistividad del subsuelo con almacenamiento de lecturas en memoria RAM en
forma automatica con ciclos de definidos por el usuario. Proporciona la exactitud
mas alta y los niveles mas bajos de ruido en la industria.
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Figura N° 33. Imagen satelital con la ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales SEV-
1, SEV-2, SEV-3, SEV-4, SEV-5, SEV-6, SEV-7, SEV-8, SEV-9, SEV-10, SEV-11, SEV-12,
SEV-13, y SEV-14 en el corredor Vial Astilleros-Tiba en el departamento Norte de
Santander.
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11.1.2 Interpretacion De Resultados

11.1.2.1 Sondeo Eléctrico Vertical SEV - 10

LOCALIZACION: Sector Puente #9 Corredor Vial Astilleros-Tibu.

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 100.00 m.

TERRENO: Plano a ligeramente inclinado

COORDENADAS ORIGEN BOGOTA: N = 1°426.395, E = 1°166.078, Z = 66 msnm
COORDENADAS ORIGEN ESTE CENTRAL: N = 1°426.388, E = 835.673

Tabla 19.Sondeo Eléctrico Vertical SEV - 10

Profundidad (m) Unidad Resistividad Correlacién Hidrogeoldgica

Desde - Hasta Geoeléctrica (Ohm - m)

0.00 - 0.60 I 269.4 Suelo residual arenoso.

0.60 - 2.10 II 34.2 Depdsito  aluvial de arenas,
arcillas, limos y gravas.

2.10 - 4.98 ITI 14.6 Deposito aluvial de arenas, arcillas
y limos. Himedo.

4.98 - 10.62 I\ 14.5 Deposito aluvial de arenas, arcillas

y limos. Humedo.

10.81 - 14.81

Vv 623.7 Basamento cretacico fracturado,
meteorizado constituido por
areniscas finas, lodolitas

arenosas, calizas y lutitas.
Formacion Colén Mito Juan.

14.81 -
100.00

VI 180.5 Basamento cretacico fracturado,
meteorizado constituido por
intercalaciones de lodolitas vy
areniscas. Formacion Colén Mito
Juan.

Fuente. IngeoExploraciones
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Figura No. 34.Foto del lugar en donde se ejecutd el SEV-10
. T -

Fuente. IngeoExploraciones

11.1.2.1.1 Observaciones Sondeo Eléctrico Vertical SEV - 10

La presente seccidn geoeléctrica se caracteriza por presentar un delgado depdsito
cuaternario de tipo planicie aluvial y se encuentran constituidos por sedimentos de grano
fino como arenas, arcillas y limos aunque a veces se observan delgados niveles de gravas
suprayaciendo a un basamento cretacico fracturado, constituido por intercalaciones de
lodolitas, arcillolitas y paquetes menores de areniscas finas y lodolitas arenosas e
igualmente de capas de calizas y lutitas; se correlacionan con la Formacién Colén Mito
Juan.

La informacién de resistividad da la evidencia de posible agua subterranea relacionada
con las Unidades Geoeléctricas III y IV.
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11.1.3 Conclusiones Y Recomendaciones

De acuerdo con las observaciones de campo efectuadas y la interpretacidon de los Sondeos
Eléctricos Verticales SEV-10 realizados para el corredor Vial Astilleros-Tibu, Norte de
Santander es posible obtener las siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Las interpretaciones de los sondeos muestran un equilibrio entre las resistividades
verdaderas con el espesor y profundidad de las diferentes unidades geoeléctricas
definidas en cada solucién final individual.

L)

e En general esta regidn genera una expresidon Geomorfoldgica denudacional
estructural con laderas inclinadas con un suelo residual y en algunos sectores es
plana con material aluvial meteorizado que ha dado lugar a la formaciéon de una
capa humica o suelo.

e En un marco geografico y geoldgico Regional la zona de estudio se encuentra ubicada
Sureste del municipio de Tibd, en el corredor vial del sector Astilleros-Tibu, sobre
delgados depdsitos Aluviales y de Planicies Aluviales que esta afectando a depdsitos
mas antiguos como son los del Paledgeno y Cretacico.

e Localmente, los sectores estudiados corresponden a la siguiente litologia:

o Los sitios denominados como SEV-10 su seccién geoeléctrica presenta una
litologia de un delgado depdsito cuaternario de tipo planicie aluvial y se encuentran
constituidos por sedimentos de grano fino como arenas, arcillas y limos aunque a
veces se observan delgados niveles de gravas suprayaciendo a un basamento
cretacico fracturado, constituido por intercalaciones de lodolitas, arcillolitas y
paquetes menores de areniscas finas y lodolitas arenosas e igualmente de capas
de calizas y Iutitas; se correlacionan con la Formacién Colén Mito Juan.

e El caracter sedimentolégico de estos depodsitos de Planicie Aluvial depende
esencialmente del tipo de rocas de las regiones drenadas. Los sedimentos en general
son de grano fino (arenas, arcillas y limos), aunque a veces se observan niveles
delgados de gravas finas. El origen de estos depdsitos esta relacionado con las
inundaciones periddicas recientes de los principales cauces del area
[ ]

e El caracter litoldégico de los depdsitos de tipo aluvial depende esencialmente de la
naturaleza petrografica de las regiones drenadas. En general, son intercalaciones de
capas de gravas, arenas, limos y arcillas, formados por la acumulacién de material de
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los rios y quebradas del area. Los depodsitos aluviales en las partes mas bajas y
cercanas a los cauces son susceptibles a fendmenos de inundacién y erosién por
socavamiento de orillas.. El patron de drenaje es dendritico de densidad baja, con
sectores meandricos. Esta zona es inundable en época de lluvias. Los depdsitos
aluviales cubren discordantemente la paleotopografia.

e Las unidades geoeléctricas III y IV del SEV-10, se encuentran con posible presencia
de aguas subterraneas para el dia de la exploracion geofisica de campo.

e Parece ser que la zona principal de recarga para estos sectores es el resultado de la
infiltracién directa de las precipitaciones que ocurren en el area, de las corrientes
superficiales y el aporte de las aguas precipitadas en la zona montafiosa durante la
estacion lluviosa.

e En general el sector estudiado presenta aparente estabilidad en las unidades
geoldgicas.

e En general el basamento de los sitios investigados presenta fracturamiento y
meteorizacion debido al tectonismo presente en el area.

¢ En la siguiente tabla se presenta el espesor aproximado de los depdsitos aluviales, del
basamento meteorizado y la profundidad aproximada del Nivel Fredtico para cada

sitio de interés para el dia de la adquisicion de los datos de campo:

Tabla 20.Resumen técnico

SITIO DEL CORREDOR VIAL SEV ESPESOR CUATERNARIO O | PROFUNDIDAD
ASTILLEROS-TIBU BASAMENTO METEORIZADO DEL NIVEL
FREATICO
PUENTE # 9 SEV-10 10,62 m Depésito Aluvial 2,10 m

Fuente. IngeoExploraciones
11.1.4 Observaciones Geoeléctricas Generales
Los resultados de los sondeos eléctrico verticales, relaciona los espesores de los
depdsitos no consolidados, correspondientes a suelos residuales, material de coluvién,
se relaciona las capas humedas de gran profundidad con posibles aguas subterraneas.
Se determina una posible linea del nivel freatico estacionario, que cambia con respecto al
clima dominante en las temporadas del afio. Lo cual infiere a temporadas invernales

niveles mas altos, y temporadas secas mas profundos. En los perfiles hidrogeoldgicos, se
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observa la disposicion geoldgica a nivel de formacién, apoyado en las interpretaciones de
la exploracién indirecta, como es sismica de refraccion, sondeos eléctricos verticales.

Se recomienda realizar tomografias eléctricas o mas sondeos eléctrico verticales, para
determinar el espesor, longitudes de las aguas subterraneas, determinar a nivel litoldgico
cada uno de los acuiferos a detalle.

11.2 SISMICA DE REFRACCION

Su principio fundamental se basa en la medicién de los tiempos de viaje de ondas
sismicas generadas por una Fuente impulsiva en la superficie del subsuelo y que son
refractadas en las interfaces entre medios (refractores) con propiedades fisicas (i.e.
impedancias acusticas) diferentes. El analisis de dichos tiempos de viaje, bajo ciertas
hipotesis definidas y siguiendo las leyes de la propagacion de ondas, permite en
principio obtener un perfil en profundidad de la distribucién geométrica de los diferentes
refractores, con las correspondientes velocidades a las cuales la onda sismica se
propaga a través de ellos (Redpath, 1973).

11.2.1 Metodologia Del Trabajo

Para la ejecucidon del Estudio Geofisico se efectuaron cuatro (4) fases o etapas de
trabajo que incluyeron las siguientes actividades:

e Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: Realizada en los
alrededores del area del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local,
estratigrafia, geomorfologia, inclinacién (actitud) de las capas de roca en
superficie.

e Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual en os sitios del
proyecto para mejoramiento del corredor vial Astilleros - Tibu, en el
departamento del Norte de Santander, para planear la ubicacidon y ejecuciéon de
las Lineas de Refraccion Sismica y Ondas Superficiales, con una profundidad de
investigacion Geofisica de 20 metros.

e Fase de Valoracién de Informacién: Revisidn bibliografica y analisis de la

Informacion geoldgica existente de superficie y subsuelo, para el sector del
estudio.
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e Fase de Procesamiento e Interpretacion: Con los datos adquiridos de las fases
anteriores y utilizando los softwares de inversién y modelizacién SEISIMAGER

2D Y SEISIMAGER/SW de

procesamiento e interpretacion de los datos.

la compafiila Geometrics Inc, se realizd el
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Figura No. 35.. Imagen satelital con ubicacion de las lineas de Refraccion Sismica LS18 y LS19,
en el corredor vial Astilleros - Tibd, en el departamento Norte de Santander.
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Fuente. IngeoExploraciones
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11.2.2

Interpretacion De Resultados

11.2.2.1

LINEA SISMICA 18

LOCALIZACION: Sector Puente #9. Via Astilleros - TibG, NS. LONGITUD DEL
TENDIDO: 50.6 metros. ESPACIAMIENTO ENTRE GEOFONOS: 2.2 metros.
PROFUNDIDAD INVESTIGADA: 18 m. TERRENO: Pendiente - Ondulado
COORDENADAS: Gedfono No 1 = X= 1426283 Y= 1165994 Z= 70 m. Geodfono
No 24 = X= 1426320 Y= 1166026 Z= 63 m

Figura No. 36. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica - Modelo Tomografia 2D.
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Fuente. IngeoExploraciones
11.2.2.1.1 Observaciones Tomografia Sismica LS 18

La imagen de Tomografia Sismica LS18 presenta un modelo detallado
calculado por elementos finitos, el cual permite observar mas de 10 capas
gue muestran la variacién de la velocidad con la profundidad, muy util para
la identificacidn de anomalias geofisicas importantes.

De acuerdo a los resultado de la imagen de tomografia sismica LS 18 se
identifican tres zonas; La ZONA A corresponde a un deposito aluvial con un
espesor que varia entre los 0.6 y 2.8 metros aproximadamente.La ZONA
B corresponde a un basamento cretacico muy fracturado y meteorizado con
un espesor que varia entre los 7.6 y 11.4 metros aproximadamente. La
ZONA C corresponde a un basamento cretacico fracturado, sus propiedades
geomecanicas aumentan a medida que su profundidad es mayor, se estima

que su profundidad maxima desde la superficie es de 11.5 metros.
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11.2.2.2 LINEA SISMICA 19

LOCALIZACION: Sector Puente #9. Via Astilleros - Tibl, NS. LONGITUD DEL
TENDIDO: 50.6 metros. ESPACIAMIENTO ENTRE GEOFONOS: 2.2 metros.
PROFUNDIDAD INVESTIGADA: 18 m. TERRENO: Pendiente - Ondulado.
COORDENADAS: Geéfono No 1 = X= 1426336 Y= 1166039 Z= 68 m. Gedfono
No 24 = X= 1426378 Y= 1166067 Z= 68 m

Figura No. 37. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica - Modelo Tomografia 2D.
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Fuente. IngeoExploraciones

11.2.2.2.1 Observaciones Tomografia Sismica LS 19

La imagen de Tomografia Sismica LS19 presenta un modelo detallado
calculado por elementos finitos, el cual permite observar mas de 10 capas
gue muestran la variacién de la velocidad con la profundidad, muy util para
la identificacidn de anomalias geofisicas importantes.

De acuerdo a los resultado de la imagen de tomografia sismica LS19 se
identifican tres zonas; La ZONA A corresponde a un suelo con un espesor
que varia entre los 1.8 y 2.4 metros aproximadamente. La ZONA B
corresponde a un basamento cretacico muy fracturado y meteorizado con
un espesor que varia entre los 6.2 y 9.0 metros aproximadamente. La
ZONA C corresponde a un basamento cretacico fracturado, sus propiedades
geomecanicas aumentan a medida que su profundidad es mayor, se estima
gue su profundidad maxima desde la superficie es de 11.0 metros.
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11.2.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con las observaciones de campo y a las interpretaciones
de las Lineas Sismicas LS18, LS19 realizadas en corredor vial Astilleros
- Tibd, departamento de Norte de Santander es posible obtener las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

En general esta regidon genera una expresidn Geomorfoldgica
denudacional estructural con laderas inclinadas con un suelo
residual y en algunos sectores es plana con material aluvial
meteorizado que ha dado lugar a la formacién de una capa humica
o suelo.

En un marco geografico y geoldgico Regional la zona de estudio se
encuentra ubicada Sureste del municipio de Tibu, en el corredor
vial del sector Astilleros-Tibu, sobre delgados depdsitos Aluviales y
de Planicies Aluviales que esta afectando a depdsitos mas antiguos
como son los del Paleégeno y Cretacico.

En general el basamento de los sitios investigados presentan una
meteorizacidn y fracturamiento debido al tectonismo presente en el
area.

11.2.3.1 CONCLUSIONES TOMOGRAFIAS SISMICAS

En La imagenes de Tomografia Sismica LS18, LS19 presentan un modelo
detallado calculado por elementos finitos, el cual permite observar mas de
10 capas que muestran la variacion de la velocidad con la profundidad, muy
util para la identificacidn de anomalias geofisicas importantes y una buena
interpretacion.

De acuerdo a los resultado de la imagen de tomografia sismica LS18 se
identifica tres zonas; La ZONA A corresponde a un deposito aluvial con un
espesor que varia entre los 0.6 y 2.8 metros aproximadamente. La ZONA
B corresponde a un basamento cretacico muy fracturado y meteorizado con
un espesor que varia entre los 7.6 y 11.4 metros aproximadamente. La
ZONA C corresponde a un basamento cretacico fracturado, sus propiedades
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geomecanicas aumentan a medida que su profundidad es mayor, se estima
gue su profundidad maxima desde la superficie es de 11.5 metros.

De acuerdo a los resultado de la imagen de tomografia sismica LS19 se
identifican tres zonas; La ZONA A corresponde a un suelo con un espesor
que varia entre los 1.8 y 2.4 metros aproximadamente. La ZONA B
corresponde a un basamento cretacico muy fracturado y meteorizado con
un espesor que varia entre los 6.2 y 9.0 metros aproximadamente. La
ZONA C corresponde a un basamento cretéacico fracturado, sus propiedades
geomecanicas aumentan a medida que su profundidad es mayor, se estima
que su profundidad maxima desde la superficie es de 11.0 metros.

11.2.4 Conclusiones Generales - Sismica De Refraccion.

Las linease sismicas determinan espesores de suelos residuales de diferentes
espesores, igualmente con los basamentos cretacicos fracturados y meteorizados,
y a su vez con el basamento cretacico perteneciente a la geologia regional del
cretacico de la formacién Colon - Mito Juan.

Tabla 21. Relacién geoldgico-geofisica a partir de la sismica para el Puentes 9.

PUENTE LINEA  DEPOSITO ESPESOR ESPESOR FORMACION
SISMICA  ALUVIAL BASAMENTO BASAMENTO  GEOLOGICA
N° (M) FRACTURADO- FRACTURADO LOCAL
METEORIZADO (M)
(M)
9 \ 18 \ 0.6-2.8 \ 7.6-11.4 \ 11.5 \ Mito Juan
\ 19 \ 1.8-2.4 \ 6.2-9.0 \ 11.0 Mito Juan

Fuente. Basado en Informe de Sismica de refraccién de Ingeoexploraciones,2017.
(Estepa,2017)

En la tabla anterior se relacionan los espesores aproximados para cada uno de los
componentes, en la casilla de informacién geoldgica para el puente, es la roca que
infrayace después del depdsito aluvial. Probablemente la correlacion determina la
exploracién geofisica no corresponda a dicha formacién. Se deja la salvedad que
puede corresponder a la formacién que suprayace a esta, debido a la geologia
estructural que se encuentra.
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11.2.5 Recomendaciones Sismica De Refraccion.

La sismica de refraccidén es un método confiable y aproximado para ver las
caracteristicas del subsuelo, pero se recomienda contemplar con mas métodos
como geoeléctricos Sondeos Eléctricos Verticales -SEVs y métodos directos en
caso perforaciones mecanicas para corrobarar la informacion de correlaciones de

las formaciones.
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12 CONCLUSIONES

Las condiciones geoldgicas para el paso elevado, se encuentran en cuenca
debido a que se encuentran bajo la misma cuenca sedimentaria que se produjo
hace 225 millones de afios, evidencidndose una era Mesozoica provenientes de
las unidades del cretacico, hasta finales de la sedimentacion o depositacién, de
la era Cenozoica con las unidades del terciario y depdsitos no consolidados.

La morfologia, morfodindmica para cada uno de los puentes, son de diferentes
grados de complejidad, estructural, geomorfoldgica, se observa en los procesos
tecténicos que se presentan en la cordillera oriental, tanto regionales como
locales.

Se ha determinado los grados de complejidad en amenazas geoldgicas en
especial por las inundaciones, generalizando son dos (2) tipos Amenazas alta,
media, baja por inundacion y amenaza Socavaciones laterales. Ademas, se
confirma la amenaza alta de tipo sismico y tectoénico.

Las unidades geoeléctricas para cada una de las formaciones, y litologia cumple
con diferentes tipos de acuiferos como: Acuitardo, acuicierre, acuifero regular,
acuifero libre, acuifero regular. Obteniendo en casos puntuales la linea de nivel
freatico obtenido a través de los sondeos eléctricos verticales.

Pagina |95



CONTRATO 0130/2017
. ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
: ggm@%@m DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
: S@n#gngéwe DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
SECRETARIA DE PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
INFRAESTRUCTURA ViA ASTILLEROS - TIBU CONSULTORES

13 BIBLIOGRAFIA

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa,
2015, Pag. 26.

Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Tibd - PBOT, Capitulo 2
Caracterizacién Biofisica, 2000, Pag. 51-54,62,68-70.

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa,
2015, Pag. 201,218-219.

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto Santander, Memoria
Explicativa, 2015, Pag. 112, 125

Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Tibd - PBOT, Capitulo 2
Caracterizacion Biofisica, 2000, Pag. 22-99.

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa,
2015.

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto Santander, Memoria
Explicativa, 2015.

Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos, Cuenca
Catatumbo, Agencia Nacional de Hidrocarburos,2012.

Pagina |96



CONTRATO 0130/2017
. ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
: ggm@%@m DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
: Sumgngéwe DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
SECRETARIA DE PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
INFRAESTRUCTURA ViA ASTILLEROS - TIBU CONSULTORES

Geologia, Geofisica y Geoquimica de la Cuenca de Catatumbo, Luis Fernando
Zappa Fgueroa, Escuela de Geologia, Facultad de Fisico-Quimicas, Universidad
Industrial de Santander, 2009.

Cuencas Catatumbo, Cesar - Rancheria, Cordillera Oriental, Llanos Orientales,
Valle Medio y Superior del Magdalena, Subdireccion Técnica ANH, 2009.

Informe Ejecutivo Evaluacién Del Potencial Hidrocarburos de las Cuencas
Colombianas, Grupo De Investigacion En Geologia De Hidrocarburos Y Carbones,
Universidad Industrial De Santander, 2009

Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Zulia,
Subdireccién de Recursos Naturales, Grupo Técnico POMCH 2009-2010

Plancha Geoldgica del Cuadrangulo F13, escala 1:200.000.

El mapa geoldgico generalizado del departamento de Norte de Santander 1997,
escala 1:250.000

Los mapas de Terrenos Geoldgicos de Colombia 1983.

Mapa geoldgico general de Colombia escala 1: 1'500.000 publicado por
Ingeominas en 1988

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa,
2015.

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por
El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 78- Puerto Santander, Memoria
Explicativa, 2015

Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un Conjunto De Planchas A Escala
1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del Territorio Nacional Identificados Por

Pagina |97



CONTRATO 0130/2017
. ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
: ggm@m DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
: S@ntgngé«e DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
SECRETARIA DE PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
INFRAESTRUCTURA ViA ASTILLEROS - TIBU CONSULTORES

El Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa,
2015, Pag. 221-224.

Elaboracion de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a escala
1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados por
el Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria
Explicativa, Pag. 127-132.

Pagina |98



§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
VIA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

ANEXOS




§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
VIA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

PLANO GEOLOGICO

ANEXO

(PUENTE 9)




CONTRATO 0130/2017
. ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
: ggm@%@m DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
: Sumgngéwe DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
SECRETARIA DE PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
INFRAESTRUCTURA ViA ASTILLEROS - TIBU CONSULTORES

ANEXO
PLANO UNIDADES
GEOLOICAS SUPERFICIALES-
UGS (PUENTE 9)




§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
VIA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

ANEXO

PLANO DE PENDIENTES

(PUENTE 9)




§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
VIA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

ANEXO

PLANO GEOMORFOLOGICO

(PUENTE 9)




§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
VIA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

ANEXO

PLANO DE AMENAZAS

(PUENTE 9)




§ Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA VIA ASTILLEROS - TIBU
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO, Y AMENAZAS
PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
VIA ASTILLEROS - TIBU

P8D

CONSULTORES

ANEXO

PERFILES HIDROGEOLOGICOS

(PUENTE 9)




secreTARiADE | PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

ANEXO
EXPLORACION GEOFISICA
MEDIANTE REFRACCION
SISMICA EN EL CORREDOR
VIAL ASTILLEROS- TIBU,
DEPARTAMENTO DE NORTE
DE SANTANDER




secreTARiADE | PARA EL PASO ELEVADO LOCALIZADO EN EL PR 39+400
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

ANEXO
ESTUDIO GEOELECTRICO
REALIZADO PARA EL
CORREDOR VIAL
ASTILLEROS-TIBU,
DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER




_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO

Gobemacion ASTILLEROS '!'IBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000
de Norte de PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

| Santander
INFORME HIDROLOGICO E ;lgiﬁﬁglaz)co DEL TRAMO PR 31+000- CONSULTORES

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

CONTENIDO:
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO

TRAMO PR 31+000-PR41+000
VIA ASTILLEROS - TIBU

JUNIO 2017




_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
de Norte de PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA
Resumen:

Este documento contiene los anadlisis realizados para la estimacion de los caudales maximos asociados a
diferentes periodos de retorno, asi como los niveles maximos de agua, en las cuencas hidrograficas generadas
hasta los puentes de la via que comunica Astilleros-Tibu, en Norte de Santander.

Palabras Clave:

Puentes, cuencas hidrograficas, caudales maximos, precipitacion maxima en 24 horas, rugosidad, condiciones de

frontera, borde libre, galibo.

Idioma: Espafol

Numero de Copias:

Numero de Paginas:

Documentos Complementarios:

Clasificacion de Seguridad:
No Clasificado.

Notas del Destinatario:

VERSION No. 0 NOMBRE FECHA
PLANEACION Y DESARROLLO LTDA.
RESPONSABLE: CARGO:
) ) Asesor
AUTOR: 52': 'Gelvez Ojeda Componente Hidroldgico e Hidraulico | 10/03/2017
” Msc Recursos hidraulicos
REVISO:

Jorge Enrique Barrera C.

Director de Consultoria

CONSORCIO VIA ASTILLEROS TIBU

INTERVENTOR: RESPONSABLE: CARGO:
Cesar Eduardo Gomez Director de Interventoria
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
SUPERVISION:

RESPONSABLE:

CARGO:

Jorge Enrique Arias Sanguino

Profesional Supervisor

Preliminares -

Pagina |1



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

H de Norfe de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA

TABLA DE CONTENIDO

PAGINA
INTRODUCCION ...ttt e e ettt ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e 10
1 DESCRIPCION DEL PROYECTO ....uuviiieiirieeeiiieeesitteeeesesteeeesessaeessnsseeesansenens 11
2 INFORMACION BASE ...ueeeeeeeeeee e et e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e 13
2.1  CARTOGRAFIAY TOPOGRAFIA . .ee e, 13
2.2 METEOROLOGICA ...eniitet ettt ettt ettt 13
3 CAUDALES MAXIMOS ... .eeueeee ettt et e et e e e et e e e e e e e 15
3.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS. ....utteuteeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeenens 16
3.1.1 Tiempo de CONCENEIACION .viviuiii it e e e e eaeaas 18
3.2 CAUDALES MAXIMOS EN LOS PUENTES 3,6Y 8 22
G072 N % 1= o Yo [o Y 2= ol (o] a = | 22
I N O 10T =1 (=3 1 0 = 0 L 1.2 1 LT 26
3.3 CAUDALES MAXIMOS EN LOS PUENTES 1, 2,4, 5, 7,9, 10 Y SOBRE EL

CHINATO HASTA EL PUENTE 8 .ivtiitttitttesstnsseenssenssssnsseesssensssesssensssessssesssennns 26
GG T A 1% o Yo [=] Lo M | [ AV = R <1y 000 1 4 =) 010 = I 26
GG T O 18T = LY 1 0 F= 0 < 2 1o LT 35
4  ESTUDIO DE INUNDACION ...uceneeeet ettt et ettt e e aaans 37
4.1 MODELACION HIDRAULICA ... .ottt 37
2 T R Y < Yot ol (0] g TSI IR 6 = oL Y2 =L ST (I 37
4.1.2 Rugosidad del CAUCE ...icviiiiiiiiii i s e raes 38
4.1.3 Coeficientes de pérdidas MENOIES .......cvivviieiiiiiiiiii e 40
2 T N @{e Y a o ol (o] g T=T-HN e [ 0] 01 4] = 1 40
4.2 NIVELES DE AGUA EN LA CONDICION ACTUAL ..uvvneineieeee e eeee e eeaenans 41
2 N = 1< o} <t 41
L = <Y o} o<, 44
L G T = 1< o} < J 46
A B <Y o WY A= T < 1, 48
A T = 1< o} < 61
A & T = B 1< o} <t 64
4.2.7 Alternativa evaluada para disminuir el nivel del agua........................ 67

5 NIVELES MINIMOS RECOMENDADOS PARA LA RASANTE DE LA VIA Y VIGA
INFERIOR DEL PUEN T T E ... ittittiiittttiiassttsniassessnssseessnsssesssssssssssssersssssrersssesrennns 70

Preliminares - Pagina |2



~ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
@@bem@cﬁdn ASTILLEROS '!'IBU TRAMOS PR 31 -I:OOO -PR41+000Y PR 48+000 -
de Norte de PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
* Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE INFORME HIDROLOGICO E Egi?ﬁg:;:)co DEL TRAMO PR 31+000- CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA
5.1 NIVELES MINIMOS PARA LA RASANTE DE LA VIA...couvii e, 70
5.2 COTAS MINIMAS RECOMENDADAS PARA LA VIGA INFERIOR DEL PUENTE Y
LONGITUD MINIMA DEL PUENTE .ovnivneeie e e ee e e e e e e e e e et e e e e e eeaaenns 73
6 VERIFICACION DEL DISENO GEOMETRICO DE LA VIA...ivviie e, 76
6.1  COTA DE LA RASANTE «evueteetee et e e ee e ee e e ee e et e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 76
6.1.1 Probabilidad de inundacion de la rasante.....ccevvviiiiiiisiiiieeeeiiieeeennns 78
6.2 COTAY LONGITUD MINIMA DE PUENTES ... cteueteneeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeesenneennnns 79
6.3 ALTERNATIVA DE BOX-CULVERT .vuttnettneteeeeeeeeee s e s eee e s e e esnnesenaannns 81
7 ESTUDIO DE SOCAVACION ... ittt et e 83
8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES . .ovtiveeieeeieee e e e e ee e e e e eennnns 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...cevntttete et ee e e et e et e e e e 92

Preliminares - Pagina |3



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

H de Norfe de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA

LISTA DE FIGURAS

PAGINA
Figura 1.1Localizacion del corredor en eStUdio........vvvieirviiiiiiiiiri i reneenenans 11
Figura 1.2 Localizacion del tramo en estudio .......oovvvvieiriiiiiiiri i veneeaenens 12
Figura 2.1 Localizacién estacion climatologica representativa de la zona de estudio.
.................................................................................................................. 14
Figura 3.1 Delimitacion de las cuencas asociadas a los puentes 1 a 10 con
CArtOgrafia IGAC . vt ettt as 17
Figura 3.2 Delimitacion de la cuenca del Cafio Chinato hasta el puente 8.............. 18
Figura 3.3 Estacion Petrolea. Curvas IDF .......oiiiiiiiiiiiiiiecn e 25
Figura 3.4 Resultado grafico de los ajustes estadisticos de la serie anual de
precipitaciones maximas en 24 horas. Estacidon Petrolea........ccceevvviiiiiiiiiiinnnnns 30
Figura 3.5 Hietogramas de diSEA0 .. .uiuiiiriiiiiii i e e e e e naaens 31
Figura 3.6 Hidrograma adimensional del Soil Conservation Service (SCS) ............ 34
Figura 4.1 Comparacion de la cobertura vegetal del Cano Chinato y el drenaje del
T8 =T <2 40
Figura 4.2 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 1 ..................e. 42
Figura 4.3 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en el
918 1= L 43
Figura 4.4 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 2 .................... 44
Figura 4.5 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en el
98T L 45
Figura 4.6 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 3 ..................e. 46
Figura 4.7 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en el
9= ] = 47
Figura 4.8 Secciones usadas en drenaje 4 - Cafo Chinato entre las abscisas
K35+380 y K35+920 de la via Astilleros-TibU.......cciiiiiiiiiii i eeeaeeas 48
Figura 4.9 Secciones usadas en drenaje 5 - Cafo Chinato entre las abscisas
K35+920 y K36+460 de la via Astilleros-TibU.......c.ccviiiiuiiiiiiiiiiiieiine e 49
Figura 4.10 Secciones usadas en Cano Chinato (entre drenajes 5 y 6) entre las
abscisas K36+460 y K36+960 de la via Astilleros-TibU ......c.cccvviiviiiiiiiinieennen 50
Figura 4.11 Secciones usadas en drenaje 6 - Cafio Chinato entre las abscisas
K36+960 y K37+480 de la via Astilleros-TibU......c.coviiiiiiiiiiii e, 51
Figura 4.12 Secciones usadas en drenaje 7 - Cafio Chinato entre las abscisas
K37+480 y K37+980 de la via Astilleros-TibU........ccviiiiiiiiiii e, 52

Preliminares - Pagina |4



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO

Gobemacion ASTILLEROS '!'IBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
de Norte de PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA

Figura 4.13 Secciones usadas en drenaje 8 - Cafo Chinato entre las abscisas
K37+980 y K38+260 de la via Astilleros-TibU......ccevriieiiiiiieiiei i e venennenens 53
Figura 4.14 Manchas de inundacioén para diferentes periodos de retorno (Tr) drenaje
4 - Cano Chinato entre las abscisas K35+380 y K35+920 de la via Astilleros-Tibu 56
Figura 4.15 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en
drenaje 5 - Cano Chinato entre las abscisas K35+920 y K36+460 de la via
LN W E=T o T T T PP 57
Figura 4.16 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en
Cafo Chinato (entre drenajes 5 y 6) entre las abscisas K36+460 y K36+960 de la
Via ASHIIErOS-TIDU o vt e e 58
Figura 4.17 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en
drenaje 6 - Cafo Chinato entre las abscisas K36+960 y K37+480 de la via
N 11T o1 I oY 59
Figura 4.18 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en
drenaje 7 - Cafo Chinato entre las abscisas K37+480 y K37+980 de la via
A0S -TIDU 1 u ittt 60
Figura 4.19 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en
drenaje 8 - Cano Chinato entre las abscisas K37+980 y K38+260 de la via

A0S -TIDU 1.ttt 61
Figura 4.20 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 9 .................. 62
Figura 4.21 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en el
98T L0 64
Figura 4.22 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 10................. 65
Figura 4.23 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en el
9= = 67
Figura 4.24 Seccion tipica de la modificacion de la seccidn en el sector de cada
98T L 68
Figura 5.1 Perfil pUENTE 1 ... e aernennenes 73
Figura 5.2 Perfil pUENTE 5 ... 75
Figura 6.1 Verificacién del galibo en el puente 1 ......coviiiiiiiiiiiiii e, 80
Figura 7.1Perfil de socavacidn en el puente 1 .......covviiieiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 7.2 Perfil de socavacion en el puente 2 .........covvieiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 7.3 Perfil de socavacion en el puente 3 .......c.coviviiiiiiiiiiiii e 86
Figura 7.4 Perfil de socavacion en el puente 4 ........cocvvviiiiiiiiiiiiiii e 86
Figura 7.5 Perfil de socavacion en el puente 9 ......covviiiiiiiiiiiiiii e 87
Figura 7.6 Perfil de socavacion en el puente 10 .......ccvvviiiiiiiiiiiiiii e 87

Preliminares - Pagina |5



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

H de Norfe de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA

LISTA DE TABLAS

PAGINA
Tabla 2.1 Estacidon de precipitacion de la zona de estudio........c.cvevvvvivviiiinnnnennnn. 13
Tabla 3.1 Relacion de método usado para estimar los caudales maximos en cada
oL W= L= TP 15
Tabla 3.2 Formulaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion.... 19
Tabla 3.3 Tiempo de concentracidn (min) cuencas de estudio.......ccocvvvveiiinnnenenn. 20
Tabla 3.4 Caracteristicas morfométricas cuencas en estudio.........ccvvvvveviinnnnennnn. 21
Tabla 3.5 Coeficientes de escorrentia cuencas en estudio........cocvvvviviiiiiiinnnnennnn. 23
Tabla 3.6 Coeficientes de la ecuacion de regionalizacidén de las IDF..................... 24
Tabla 3.7 Estacidn Petrolea Valores de Intensidad-Duracion-Frecuencia............... 25
Tabla 3.8 Intensidades para diferentes periodos de retorno Cauces 3,6 y 8......... 26
Tabla 3.9 Caudales con diferente periodo de retorno en los puente 3, 6 y8 .......... 26
Tabla 3.10 CN PONAErado ..ciiieiiiiiiiiiii i e e r e e e e e ana e aneaanes 28

Tabla 3.11 Serie anual de precipitacién maxima en 24 horas. Estacion Petrolea... 28
Tabla 3.12 Valores de precipitacién (mm) para diferentes Periodos de Retorno

ESTACION PeEIOIEa vttt e 31
Tabla 3.13 Factores de redUCCiOn POr @r€@ ......ccceveiiiriuiiiiiiiiieiiirieiere i eaeeenenenes 33
Tabla 3.14 Valores de precipitacion en mm, para diferentes periodos de retorno
afectados por el factor de reduccion de Area .......coovvvviiiiiiiiiiii e 33
Tabla 3.15 Caudales maximos (m3/s) sobre cuencas en estudio ...........ccevvuvnenene. 35
Tabla 4.1 Relacion de pendientes normales usadas en los diferentes modelos ...... 41
Tabla 4.2 Niveles de agua para Tr 100 afios (60,4 m3/s) en las inmediaciones del
1 =] < 42
Tabla 4.3 Niveles de agua para Tr 100 afios (59,6 m3/s) en las inmediaciones del
98 L= L= 45
Tabla 4.4 Niveles de agua para Tr 100 afos (13,48 m3/s) en las inmediaciones del
98 T= L= P 47
Tabla 4.5 Niveles de agua para Tr 100 afios entre Puente 4 y Puente 8 (K35+390 -
(G 1 T 1 0 54
Tabla 4.6 Niveles de agua para Tr 100 afos (135,3 m3/s) en las inmediaciones del
[0 TB =] < 63
Tabla 4.7 Niveles de agua para Tr 100 anos (135,1 m3/s) en las inmediaciones del
T8 =T ] < O 66
Tabla 4.8 Secciones usadas en los diferentes modelos..........cccovviiiiiiiiiiiii i 68
Tabla 4.9 Tramo de rasante en los cuales el nivel de agua se reduce......oovvvireiiieeiiieeiiieennnne. 69

Preliminares - Pagina |6



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

de Norte de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

Tabla 5.1 Niveles minimos sugeridos para el tramo 1 (K31+000 a K41+000) de la
via Astilleros-Tibu, en las zona de influencia de los cafos 1 a 10 y del Cano Chinato

.................................................................................................................. 72
Tabla 5.2 Cotas minimas de la viga inferior y longitudes de los puentes
recomendadas desde el punto de vista hidraduliCo.......ccvviiiiiiiiii e 75
Tabla 6.1 Verificacién de la cota minima recomendada para proteccion ante la
inundacién de la creciente con 100 de periodo de retorno .....cvvvvvvievvieienennennns 77
Tabla 6.2 Verificacion del periodo de retorno para el cual estara protegida la via
ante [a inuUNdacion .......c.c.ocviiiiiiii iError! Marcador no definido.
Tabla 6.3 Probabilidad que sea igualada o excedida la creciente de disefio de la via
.................................................................................................................. 78
Tabla 6.4 Verificacion de la luz libre del puente .......coovviiiiiiiiiii e 79
Tabla 6.5 Verificacidon de la cota minima de la viga inferior del puente................. 79
Tabla 6.6 Dimensiones estudiadas y resultados obtenidos con la alternativa de box-
(o181 Y= o o PP 81
Tabla 7.1 Resumen de resultados del estudio de socavacion..........cccocvviiiinenene. 84

Preliminares - Pagina |7



| Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO

DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ, P 8 D

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000- CONSULTORES

PR41+000

Fotografia 4.1 Aguas abajo Puente 2
Fotografia 4.2 Aguas abajo puente 4

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 6.1 Basura acumulada en la pila intermedia del puente en el cafio 2 .... 82

Preliminares

Pagina | 8



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

de Norte de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1 Calculo del tiempo de concentracion de las diferentes cuencas............... 93
ANeXo 2 Modelos NIdrAUIICOS ..uiiriiirii i e e e e e aa e aeeas 94
Anexo 3 Niveles de agua para diferentes periodos de retorno. ..........cocevvvvvvinnnnen. 95
F Y Lo I =Y [ U< = 1 96

Preliminares - Pagina |9



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
de Norte de PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA
INTRODUCCION

En este documento se presentan el estudio hidrolégico e hidraulico de inundacién
para las cuencas asociadas a los 10 puentes identificados en el tramo en estudio de
la via que comunica a Astilleros con Tibu, entre las abscisas K31+000 y K41+000.

Inicialmente, en el capitulo 2, se resefa la informacion que sirvid de base para la
elaboracion del estudio. Posteriormente, en el capitulo 3, se muestra la metodologia
y para estimar los caudales maximos a diferentes periodos de retorno para las
diferentes cuencas y se presentan los valores obtenidos.

En el capitulo 4 se realiza el estudio de inundacion, se explica el proceso y
principales supuestos realizados para la modelacién hidraulica y presentan los
niveles agua estimados.

En el capitulo 5, se recomiendan los niveles minimos de la rasante y la cotas
minimas de las vigas inferiores de los puentes. Mientras que en el capitulo 6 se
verifica el cumplimiento de las cotas minimas recomendadas en el diseno
geométrico de la via.

Finalmente, en el capitulo 6.3, se presentan las conclusiones y recomendaciones del
presente estudio.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El corredor en estudio comunica el centro poblado de Astilleros (municipio de El
Zulia) con el casco urbano del municipio de Tibu, en el departamento de Norte de
Santander, como se muestra en la Figura 1.1 Esta via tiene una longitud de 70 km
aproximadamente. El presente estudio se desarrolld para el tramo entre las abscisas
K31+4+000 y K41+000.

Figura 1.1Localizacién del corredor en estudio
Elaboro: P&D Consultores

En la Figura 1.2 se muestra la localizacidon del tramo de via que se estudia en el
presente documento.
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Red Departamental

Otras Vias
Carretera Municipal Pavimentaca
—— Carretera Municipal Sin Pavimentar
Carretera Transitable Tiempo Seco

Carreteabls

S & [
Figura 1.2 Localizacion del tramo en estudio
Fuente: Elaborado a partir del mapa de carreteras de Colombia, del INVIAS?!

La cuenca en estudio estd compuesta por los afluentes del Cafio Chinato, los cuales
fluyen en direccion sureste —-norte, presenta caracteristicas de buena conservacion
de su capa vegetal y los usos del suelo predominante son los bosques y pastos.

! Tomado el 10 de mayo de 2017 de http://hermes.invias.gov.co/carreteras/
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2 INFORMACION BASE

Se realiz6 la recopilacién de informacion cartografica en el IGAC e informacion
pluviométrica de las estaciones localizadas en la zona las cuales son operadas por el
IDEAM (Instituto de hidrologia y estudios ambientales).

A continuacién, se presentan el detalle de la informacién recopilada:

2.1 CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

Se realiz6 la recopilacion de la informacién cartografica descrita a continuacion:

e Restitucidon cartografica a escala 1:25.000, planchas No. 77 1IIA,77 1IC,77
I11C,77111D,77 1VA,77 1VvC,78 1B,78 1D,78 I1IB, 78 IIID,86 IIB,86 IID,86
IVB,86 IID,86 IVD,87 IA, 87 IC, 87 ID,87 IIC, 87 IIIA, 87 IIIB, 87 IIIC, 87
ITID, 98 IA, 98 IIB.

e Levantamiento Topografico amarrado a mojones geo-referenciados con GPS
sub-milimétrico, realizado por Planeacién y Desarrollo Ltda, consultores
(Topoconstrucciones SAS) durante el segundo semestre de 2017.

2.2 METEOROLOGICA

Se realizd la revisién de la base de datos del IDEAM para seleccionar las estaciones
que permitieran realizar la caracterizacion pluviométrica de la zona del proyecto. En
la zona de interés se encuentra activa una estacion que permite conocer el
comportamiento de la precipitacidon en las cuencas en estudio. Las caracteristicas y
su localizacién se presentan a continuacion en la Tabla 2.1 y Figura 2.1:

Tabla 2.1 Estacién de precipitacién de la zona de estudio

Cadigo Nombre Tipo Corriente | Periodo de Elevacion
Estacion registro (msnm)
16035020 Petrolea co* §|ac?12 1973-2009 62

*CO= Estacion climatoldgica ordinaria.
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Figura 2.1 Localizacidn estacion climatologica representativa de la zona de estudio.
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3 CAUDALES MAXIMOS

Se recurri6 a dos metodologias indirectas para la estimacion de los caudales
maximos en las cuencas hidrograficas asociadas a los puentes ubicados en el tramo
Astilleros-Tibld, teniendo en cuenta que no existen estaciones de caudales que
permitan determinarlos de forma directa. Para seleccionar la metodologia se
considero6 el area de cada cuenca: para las cuencas menores a 1 km2 se utilizd el
método racional y para las mayores a 1km?2 se realizé la aplicacién del modelo lluvia
escorrentia, usando el software de dominio publico HEC - HMS.

Fue necesario estimar los caudales aguas abajo de la confluencia del cafio Chinato
con el drenaje del puente 8, para poder estimar los niveles de inundacion en el
tramo de via comprendido entre los puentes 4 y 8, considerando la cercania a la via
de las confluencias de estos drenajes con del cafio Chinato.

En la Tabla 3.1 se relaciona el método empleado para el calculo de los caudales
maximos en cada puente.

Tabla 3.1 Relacion de método usado para estimar los caudales maximos en cada cuenca

. Area c!e Método usado para estimar
Puente asociado | drenaje
(km2) Qmax
Puente 1 1,64 Lluvia-escorrentia
Puente 2 3,49 Lluvia-escorrentia
Puente 3 0,53 Racional
Puente 4 3,90 Lluvia-escorrentia
Puente 5 1,79 Lluvia-escorrentia
Puente 6 0,12 Racional
Puente 7 2,31 Lluvia-escorrentia
Puente 8 0,94 Racional
Cano ;:uhel::;O;aSta 13,14 Lluvia-escorrentia
Puente 9 3,48 Lluvia-escorrentia
Puente 10 3,62 Lluvia-escorrentia
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A continuacién, se presenta la estimacion de las caracteristicas morfométricas de las
cuencas en estudio y la aplicaciéon de los dos métodos para la estimacion de los
caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno:

3.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Se realizd la delimitacién de las cuencas hidrograficas que estan asociadas a los 10
puentes localizados en el tramo Astilleros-Tibu, a partir de la cartografica escala
1:25.000. Adicionalmente se definieron caracteristicas tales como perimetro,
longitud del cauce, tiempo de concentracidon y pendiente. Los nombres de algunos
cauces se identificaron a partir de la hidrografia recopilada, mientras que otros no
pudieron ser reconocidos en esta informacidn secundaria por lo que fueron
numerados del 1 al 5.

En la Figura 3.1 y la Figura 3.2 se delimitan las cuencas en estudio.
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Figura 3.1 Delimitacion de las cuencas asociadas a los puentes 1 a 10 con cartografia IGAC
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Figura 3.2 Delimitacion de la cuenca del Cafio Chinato hasta el puente 8

3.1.1 Tiempo de concentracion

A continuacidn, se presenta la estimacién del tiempo de concentraciéon para las
cuencas en estudio, el cual es el tiempo que toma el agua superficial en llegar desde

el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de interés.
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El tiempo de concentracién para las cuencas en estudio se calculd utilizando
diferentes metodologias con el fin de aumentar el grado de certeza. En la Tabla 3.2
se presentan las diferentes metodologias utilizadas.

Tabla 3.2 Formulaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion

Férmula Ecuacion Parametros
T Tiempo de concentracién de la cuenca
Cc
0,77 (h)
Kirpich T = 0,06628( LODSJ L Longitud del cauce principal (km)
S S Pendiente media del cauce principal
(m/m)
T Tiempo de concentracién de la cuenca
L\ ¢ (h)
Témez T, = 0,3( 025) L Longitud del cauce principal (km)
S S Pendiente media del cauce principal
(%)
T Tiempo de concentracién de la cuenca
Cc
(h)
L A% L Longitud del cauce principal (km
wiliams | T.=0683 SA g PRREIPSECET
DS™ D Diametro de una cuenca circular con
area A (km)
A Area de la cuenca (km2)
T Tiempo de concentracion de la cuenca
c .
(min)
Bransby - _ 146L L Longitud del cauce principal (km)
Williams ¢ pdtghZ S Pendiente media del cauce principal
(m/m)
A Area de la cuenca (km?2)
T Tiempo de concentracion de la cuenca
Cc
(h)
) ) 4./A+1.5L L Longitud del cauce principal (km)
Giandotti eS| ——— . . .
253 /LS Pendiente media del cauce principal
19 S
(m/m)
A Area de la cuenca (km?)
Johnstone y L )>® Tiempo de concentracién de la cuenca
T.=2,6| —= T,
Cross g0 (h)
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Féormula Ecuacion Parametros
L = Longitud del cauce principal (km)
S - Pendiente media del cauce principal
~ (m/km)
T - Tiempo de concentracion de la cuenca
0,385 c 7 (h
L3 ( )
SCS - Ranser T.=0947| — L = Longitud del cauce principal (km)
‘ H
H = Diferencia de cotas entre los puntos
"~ extremos de la corriente principal (m)
T - Tiempo de concentracién de la cuenca
Ventura - L " L)
Heras T, =0’3(SO'Z5} L = Longi.tud del ca_uce principal (.km.)
S - Pendiente media del cauce principal
(%)
T - Tiempo de concentracién de la cuenca
0,64 ¢ 7 (h)
L\
Ven Te Chow T =0,273 L = Longitud del cauce principal (km)
c 80,5
S - Pendiente media del cauce principal
~ (m/m)
Cuerpo de T - Tiempo de concentracion de la cuenca
Ingenieros del L\ ¢ (h)
Ejército de los | T.=0,28| — L = Longitud del cauce principal (km)
c SO,25
Estados S - Pendiente media del cauce principal
Unidos ~ (m/m)

El tiempo de concentracion definitivo se determind mediante la estimacién del
promedio (u) y la desviacidon estandar (o), descartando los valores alejados del
valor promedio mas de una vez la desviacién estandar [ y-o, y+o ] y hallando el
promedio con los valores restantes. De esta manera se adoptaron los tiempos de
concentracidn presentados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Tiempo de concentracién (min) cuencas de estudio

Puente Tiempo de concentracion
Cuenca Nombre cauce . .
asociado (min)
1 Cafo EL Catorce Puente 1 46,80
2 Cauce 1 Puente 2 97,20
3 Cafio Grande Puente 3 36,60

Preliminares - Pagina | 20




_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacién | ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
2 de Norfe de | PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
{ Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31 -
SECRETARIA DE (o} OLOGICO HIDR +l(:ooco O PR 31+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA
Puente Tiempo de concentracion
Cuenca Nombre cauce . .
asociado (min)
4 Cano Chinato Puente 4 53,40
5 Cauce 2 Puente 5 51,60
6 Cauce 3 Puente 6 10,80
7 Cafio Santa Rosa Puente 7 61,80
8 Cauce 4 Puente 8 41,14
Cafio Chinato - Cuenca hasta
246,60
Puente8
9 Cafio Salado Puente 9 38,40
10 Cauce 5 Puente 10 40,27

En el Anexo 1 se presentan los estimativos de tiempos de concentracidon para las
cuencas en estudio, usando las metodologias mostradas en la Tabla 3.2

Adicionalmente, se estimd la pendiente, perimetro, longitud de las diez cuencas en
estudio y sus resultados se presentan a continuacion en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Caracteristicas morfométricas cuencas en estudio

Nombre Puente Area c!e Perimetro | Longitud | Pendiente
Cuenca cauce asociado drenaje (km) (km) (m/m)
(km2)
1 Cafio El Puente 1 1,64 5,59 2,50 0,06
Catorce
2 Cauce 1 Puente 2 3,49 7,20 3,90 0,02
3 Cafio Grande Puente 3 0,53 2,80 1,00 0,01
4 Cafio Chinato Puente 4 3,90 7,67 2,94 0,04
5 Cauce 2 Puente 5 1,79 6,10 3,18 0,04
6 Cauce 3 Puente 6 0,12 1,51 0,33 0,06
7 Cafio Santa | o\t 7 2,31 6,82 3,18 0,04
Rosa
8 Cauce 4 Puente 8 0,94 4,21 1,20 0,007
Cafio Chinato -
Cuenca hasta 13,14 16,74 8,13 0,005
Puente8
9 Cano Salado Puente 9 3,48 7,98 1,91 0,05
10 Cauce 5 Puente 10 3,62 7,55 1,78 0,03
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3.2 CAUDALES MAXIMOS EN LOS PUENTES 3,6 Y 8

Los caudales maximos en los puentes 3, 6 y 8 se estimaron con el método racional.
A continuacion, se describe esta metodologia 9y presentan los caudales maximos
estimados, para diferentes periodos de retorno (Tr).

3.2.1 Método Racional

El método racional (ver Ecuacion 3.1) es un procedimiento relativamente simple, el
cual es recomendado para cuencas de maximo 2,5 km2 de area, ya que tiende a
sobrestimar los caudales. Esto ocurre porque el procedimiento supone una
intensidad uniforme de la precipitacion (misma cantidad de lluvia por unidad de
tiempo) en toda la cuenca estudiada.

C-1-A o,
= — Ecuacion 3.1
360
Dénde:
Q = Caudal maximo, en m3/s.
C = Coeficiente de escorrentia, adimensional (ver Tabla 3.5)
I = Intensidad de la lluvia, en mm/h.
A = Area de drenaje, en ha.

En el presente estudio se aplicéd el método racional solo para las cuencas menores a
1km2, ya que con el modelo lluvia - escorrentia se obtienen mejores
aproximaciones al considerar las caracteristicas morfométricas de las cuencas.

Las variables de Intensidad de la lluvia y coeficiente de escorrentia, requeridas para
la aplicacién del método racional se describen a continuacion:

3.2.1.1 Coeficiente de escorrentia (adimensional)

El coeficiente de escorrentia es un factor adimensional que relaciona el caudal
maximo con la intensidad de precipitaciéon, después de descontar las pérdidas de
agua por almacenamiento, retencién e infiltracion. Es propio de cada cuenca y
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depende principalmente del tipo de suelo, de la cobertura vegetal y de la pendiente
de la cuenca.

La cobertura vegetal de las cuencas en estudio corresponde a pastizales y bosques
y tienen una pendiente media entre 2% y 7%. En la Tabla 3.5 se presentan los
coeficientes de escorrentia adoptados para los diferentes periodos de retorno, los
cuales corresponden a los valores recomendados por Chow [1].

Tabla 3.5 Coeficientes de escorrentia cuencas en estudio

Periodo de Ce
retorno (Afos)

2,33 0,31

5 0,34

10 0,36

25 0,40

50 0,43

100 0,47

500 0,56

3.2.1.2 Intensidad de la precipitacion (curvas IDF)

Las curvas intensidad duracion frecuencia (curvas IDF) constituyen una forma de
sintetizar la informacidon de precipitacién para las tormentas de corta duracién. Su
construccién se puede realizar por dos métodos diferentes, dependiendo de la
informacidn disponible: a partir de ajustes estadisticos de registros continuos de
precipitacion (registros pluviograficos) y a partir de curvas con parametros
regionalizados (curvas sintéticas). En este caso se elaboraron curvas IDF sintéticas
considerando que no se cuenta con registros continuos de precipitacién en las
estaciones de la zona de estudio, toda vez que solos se realizan dos lecturas diarias
(7:00 a.m. y 5:00 p.m).

Para la construccién de las curvas IDF se usé la metodologia de Vargas y Diaz-
Granados [2] la cual fue formulada a partir del analisis de mas de 200 curvas IDF y
registros pluviométricos concurrentes en Colombia. Para la generacion sintética de
curvas IDF se usa la Ecuacion 3.2.

b

I = aT—CMdNePTf Ecuacién 3.2
t
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Donde:
T: Periodo de retorno, en afos.
t: Duracién de los eventos, en horas.
M: Precipitacién promedio maxima para el periodo en el que se tiene
registro, en (mm),
N; Numero de dias de lluvia, N.
PT: Precipitacién media anual, en mm.

a,b,c,d,e, f: Coeficientes regionales. Los coeficientes aplicados se presentan en la
Tabla 3.6, considerando que el tramo de via en estudio se ubica en la
zona andina.

Tabla 3.6 Coeficientes de la ecuacidn de regionalizacién de las IDF

b C d e f

1,61

0,19 |0,65|0,75|-0,15 | 0,08

En la Figura 3.3 se presentan las curvas IDF construidas con la metodologia descrita
anteriormente, mientras que en la Tabla 3.7 se presenta un resumen de los datos

obtenidos.
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Figura 3.3 Estacion Petrolea. Curvas IDF

Tabla 3.7 Estacion Petrolea Valores de Intensidad-Duracion-Frecuencia

Periodo Intensidad (mm/h)
ret?)erno Duracién (min)
(Afos) 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
2,33 149,6 | 124,1 | 95,3 79,1 68,4 60,8 55,0 50,4 46,7 43,6 41,0 38,7
5 173,0 | 143,5 | 110,2 | 91,4 79,1 70,2 63,6 58,3 54,0 50,4 47,4 44,8
10 197,3 | 163,7 | 125,8 | 104,3 | 90,2 80,1 72,5 66,5 61,6 57,5 54,0 51,1
20 225,1 | 186,7 | 143,5 | 119,0 | 1029 | 91,4 82,7 75,8 70,2 65,6 61,6 58,3
25 234,8 | 194,8 | 149,7 | 124,1 | 107,4 | 95,4 86,3 79,1 73,3 68,4 64,3 60,8
50 267,9 | 222,2 | 170,7 | 141,6 | 122,5 | 108,8 | 98,4 90,2 83,6 78,1 73,4 69,3
100 414,9 | 344,2 | 264,4 | 219,3 | 189,7 | 168,5 | 152,5 | 139,8 | 129,5 | 120,9 | 113,6 | 107,4

Posteriormente se determinan las intensidades en mm/h (ver Tabla 3.8) que
corresponde a cada periodo de retorno, con ayuda de la curva IDF mostrada en la
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Figura 3.3, para una duracion igual al tiempo de concentracién de cada cuenca de
estudio.

Tabla 3.8 Intensidades para diferentes periodos de retorno Cauces 3,6 y 8.

(TR) aflos | I (mm/h)
2,33 95,3
5 110,2
10 125,8
25 149,7
50 170,7
100 194,8
500 264 ,4

3.2.2 Caudales maximos

En la Tabla 3.9 se presentan los caudales obtenido para las cuencas asociadas a los
puentes 3, 6 y 8, empleando el método racional.

Tabla 3.9 Caudales con diferente periodo de retorno en los puente 3, 6 y8
Caudales para diferentes Tr (m3/s)

Cuenca - — — — — — —
2,33 ainos |5 anos |10 anos | 25 ailos | 50 anos | 100 ainos | 500 ainos
3 4,4 5,5 6,7 8,8 10,8 13,5 21,8
6 1,0 1,2 1,5 1,9 2,4 2,9 4,8
8 7,7 9,8 11,8 15,6 19,2 23,9 38,7

3.3 CAUDALES MAXIMOS EN LOS PUENTES 1, 2, 4, 5, 7, 9, 10 Y SOBRE EL
CHINATO HASTA EL PUENTE 8

Los caudales maximos en los puentes 1, 2,4, 5, 7, 9, 10 y en el Cano Chinato hasta
el puente 8 se estimaron con un modelo lluvia-escorrentia usando el programa HEC-
HMS. A continuacidon, se describe esta metodologia y presentan los caudales
maximos estimados, para diferentes periodos de retorno (Tr).

3.3.1 Modelo lluvia - escorrentia

Se utilizd el modelo lluvia escorrentia planteado por el Soil Conservation Service
(SCS), debido a su simplicidad y porque la informacién requerida o variables de
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entrada estan disponibles para las cuencas analizadas. Este método consiste en
transformar un hidrégrama unitario planteado por el SCS en caudal.

El software usado para aplicar este método fue el HEC-HMS v3.5. Las variables de
entrada al modelo son:

Area de la cuenca (km2).

Tiempo de concentracion (minutos).

Numero de Curva (CN)

Precipitacién Maxima para diferentes Periodos de retorno (mm)

Distribucién temporal de la tormenta.

Factor de Reduccién por Area.

A continuacién, se describen cada uno de los parametros.

3.3.1.1 Area de la cuenca

Las areas delimitadas se presentan en la Tabla 3.4.

3.3.1.2 Tiempo de concentracion

Los tiempos de concentracion estimados se presentan en la Tabla 3.3.

3.3.1.3 Numero de Curva (CN)

Las pérdidas de precipitacién se estimaron con base en la metodologia del nimero
de curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS).

El CN de cada cuenca se determind a partir de los usos del suelo y los grupos
hidroldgicos de suelo. Las cuencas estudiadas tienen principalmente usos de tierra
de pastizales y bosque, de acuerdo a las observaciones realizadas durante la salida
de reconocimiento y a la informacion disponible del sistema de informacion
geografica para la planeacion y el ordenamiento territorial?, en formato Shape. De
acuerdo Chow [1], en estos casos el valor del CN, debe ser ponderado considerando
el porcentaje de la cuenca que presenta cada uno de los usos. En la Tabla 3.10 se
presenta el resultado del CN ponderado.

2 Tomado el 10 de mayo de 2017de http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/frames pagina.aspx
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Tabla 3.10 CN Ponderado

Cuenca Cn ponderado
1 69,0
2 66,0
4 66,0
5 66,0
7 69,0
Cafio pCuhel:?;oshasta 73,0
9 69,0
10 69,0

3.3.1.4 Precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno

La precipitacion es la variable mas influyente en el proceso de la transformacion de
lluvia en escorrentia, puesto que una parte de esta es la que se convierte en
precipitacion efectiva o escorrentia superficial. La precipitacion es una variable en el
espacio y el tiempo, lo cual hace que la estimacion de la lluvia de disefio sea una
aproximacion a las condiciones reales en que se presenta la precipitacion en la
cuenca.

Se recopild el parametro precipitacion maxima en 24 horas de la estacién Petrolea
del IDEAM, ya que es la Unica estacion que tiene influencia en las cuencas de
estudio. El periodo de registro recopilado fue 1973 - 2009. En la Tabla 3.11 se
presentan los valores anuales de precipitacion maxima en 24 horas en la estacion
Petrolea.

Tabla 3.11 Serie anual de precipitacion maxima en 24 horas. Estacion Petrolea

~ Precipitacion maxima en 24
Ano
horas (mm)

1973 123
1974 91
1975 130
1976 78
1977 95,3
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PR41+000
Afio Precipitacion maxima en 24
horas (mm)

1979 100,5
1980 90,6
1981 110,4
1982 107,4
1983 165,7
1984 88,2
1985 234
1987 128,3
1988 102
1989 96
1990 150
1991 162,2
1992 80
1993 123,5
1994 137
1995 135
1996 100
1997 125
1998 136
1999 130
2000 130
2001 130
2002 140,4
2003 185
2004 81,2
2005 90,2
2006 80,6
2007 154,7
2008 50,4
2009 90,3

Los registros recopilados se ajustaron a diferentes distribuciones probabilisticas
Normal, Gumbel, Pearson Tipo III, Log - Pearson Tipo III, Log — Normal y EV3, con
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el fin de determinar la precipitacion asociada a 2,33,5, 20, 50,100 y 500 anos de

periodo de retorno.

Se le aplico la prueba de Chi -2 a todas las distribuciones con el fin de encontrar
cudl de los ajustes presentaba un menor error, siendo la distribucion EV3 la que

presenta un menor valor de error.

En la Figura 3.4 se presenta el resultado del ajuste estadistico
de precipitaciones anuales maximas en 24 horas.

realizado a la serie

PERIODO DE RETORNO (Afios)

1.001
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------- Momal

350 |-

50 200
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Figura 3.4 Resultado grafico de los ajustes estadisticos de la serie anual de precipitaciones

maximas en 24 horas. Estacion Petrolea

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados de estos andlisis para los periodos de

retorno mencionados.
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Tabla 3.12 Valores de precipitacion (mm) para diferentes Periodos de Retorno estacion

Petrolea
Tr (afios) Pream;zlllc:::)nr:;amma

2,33 119,24

5 145,99
10,00 167,25
25 192,80

50 210,78
100 227,90
500 265,10

3.3.1.5 Distribucidon temporal de la tormenta

Para la aplicacibn de modelos Illuvia-escorrentia es necesario calcular los
hietogramas de precipitacién, que basicamente son el ordenamiento de la
precipitacion de disefio durante la duracién total del aguacero de disefio y el periodo
de retorno que se esté analizando.

Existe una metodologia propuesta por el SCS, en la cual se distribuye la
precipitaciéon en cuatro tipos de distribuciones presentados en la Figura 3.5.

=2
in
==

Fraccion de Ia Huvia de 24 horas

Tiempo (horas)

Figura 3.5 Hietogramas de disefio
Fuente: Ven Te Chow (1994). Hidrologia Aplicada. Pag. 474. Edit. McGraw Hill.
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Para el presente analisis se adoptd el hietograma Tipo II, ya que representa de
manera mas critica las condiciones de una tormenta porque se concentra el 80% de
la precipitacion en el 30% del tiempo.

Los valores obtenidos para diferentes periodos de retorno fueron distribuidos

considerando una duracién igual al tiempo de concentracién estimado en cada
cuenca.

3.3.1.6 Factor de Reduccién por Area

La intensidad promedio de lluvia en la hoya hidrografica se estima con la Ecuacion
3.3.

I = ip f(a) Ecuacion 3.3
Dénde:
I,: Intensidad promedio de lluvia en la hoya hidrografica, mm/h.
ip : Intensidad de lluvia maxima puntual medida en la estacion, mm/h.

f(a): Factor de reduccion por area.

Se estimd un factor de reduccién por area para considerar la espacialidad de la
cuenca en el hietograma de disefo resultante, toda vez que la tormenta es menos
intensa a medida que la extensién de la cuenca es mayor. Para esto se usaron las
metodologias de Fhriiling (ver Ecuacidon 3.4), Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos de América (USACE - ver Ecuacion 3.5) y Norteamérica (ver Ecuacion 3.6).

f(a) = 1—0,0054 VA Ecuacién 3.4
f(a) = 1 —0.00268 * t2261 x A0-387 Ecuacién 3.5
f(a) == 1 —0.05 % t2361 x 40-264 Ecuacién 3.6

Donde:
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A: Area de drenaje, en kmz2,
t.: Tiempo de concentracion hoya en horas (h).

En la Tabla 3.13 se presentan los factores de reduccidon por area para cada cuenca y
el factor seleccionado, el cual corresponde al promedio de las tres metodologias.

Tabla 3.13 Factores de reduccion por area

Cuenca Fhriiling | USACE | Norteamérica | Factor seleccionado
1 0,81 0,97 0,95 0,91
2 0,77 0,96 0,92 0,88
4 0,85 0,98 0,96 0,88
5 0,76 0,95 0,93 0,90
7 0,80 0,97 0,94 0,90
Cafio Chinato hasta puente 8 0,67 0,95 0,84 0,82
9 0,77 0,95 0,94 0,89
10 0,76 0,95 0,94 0,88

Empleando la Ecuacion 3.3 se obtuvieron los valores de precipitacion para diferentes
periodos de retorno en las cuencas mostrados en la Tabla 3.14. Para esto se usaron
los valores de precipitacion maxima presentados en la Tabla 3.12 y los factores de
reduccion mostrados en la Tabla 3.13.

Tabla 3.14 Valores de precipitacion en mm, para diferentes periodos de retorno
afectados por el factor de reduccion de area

Cuenca Precipitacion en mm para diferentes periodos de retorno (Tr)
2,33 5 10 25 50 100 500
1 108,12 132,38 151,66 174,82 191,12 206,64 240,38
2 105,15 128,74 147,49 170,02 185,87 200,97 233,77
4 105,12 128,70 147,44 169,96 185,82 200,91 233,70
5 107,82 132,00 151,23 174,32 190,58 206,06 239,70
7 106,91 130,89 149,95 172,86 188,98 204,33 237,68
hii?: suh;:??s 97,78| 119,71 137,15| 158,09| 172,84| 186,88| 217,38
9 105,68 129,39 148,24 170,88 186,82 201,99 234,96
10 105,51 129,18 147,99 170,59 186,50 201,65 234,56

Preliminares - Pagina |33




_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacién | ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
! de Norfe de | PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
{ Sanfander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA
3.3.1.7 Transformacion Escorrentia — Caudal

Para la transformacién de la escorrentia en caudal, fue utilizado el método del
hidrograma unitario del SCS.

3.3.1.7.1  Hidrograma Unitario del SCS

Los hidrogramas unitarios se utilizan para estimar el caudal que se tendra en un
punto de la corriente, con base en la lluvia que se presente en dicha cuenca para un
periodo de retorno dado.

El hidrograma unitario utilizado fue el del SCS. En este hidrograma el caudal se
expresa por la relacidon entre el caudal (q) con el caudal pico (g,) y entre el tiempo
(t) con el tiempo de ocurrencia del caudal pico (Tp). Conocidos los valores de go ¥ Tp
se pueden encontrar las abscisas t y las ordenadas g, del hidrograma unitario SCS
(ver Figura 3.6).

AR
N
N

0.0 10 20 30 40 5.0
vT,
Figura 3.6 Hidrograma adimensional del Soil Conservation Service (SCS)

a/d,
\
]

0.0

El caudal pico y el tiempo de ocurrencia del caudal pico se estiman con la Ecuacidn
3.7 y la Ecuacidn 3.8, respectivamente.

0,2083AE .
dp = — Ecuacion 3.7

T
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tr .7
T, = §+ t, Ecuacién 3.8
Dénde:

g, Caudal pico unitario, en m3/s/mm.
A:  Area de drenaje, en kmz2,

E: Escorrentia unitaria, 1 mm.

. Duracion de la lluvia efectiva, horas.

t
t, Retardo de la cuenca en horas, que es equivalente a 0,6 Tc.

3.3.2 Caudales maximos

En la Tabla 3.15 se presentan los caudales maximos estimados para las cuencas
asociadas a los puentes 1, 2, 4, 5, 7, 9 y 10, usando la metodologia descrita en el
numeral 3.3.1.

Tabla 3.15 Caudales maximos (m3/s) sobre cuencas en estudio

Caudales maximos (m3/s) para diferentes Tr

Cuenca 2,33 5 10 25 50 100 500
anos anos anos anos anos anos anos
1 19,0 28,2 | 361 | 46,0 | 53,3 60,4 76,2
2 17,5 26,7 | 34,6 | 44,8 | 52,2 59,6 76,3
4 34,2 51,7 | 66,8 | 8,0 | 100,1 | 113,9 149,4
5 16,8 253 | 32,5 | 41,8 | 488 55,7 71,3
7 22,0 32,5 | 41,5 | 52,9 | 61,3 69,4 87,5
Cafio Chi”atoshaSta puente | 5520 | 43,10 | 55,10 | 70,20 | 81,20 | 91,90 | 115,90
9 43,4 640 | 81,5 | 1036 | 119,7 | 135,3 170,3
10 43,3 63,8 | 81,3 | 103,3 | 119,4 | 1351 169,9

En la Tabla 3.15 se evidencia que hay una atenuacidon del caudal pico en el cafo
Chinato, en comparacion con los valores estimados para la cuenca 4. Esto es algo
comun debido al tiempo de retencién, ya que para las cuencas relativamente
pequefas la gran mayoria de lluvia se convierte en escorrentia de forma inmediata,
como sucedié en la tragedia de Mocoa-Colombia en el afno 2017. Mientras que en
una cuenca mas grande se presenta una amortiguacién del caudal pico similar a un
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embalse, aunque a una escala menor, debido al tiempo que se tarda el agua en
viajar desde el punto de caida hasta los sitios de interés:

Las metodologias de estimacién del tiempo de concentracién tienen en cuenta
parametros como el area, longitud, pendiente del cauce y diferencia de
elevaciéon de la cuenca. Se obtienen mayores tiempos de concentraciéon
considerando que el Cafio Chinato, en comparacién con los puentes 4 a 10,
tiene una cuenca de mayor tamafio, con un cauce mas largo, pendiente
media menor y una diferencia de elevaciones mayores. Al tener un mayor
tiempo de concentracién se espera el caudal (Q=v/t) pico se reduzca, toda
vez que el recorrido del agua es mayor (t) y con ello el mismo volumen (v)
de agua viaja a una velocidad menor.

El otro factor que influye en la reduccién de los valores de caudales maximo
es la precipitacion maxima en 24 horas, la cual es distribuida uniformemente
en la cuenca considerando el factor de reduccidon por area. Este factor
depende directamente del area de la cuenca, por lo que el cano Chinato que
tiene una mayor area, en comparacion con los puentes 4 a 10, le corresponde
un factor que reduce en mayor proporcion la intensidad de la lluvia.
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4 ESTUDIO DE INUNDACION

El estudio de inundacién se desarrollé en dos etapas. La primera consistié en el
calculo del perfil hidraulico y la segunda etapa se esquematizo las respectivas
manchas de inundacién.

Se estimé el perfil hidraulico en los diferentes drenajes que cruzan la via entre las
abscisas K31+000 y K41+000 de la via que comunica al centro poblado de Astilleros
(municipio de El Zulia) con el casco urbano del municipio de Tibld. Se consideraron
Unicamente los drenajes sobre los cuales existen puentes en la actualidad.

En el presente capitulo se presenta la metodologia, principales supuestos y el
resumen de los resultados obtenidos a partir de la modelacidon hidraulica. En el
Anexo 2 se presentan todos los resultados de la modelacion hidraulica.

4.1 MODELACION HIDRAULICA

Los perfiles hidraulicos se realizaron con la ayuda del software de dominio publico
HEC-RAS 4.1.0, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del United States
Army Corps of Engineers (USACE).

Con este programa es posible analizar el comportamiento hidraulico del flujo a
superficie libre para condiciones de flujo permanente, como se requiere para el caso
del presente estudio. A continuacién, se indica la informacidn incorporada al modelo
hidraulico con HEC-RAS®:

4.1.1 Secciones trasversales

Las secciones transversales corresponden a la informacién topografica del cauce,
medida en secciones perpendiculares al eje del cauce, para la cuales se estiman la
altura de flujo. Las secciones incorporadas se obtuvieron a partir de la topografia
indicada en el numeral 2.1, la cual incorpora las batimetrias realizadas en los
diferentes cauces.
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Las secciones transversales usadas en cada modelo se presentan en el numeral 4.2.

4.1.2 Rugosidad del cauce

En el presente estudio se seleccionaron los valores de rugosidad por comparacién
con valores de referencia dado por Chow [3] para corrientes naturales. Los
coeficientes de rugosidad permiten incluir la resistencia de la seccion al flujo del
agua y es de gran importancia para determinar la altura de flujo. Para definir el
valor mas adecuado de rugosidad se debe revisar aspectos como el material que
compone el lecho, la cobertura vegetal, tipo vegetacién y velocidades de flujo
observadas.

Se identificé que en los cauces asociados a los puentes 1 a 10 el material de lecho
esta compuesto Unicamente por material fino, los taludes y llanuras de inundacién
(bancas) tienen abundante cobertura vegetal conformada por arboles y arbustos
(ver Fotografia 4.1 y Fotografia 4.2) y se evidencia bajas velocidades de flujo.

Fotografia 4.1 Aguas abajo Puente 2
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Se selecciond el valor de 0,07 para el cauce principal y de 0,10 para las bancas para
los drenajes propios de los puentes. Estos valores son recomendados por Chow para
cauces principales caracterizados por ser tramos lentos con presencia de maleza y
para bancas con arboles y matorrales bajos.

En el caso del modelo hidraulico del Cafio Chinato se modificd el coeficiente de
rugosidad para las bancas a 0,07 considerando que en esta zona se encuentra
deforestada (zona amarilla en la Figura 4.1) y la vegetacion que prima son los
pastos. Segun Chow estd condicién de rugosidad es similar a planicies de
inundacion con pocos arboles y matorrales. El coeficiente para cauce principal del
Chinato se mantiene constante ya que se identifica que el material de lecho esta
compuesto Unicamente por material fino, tienen presencia de arboles y arbustos
(ver Figura 4.1) y se evidencia bajas velocidades de flujo.
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++  Valle del Cafio
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N

" Valle def ®
drenaje 4.

Figura 4.1 Comparacion de la cobertura vegetal del Cafio Chinato y el drenaje del puente 4

4.1.3 Coeficientes de pérdidas menores

Se utilizaron los coeficientes expansion y contraccién de 0,3 y 0,1, respectivamente,
de acuerdo con las recomendaciones del USACE para cauces naturales. Estos
valores incorporan las pérdidas de energia por aumento o reduccidon de la velocidad
de flujo entre secciones.

4.1.4 Condiciones de Frontera

Son niveles usados como condiciones iniciales de calculo, que corresponden al
primer valor de cdlculo para las iteraciones que realiza el modelo. En este caso se
supuso condicidn normal aguas abajo, ya que se evidencid que se presentan
velocidades bajas, lo cual es indicativo de flujo sub-critico. En este caso HEC-RAS®
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solicita el valor de la pendiente normal. Para cada drenaje se incorporé la pendiente
del fondo del cauce, con lo cual se supone que en la seccién mas aguas abajo se
presenta flujo normal.

En la Tabla 4.1 se relacionan las pendientes normales usadas en cada modelo
hidraulico.

Tabla 4.1 Relacion de pendientes normales usadas en los diferentes modelos

Modelo noi::igclhf r:t/em)

Puente 1 0.003

Puente 2 0.002

Puente 3 0.01

Puente 4 a 8 y Cafio

Chinatg 0.0018
9 0.0014
10 0.002

4.2 NIVELES DE AGUA EN LA CONDICION ACTUAL

A continuacién, se presentan los principales resultados del estudio de inundacion.

4.2.1 Puente 1

En el modelo hidraulico del drenaje asociado al puente 1 se usaron las secciones
mostradas en la Figura 4.2. En esta figura se observa que la seccidon 249.9141 es la
determinante para definir los niveles de agua en la via y definir la cota de la rasante
de la misma.
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Figura 4.2 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 1

En la Tabla 4.2 se presentan los niveles de agua estimados para la crecientes con
100 anos de periodo de retorno (60,4 m3/s), en los dos lados de la via. En el Anexo
2 y el Anexo 3 se muestran los niveles de agua para todos los periodos de retorno
estudiados.

Tabla 4.2 Niveles de agua para Tr 100 afios (60,4 m3/s) en las inmediaciones del puente 1.

Seccion Nivel de agua para Tr 100 aiios
Abscisas Modelo HEC-RAS (msnm)
margen margen margen margen
izquierda derecha izquierda derecha
31+140 42.6446 73.64

31+180 Puente 1 104.5002 249.9141 73.85 74.33
314220 149.6064 249.9141 73.98 74.33
31+220 - 314370 242.6479 249.9141 74.10 74.33
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En la Figura 4.3 se presentan las manchas de inundaciéon para los periodos de
retorno de 2,33 (19 m3/s), 10 (36,1 m3/s), 50 (53,3 m3/s), 100 (60,4 m3/s) y 500
anos (76,2 m3/s). Se observa que la via se inundard para crecientes mayores o
iguales a 10 Tr (36,1 m3/s), a partir de la abscisa K31+220. Las avenidas con 100
(60,4 m3/s) y 500 anos trasladan los niveles de inundacidon hacia el puente 2. Para
mayor detalle de las manchas de inundacidon consultar el Anexo 4.

Figura 4.3 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) en el puente 1

En el capitulo 5 se recomiendan los niveles minimos de la rasante de la via y de la
viga inferior del puente.
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4.2.2 Puente 2

En el modelo hidraulico del drenaje asociado al puente 2 se usaron las secciones
mostradas en la Figura 4.4. En esta figura se observa que la seccidon 117.7422 es la
determinante para definir los niveles de agua en la via y definir la cota de la rasante
de la misma.

Drénaje 2

|
o
«©
-
«w
Uzl
-

y
2
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|

A

Figura 4.4 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 2

En la Tabla 4.3 se presentan los niveles de agua estimados para la crecientes con
100 afios de periodo de retorno (59,6 m3/s), en los dos lados de la via.
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Tabla 4.3 Niveles de agua para Tr 100 afos (59,6 m3/s) en las inmediaciones del puente 2

Seccién Nivel de agua para Tr 100 afos
Abscisa Modelo HEC-RAS (msnm)
margen margen margen margen
izquierda derecha izquierda derecha
314500 - 31+780 | Puente 2 110.7489 117.7422 73.72 73.73

En la Figura 4.5 se presentan las manchas de inundacién para los periodos de
retorno de 2,33 (17,5 m3/s), 10 (34,6 m3/s), 50 (52,2 m3/s), 100 (59,6 m3/s) y 500
anos (76,3 m3/s). Para mayor detalle de las manchas de inundacidon consultar el

Anexo 4.

CONVENCIONES

Figura 4.5 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) en el puente 2
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En la Figura 4.5 se identifica que las manchas de inundacién del puente 2 se unen
con sus similares del puente 1. Sin embargo, la inundaciéon esta controlada por la
rasante a partir de la abscisa K31+680.

En el capitulo 5 se recomiendan los niveles minimos de la rasante de la via y de la
viga inferior del puente.

4.2.3 Puente 3

En el modelo hidraulico del drenaje asociado al puente 3 se usaron las secciones
mostradas en la Figura 4.6. En esta figura se observa que la seccidon 206.3502 es la
determinante para definir los niveles de agua en la via y definir la cota de la rasante
de la misma.

3

Figura 4.6 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 3
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En la Tabla 4.4 se presentan los niveles de agua estimados para la crecientes con
100 anos de periodo de retorno (13,48 m3/s), en los dos lados de la via. En el
Anexo 2 y el Anexo 3 se muestran los niveles de agua para todos los periodos de
retorno estudiados.

Tabla 4.4 Niveles de agua para Tr 100 afos (13,48 m3/s) en las inmediaciones del puente 3.

Seccion Nivel de agua para Tr 100 afos
Abscisa Modelo HEC-RAS (msnm)
margen margen margen margen
izquierda derecha izquierda derecha
334660 - 33+850 | Puente 3 200.9514 206.3502 78.98 79.09

En la Figura 4.7se presentan las manchas de inundacién para los periodos de
retorno de 2,33 (4,35 m3/s), 10 (6,66 m3/s), 50 (10,81 m3/s), 100 (13,48 m3/s) y
500 afos (21,8 m3/s). Se observa que la via no se inundara debido a las crecientes
provenientes del lago artificial y el drenaje asociado al puente 3. Para mayor detalle
de las manchas de inundacion consultar el Anexo 4.

. _CONVENCIONES |
. 233
|| Te_10
T 50
| R T 100
| Tr 500
Puente 3 é{’\ e
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4 5 " !é,
/ S S ’
& < 4 ®
4 )/é g
Lago E N
,Q:q;
&

Figura 4.7 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) en el puente 3

Preliminares - Pagina | 47



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion | ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

de Norte de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

En el capitulo 5 se recomiendan los niveles minimos de la rasante de la via y de la
viga inferior del puente.

4.2.4 Puente 4 a 8

En el modelo hidraulico del cafio Chinato y los diferentes drenajes asociados a los

puentes 4 a 9 se usaron las secciones mostradas de la Figura 4.8 a la Figura 4.13

&

Figura 4.8 Secciones usadas en drenaje 4 - Cafo Chinato entre las abscisas K35+380 y
K35+920 de la via Astilleros-Tibu
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K36+460 de la via Astilleros-Tibu
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7
Figura 4.10 Secciones usadas en Cafio Chinato (entre drenajes 5 y 6) entre las abscisas
K36+460 y K36+960 de la via Astilleros-Tibu

P
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PR IME S 7D WA S y R L, | LA A
Figura 4.11 Secciones usadas en drenaje 6 — Cafio Chinato entre las abscisas K36+960 y
K37+480 de la via Astilleros-Tibu
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Figura 4.12 Secciones usadas en drenaje 7 — Cafio Chinato entre las abscisas K37+480 y
K37+980 de la via Astilleros-Tibu
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prenaje 8

s

Figura 4.13 Secciones usadas en drenaje 8 - Cafo Chinato entre las abscisas K37+980 y
K38+260 de la via Astilleros-Tibu

En la Tabla 4.5 se presentan los niveles de agua estimados para la crecientes con

100 anos de periodo de retorno en los dos lados de la via. En el Anexo 2 y el Anexo
3 se muestran los niveles de agua para todos los periodos de retorno estudiados.
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Tabla 4.5 Niveles de agua para Tr 100 afos entre Puente 4 y Puente 8 (K35+390 -

K38+260)
Seccion Nivel de agua para Tr 100
Abscisa Modelo River - Reach HEC-RAS anos (msnm)
actual margen margen margen margen
izquierda | derecha izquierda derecha
K35+390 C_Chinato - P4 4539.81 68.46
K35+400 C_Chinato - P4 4483.2 68.35
K35+410 C_Chinato - P4 4440.52 68.32
K35+430 C_Chinato - P4 4389.6 68.29
K35+460 C_Chinato - P4 4339.936 | 4349.31 67.86 67.80
K35+700 C_Chinato - P4 4339.936 | 4349.31 67.86 67.80
K35+720 C_Chinato - P4 4256.662 67.66
K35+740 C_Chinato - P4 4190.484 67.59
K35+760 C_Chinato - P4 4071.384 67.46
K35+780 C_Chinato - P4 3962.784 67.31
K35+830 C_Chinato - P4 3696.367 66.31
K35+960 C_Chinato - P4 3500.953 65.95
K36+110 C_Chinato - P4 3293.148 65.24
K36+130 Puente5 30.47836 | 43.3744 65.35 65.38
K36+270 Puente5 30.47836 | 43.3744 65.35 65.38
K36+280 C_Chinato - P5P6 3114.615 | 3114.62 65.37
K36+320 C_Chinato - P5P6 3012.593 65.36
K36+360 C_Chinato - P5P6 2915.709 65.30
K36+510 C_Chinato - P5P6 2753.104 64.89 64.89
K36+730 | pgpg | C_Chinato - P5P6 2512.146 | 2512.15 64.36 64.36
K36+830 C_Chinato - P5P6 2354.483 | 2354.48 64.17 64.17
K36+920 C_Chinato - P5P6 2083.016 63.84
K36+960 Puente6 287.934 64.29
K37+030 Puente6 237.328 62.86
K37+040 Puente6 212.341 62.86
K37+070 Puente6 193.526 62.86
K37+070 C_Chinato - P5P6 1807.4 64.43
K37+080 Puente6 173.198 62.86
K37+080 C_Chinato - P5P6 1742.847 62.96
K37+110 Puente6 81.26616 | 90.3145 62.85 62.85
K37+230 Puente6 81.26616 | 90.3145 62.85 62.85
K37+250 C_Chinato - P6P7 1626.715 62.83
K37+310 C_Chinato - P6P7 1561.189 62.73
K37+380 C_Chinato - P6P7 1466.807 62.52
K37+430 C_Chinato - P6P7 1352.724 62.26
K37+500 Puente? 109.932 62.14
K37+540 C_Chinato - P6P7 1207.681 62.05
K37+560 Puente? 22.20736 | 32.3872 61.75 61.80
K37+700 Puente? 22.20736 | 32.3872 61.75 61.80
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Seccion Nivel de agua para Tr 100
Abscisa Modelo River - Reach HEC-RAS anos (msnm)
actual margen margen margen margen
izquierda | derecha izquierda derecha
K37+750 C_Chinato - P7P8 924.5128 | 924.513 61.73 61.73
K37+810 C_Chinato - P7P8 797.4296 797.43 61.71 61.71
K37+870 C_Chinato - P7P8 652.1835 | 652.184 61.70 61.70
K38+050 C_Chinato - P7P8 428.8272 61.66
K38+060 Puente8 123.0617 | 134.788 60.06 60.00
K38+220 Puente8 123.0617 | 134.788 60.06 60.00
K38+240 C_Chinato - P8Abajo 74.29428 59.99
K38+260 C_Chinato - P8Abajo | 57.96299 59.92

En la Figura 4.7se presentan las manchas de inundacién para los periodos de
retorno de 2,33, 10, 50, 100 y 500 afos. Se observa que la via se inundara
principalmente por lo niveles del cafio Chinato en diferentes sectores: entre
K36+010 y K36+280, K36+460 y K36+820, K37+170 y K37+200, K37+500 y
K37+960, K38+130 y K38+170.

Para mayor detalle de las manchas de inundacion consultar el Anexo 4.
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Figura 4.14 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) drenaje 4 -
Cafo Chinato entre las abscisas K35+380 y K35+920 de la via Astilleros-Tibu
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Figura 4.15 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) en drenaje 5 -
Cano Chinato entre las abscisas K35+920 y K36+460 de la via Astilleros-Tibu
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Figura 4.16 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) en Cano Chinato
(entre drenajes 5 y 6) entre las abscisas K36+460 y K36+960 de la via Astilleros-Tibu
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Figura 4.17 Manchas de inundacidn para diferentes periodos de retorno (Tr) en drenaje 6 -
Cano Chinato entre las abscisas K36+960 y K37+480 de la via Astilleros-Tibu
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Figura 4.18 Manchas de inundacidn para diferentes periodos de retorno (Tr) en drenaje 7 -
Cano Chinato entre las abscisas K37+480 y K37+980 de la via Astilleros-Tibu
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Figura 4.19 Manchas de inundacidn para diferentes periodos de retorno (Tr) en drenaje 8 -
Cano Chinato entre las abscisas K37+980 y K38+260 de la via Astilleros-Tibu

En el capitulo 5 se recomiendan los niveles minimos de la rasante de la via y de la

viga inferior del puente.

4.2.5 Puente 9

En el modelo hidraulico del drenaje asociado al puente 9 se usaron las secciones

mostradas en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 9

En la Tabla 4.6 se presentan los niveles de agua estimados para la crecientes con
100 afios de periodo de retorno (135,3 m3/s), en los dos lados de la via. En el
Anexo 2 y el Anexo 3 se muestran los niveles de agua para todos los periodos de

retorno estudiados.
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Tabla 4.6 Niveles de agua para Tr 100 afos (135,3 m3/s) en las inmediaciones del puente 9.

Seccion Nivel de agua para
HEC-RAS Tr 100 afios (msnm)
Abscisa | Modelo
margen | margen margen margen
izquierda | derecha | izquierda | derecha
K39+280 43.45365 59.79
K39+300 100.686 59.90
K39+320 231.7562 | 236.478 59.95 60.10
K39+440 231.7562 | 236.478 59.95 60.10
K39+460 | Puente 9 | 216.2237 | 471.939 59.97 60.61
K39+500 216.2237 | 502.427 59.97 60.77
K39+520 173.409 | 520.175 59.99 60.78
K39+680 173.409 | 520.175 59.99 60.78
K39+750 122.48 59.97

En la Figura 4.21 se presentan las manchas de inundacién para los periodos de
retorno de 2,33 (43,4 m3/s), 10 (81,5 m3/s), 50 (119,7 m3/s), 100 (135,3 m3/s) y
500 afios (170,3 m3/s). Se observa que la via se inundara para diferentes crecientes
entre las abscisas K39+370 y K39+680. Para mayor detalle de las manchas de
inundacion consultar el Anexo 4.
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Figura 4.21 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno (Tr) en el puente 9

En el capitulo 5 se recomiendan los niveles minimos de la rasante de la via y de la

viga inferior del puente.

4.2.6 Puente 10

En el modelo hidraulico del drenaje asociado al puente 10 se usaron las secciones
mostradas en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 Secciones usadas en el modelo del drenaje del puente 10

En la Tabla 4.7 se presentan los niveles de agua estimados para la crecientes con
100 anos de periodo de retorno (135,1 m3/s), en los dos lados de la via. En el
Anexo 2 y el Anexo 3 se muestran los niveles de agua para todos los periodos de
retorno estudiados.
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Tabla 4.7 Niveles de agua para Tr 100 anos (135,1 m3/s) en las inmediaciones del puente 10

Seccion Nivel de agua para
HEC-RAS Tr 100 afios (msnm)
Abscisa Modelo
margen | margen margen margen
izquierda | derecha | izquierda | derecha
K40+240 124.1862 | 132.476 57.17 57.52
K40+530 124.1862 | 132.476 57.17 57.52
K40+540 162.536 57.56
K40+550 | b ante 10 190.59 57.53
K40+580 215.952 57.53
K40+590 250.113 57.53
K40+600 288.676 57.55
K40+620 314.952 57.56

En la Figura 4.21 se presentan las manchas de inundacién para los periodos de
retorno de 2,33 (43,3 m3/s), 10 (81,3 m3/s), 50 (119,4 m3/s), 100 (135,1 m3/s) y
500 afios (169,9 m3/s). Se observa que la via se inundara para diferentes crecientes
entre las abscisas K40+290 y K40+710. Para mayor detalle de las manchas de
inundacion consultar el Anexo 4.
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Figura 4.23 Manchas de inundacién para diferentes periodos de retorno (Tr) en el puente 10

4.2.7 Alternativa evaluada para disminuir el nivel del agua

Como alternativa para reducir el nivel de agua en los diferentes cafios asociados a
los puentes 1 a 10, se analizé la posibilidad de ampliar la seccién en la zona del
puente, para eliminar la restriccién que impone la reduccién de la seccion hidraulica
en este punto. En cada caso se supuso una seccion de ancho “B”, con talud 1,5;1,0,
que maximizara la seccién hidraulica bajo el puente y no desprotegiera la
cimentacion de los estribos, como se muestra en la Figura 4.24. Para el cafio
asociado al puente 3 no se estudid esta posibilidad considerando que no se observa
reduccion de la seccion transversal del cauce.
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Figura 4.24 Seccidn tipica de la modificacion de la seccién en el sector de cada puente.
En la Tabla 4.8 se indican las secciones usadas para cada puente.

Tabla 4.8 Secciones usadas en los diferentes modelos

Ancho de la
base (m)
4,00
5,00

Puente

7,00
8,00
5,00
4,00
4,00
8,20
5,00

SloloN|o|u|s{win (=

Solo encontraron resultados positivos de reduccidon en las zonas asociadas a los
puentes 8 y 10, como se muestra en la Tabla 4.9. En los demas cauces estudiados
las variaciones de nivel no se consideraron significativas, toda vez que la reduccién
del nivel de flujo fue del orden de 5 cm 0 menos.

En el desarrollo del estudio de socavacion se verificara la necesidad de usar la
adecuacion de los drenajes con canales regulares para la instalacién de proteccion.
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Tabla 4.9 Tramo de rasante en los cuales el nivel de agua se reduce.

Tramo de via Tramo de via Nivel de agua
Puente Eje actual Eje propuesto para Téo::‘O:dae:zZCién Reduccién de
asociado | Abscisa | Abscisa | Abscisa | Abscisa | Actual y
L . . " de seccion
inicial final inicial final (msnm)
(msnm)
8 K38+050] K38+284| K38+029| K38+263 60.9 60.00 0.90
10 K40+243| K40+703| K40+217| K40+677 58.16 57.56 0.60

Se adopta como solucién para la disminucidn del nivel de agua en las zonas
asociadas al puente 8 y 10 una seccidn trapezoidal de base 4,0 m y 5,0 m,

respectivamente, con talud 1,5;1,0, considerando la reduccion del nivel de agua
indicada en la Tabla 4.9.
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5 NIVELES MINIMOS RECOMENDADOS PARA LA RASANTE DE LA VIA Y
VIGA INFERIOR DEL PUENTE

En el presente capitulo se indican los principales criterios para seleccionar las cotas
minimas de la rasante de la via y de la viga inferior de los 10 puentes en estudio.
Ademas, se relacionan los valores finalmente adoptados para para estos dos
aspectos.

5.1 NIVELES MINIMOS PARA LA RASANTE DE LA ViA

Las cotas minimas de la rasante de la via cercana a cada puente se definieron como
la suma de los niveles maximos estimados mas una altura adicional de seguridad o
borde libre.

Inicialmente se revisd la posibilidad de conversar un borde libre que permita una
proteccion adicional ante sobre-elevaciones del flujo debido a ondas u oleajes. Para
esto se uso la ecuacién sugerida en el numeral 4.6.1 del manual de drenajes [4], la
cual es tomada de las recomendaciones del U.S. Bureau of Reclamation (USBR)
para disefo de canales (ver Ecuacién 5.1).

BL = 0,15LN Q + 0,47 Ecuacién 5.1
Dénde:
BL= Borde libre, en m.
Q = Caudal maximo de la creciente de disefio, en m3/s. Como caudal de disefio se

uso en cada caso el valor maximo asociado a la creciente con 100 afios de
periodo de retorno.

Sin embargo, el borde libre se limité a un valor maximo de 60 cm, que corresponde
a la suma de la altura de la menor estructura de pavimento aplicada S4 (50cm) mas
10 cm. Por lo tanto si el borde libre estimado con la Ecuaciéon 5.1 es mayor a 60 cm,
este constituiria un valor tedrico y no se aplicaria para definir la cota de la rasante.
La limitacion del borde libre se realizd siguiendo las recomendaciones de la
interventoria, de acuerdo a los limitantes de espacio que hay en la zona y la
reduccién de costo por compra de predios para el desarrollo del proyecto. En la

Preliminares - Pagina |70



_ CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
Gobemacion ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -

H de Norfe de PR 50+000 ViA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
} Santander DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL TRAMO PR 31+000-
SECRETARIA DE PR41+000 CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

Tabla 5.1 se presentan Niveles minimos sugeridos para el tramo 1 (K31+000 a
K41+000) dela via Astilleros-Tibu.
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Tabla 5.1 Niveles minimos sugeridos para el tramo 1 (K31+000 a K41+000) de la via Astilleros-Tibu, en las zona de influencia
de los cafios 1 a 10 y del Cafio Chinato

Tramo de via ] Borde Borde libre Nivel de I‘fi\{el Nivel.minimo
) Eje propuesto Caudal I|bre’U_SBR recomendado | 2942 Para Tr minimo sugerido de la
Tramo No Drenaje (Tedrico) 100 ainos tedrico rasante
AI:Isccllasla Al;is:;sla (m3/s) (m) (m) (msnm) (msnm) (msnm)
1 Puente 1y 2 K31+191 |K31+717| 60.40 1.09 0.60 74.33 74.93 74.95
2 Cafio Chinato entre Puente 4 y 5 | K35+864 | K35+984 | 91.90 1.15 0.60 66.95 67.55 67.55
3 Cafio Chinato entre Puente 4 y 5 | K35+984 | K36+082 | 91.90 1.15 0.60 66.49 67.09 67.10
4 Puente 5 K36+082 | K36+265| 55.70 1.07 0.60 65.38 65.98 66.00
5 Cafio Chinato entre Puente 5y 6 | K36+328 | K36+520 | 91.90 1.15 0.60 65.32 65.92 65.95
6 Cafio Chinato entre Puente 5y 6 | K36+520 | K36+666 | 91.90 1.15 0.60 64.84 65.44 65.45
7 Cafio Chinato entre Puente 5y 6 | K36+666 | K36+826 | 91.90 1.15 0.60 64.48 65.08 65.10
8 Puente 6 K37+026 | K37+256 | 91.90 1.15 0.60 63.57 64.17 64.20
9 Cafio Chinato entre Puente 6 y 7 | K37+256 | K37+319| 91.90 1.15 0.60 62.80 63.40 63.40
10 Cafio Chinato entre Puente 6 y 7. | K37+319 | K37+529 | 91.90 1.15 0.60 62.64 63.24 63.25
11 Puente 7 K37+529 | K38+029 | 69.40 1.11 0.60 61.80 62.40 62.40
12 Puente 8 y Cafio Chinato K38+029 | K38+263 | 91.90 1.15 0.60 60.06 60.66 60.70
13 Puente 9 K39+287 | K39+682 | 135.30 1.21 0.60 60.78 61.38 61.40
14 Puente 10 K40+217 | K40+677 | 135.10 1.21 0.60 57.56 58.16 58.20
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5.2 COTAS MINIMAS RECOMENDADAS PARA LA VIGA INFERIOR DEL
PUENTE Y LONGITUD MINIMA DEL PUENTE

Las cotas de las vigas inferiores de los puentes se definieron para mantener una
separacién o galibo minimo de 2,0 m con la cota maxima del nivel de inundacién
para la avenida de disefo, considerando que los drenajes no transportan troncos u
otros objetos voluminosos. Este criterio se adoptd para cumplir la recomendacién de
disefio indicada en el numeral 4.5.4.3 del Manual de Drenajes para Carreteras de

Colombia [4].

Para definir la cota maxima de inundacidén se usé el nivel de agua en la seccion
aguas arriba del puente para el caudal de disefio. Como creciente de disefio se usé
la avenida con un periodo de retorno de 1 en 100 anos, en todos los casos, de
acuerdo a lo exigido en el 2.6.3 de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes -

CCP 14 [5].

La longitud de cada puente se definid buscando que los estribos de los puentes no
obstruyan el paso del agua de la creciente con 100 afios de periodo de retorno,

como en el caso del puente 1 (ver Figura 5.1).

Termena natural eje . A
v S Tr 10 afios EL 73 B3
Selpusnis e Tr 2,33 anos EL 73,43 - P /
50 N v -y {
\\ R ! Tr 5it0 afios EL 74 42
\ = —_—
\ | Tr100anos EL.74.42 »
™~ 4 I wL IL
\\ “. | — /
(EL 78,25 > i 'II !~
EL 7825} . y § I Al
v — - \ ] i
T ]
. \ | ;'I / ; |
—_— 5 \ . '
—— — B J O 1 = ’( 1
== " O =
TR - .
Terreno natural margen | === o
derecha oel puente $ = e s }
70 e - 1
e B oo
/ I Terrena natural margen | : 'l_]
el izquierda del puenie n
21 000
Lif
31+230 31+240 314250
Figura 5.1 Perfil puente 1
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Sin embargo, para los casos en que la planicie de inundacién extendiera el ancho
superficial mas de 30 m se definieron las longitudes de los puentes a partir un
procedimiento iterativo que consistia en estimar los niveles de agua para diferentes
longitudes de puentes, iniciando en 30 m. La longitud finalmente adoptada
correspondié al menor valor que no aumentara los niveles de agua por encima de

los valores estimados para la condicion actual. La longitud finalmente adoptada
considero la ampliacidon de cauce indicada en el numeral 4.2.7.

Ante la eventualidad de que la ampliacién de cauce no tenga mantenimiento
preventivo en el tiempo se estima que no se presente reduccion del galibo que
tendria cada puente para las crecientes con periodo de retorno de 100 y 50 anos,
sin embargo, esta condicién no garantiza la proteccién ante la socavacion.

Este procedimiento se realizd teniendo en cuenta

las recomendaciones de
interventoria referente a limitaciones por afectaciones prediales, evitar compra de

predios aguas arriba y aguas abajo y evitar la construccion de puente con pilas
intermedias (ver figura 5.2). Para controlar los efectos por la reduccion de la
longitud del puente se proyecté una proteccion de la seccidn modificada de cada
puente, la cual controla el avance de la socavacion bajo la cimentacion de los

estribos de los puentes. El detalle de este disefio se presenta en el informe
correspondiente a Socavacion y Puntos Criticos.

Tr 10 anos EL 64 84

Tr 50 afios EL6522
'|| / T 100 afios EL 65,36
lll -
Tr 2,33 afios EL.64,32 ||'| / o
1233 afios EL.64,32 '| / i Tr 500 afios FL 65,55
| | . ,,H /
0 - 4
L \ | / / /
bl 22 1 5
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Figura 5.2 Perfil puente 5

En la Tabla 5.2 se presentan las cotas minimas de la viga inferior y las longitudes de
los puentes recomendadas desde el punto de vista hidraulico, con las restricciones
de costo indicadas anteriormente.

Tabla 5.2 Cotas minimas de la viga inferior y longitudes de los puentes recomendadas desde
el punto de vista hidraulico

Nivel para - Longitud del puente Longitud
. Cota minima de , A, L
creciente P . segun criterio de definida del
Puente No ~ la viga inferior -
de Tr 100 aios ancho superficial puente
(msnm)
(msnm) (m) (m)

1 74.22 76.25 23.00 21.00
2 73.73 75.75 28.70 26.00
3 79.09 81.10 11.00 15.00
4 67.80 69.80 30.00 30.00
5 65.36 67.40 30.00 19.00
6 62.85 64.90 30.00 15.00
7 61.66 63.70 30.00 17.00
8 60.00 62.00 30.00 19.00
9 59.94 62.00 30.00 19.00
10 57.19 59.20 30.00 19.00
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6 VERIFICACION DEL DISENO GEOMETRICO DE LA VIA

En el presente capitulo se verifica en el nivel de proteccién ante la inundacién
adoptado finalmente, considerando las limitantes de espacio existentes para la
modificacién del trazado en planta y perfil.

6.1 COTA DE LA RASANTE

Inicialmente se verificd si el disefio geométrico cumplia con el nivel minimo
recomendado en el numeral 5.1, para la proteccion de la via ante la inundacién
producida por una creciente con periodo de retorno de 100 afos, ya que debido a
las limitaciones por afectaciones prediales no fue posible cumplir con esta
recomendacion en todos los sectores del tramo de via estudiado, toda vez que se
requeriria adquirir de predios de dificil compra para poder construir el terraplén de
la via

Se logré mantener una cota igual o superior a la minima recomendada para la
rasante los 14 tramos , de acuerdo a la informacion mostrada en la Tabla 6.1, con
lo cual se concluye que todos los sectores analizados para la via Tibu-Astilleros,
entre las abscisas K31+000 y K41+000, estan protegidos ante la inundacién
producida por crecientes con periodos de retorno menores o iguales a 100 afos.
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Tabla 6.1 Verificacién de la cota minima recomendada para proteccion ante la inundacion de la creciente con 100 de periodo de

retorno
p Nivel de agua Nivel minimo Nivel minimo de la
Tramo de via . .o .
Ei para Tr 100 sugerido de la rasante en diseino Cumple con La rasante se ubica
je propuesto ~ P - .
Tramo No anos rasante geomeétrico el borde por encima del nivel
Abscisa Abscisa libre de agua para Tr 100
inicial final (msnm) (msnm) (msnm)

1 K31+191 | K31+717 74.33 74.95 75.12 OK OK
2 K35+864 | K35+984 66.95 67.55 67.55 OK OK
3 K35+984 | K36+082 66.49 67.10 67.14 OK OK
4 K36+082 | K36+265 65.38 66.00 67.7 OK OK
5 K36+328 | K36+520 65.32 65.95 65.95 OK OK
6 K36+520 | K36+666 64.84 65.45 65.5 OK OK
7 K36+666 | K36+826 64.48 65.10 65.21 OK OK
8 K37+026 | K374+256 63.57 64.20 64.20 OK OK
9 K37+256 | K37+319 62.80 63.40 63.57 OK OK
10 K37+319 | K37+529 62.64 63.25 63.45 OK OK
11 K37+529 | K38+029 61.90 62.40 62.46 OK oK
12 K38+029 | K38+263 60.06 60.70 61.64 OK OK
13 K39+287 | K39+682 60.78 61.40 61.47 OK OK
14 K40+217 | K40+677 57.56 58.20 58.57 OK OK
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6.1.1 Probabilidad de inundacion de la rasante

Se estimo la probabilidad que se presente la inundacion en los diferentes tramos,
considerando el periodo de retorno para el cual se encuentra protegido y un periodo
de hasta 50 anos de vida util de la via, con la ayuda de la Ecuacién 6.1.

J=1- (1 —l> Ecuacién 6.1
T
Dénde:
J = Probabilidad que la creciente de disefio sea igualada o excedida durante n
anos.
Tr = Periodo de retorno que inunda la via.
n=  Afos de operacion de la via.

En la Tabla 6.2 se presenta la probabilidad estimada que se presente una creciente
igual o superior a la proteccion de la rasante. Se identifica que en todos los tramos
de via existe una baja probabilidad (del orden del 5%)que se inunden en los
primeros 5 afios de operacion de la via.

Tabla 6.2 Probabilidad que sea igualada o excedida la creciente de disefio de la via

Tramo de via Periodo_ de retorno . y ]
. del nivel de la Anos de operacién de la via
Tramo Eje propuesto
No rasante (Tr)
Abscisa Abscisa (afios)

inicial final 1 5 10 15 25 50
1 K31+191 K31+717 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
2 K35+864 K35+984 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
3 K35+984 K36+082 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
4 K36+082 K36+265 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
5 K36+328 K36+520 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
6 K36+520 K36+666 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
7 K36+666 K36+826 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
8 K37+026 K37+256 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
9 K37+256 K37+319 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
10 K37+319 K37+529 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
11 K37+529 K38+029 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
12 K38+029 K38+263 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
13 K39+287 K39+682 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
14 K40+217 K40+677 100 1% 5% | 10% | 14% 22% 39%
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6.2 COTA Y LONGITUD MINIMA DE PUENTES

La longitud finalmente proyectada para los puentes fue definida en acuerdo entre la
consultoria y la interventoria, los cuales tuvieron en cuenta factores como el disefio
geométrico, afectaciones prediales y los costos. En la Tabla 6.3 se presenta la
comparacién de las longitudes que fueron objeto de evaluacion hidraulica con la
longitud usada. Se verificé el cumplimiento de la longitud recomendada del puente.

Tabla 6.3 Verificacién de la luz libre del puente

Longitudes
Puente No | recomendadas | Longitud usada
(m) (m)
1 21.00 21.00
2 26.00 26.00
3 15.00 15.00
4 30.00 30.00
5 24.70 24.70
6 15.00 15.00
7 17.00 17.00
8 23.90 23.90
9 24.95 24.95
10 19.00 19.00

Adicionalmente, se verifico que la cota minima de la viga de los puentes cumpliese
con lo indicado en el numeral 5.2. Se identificd que todos los puentes proyectados
para la via Astilleros-Tibu, entre el K31+000 y K41+000, tiene un galibo mayor o
igual a 2,0 m sobre el nivel de la creciente de 100 afos, como se muestra en la

Tabla 6.4

Tabla 6.4 Verificacién de la cota minima de la viga inferior del puente

Nivel para Cota minima de la Cota minima e s
. P . . Verificacion Cota
creciente de viga inferior de la viga P !
Puente No . . minima de la viga
100 Tr recomendada inferior usada . "
inferior
(msnm) (msnm) (msnm)
1 74.22 76.25 Variable Cumple parcialmente*
2 73.73 75.75 77.53 OK
3 79.09 81.10 82.20 OK
4 67.80 69.80 71.50 OK
5 65.36 67.40 68.60 OK
6 62.85 64.90 65.90 OK
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Nivel para Cota minima de la Cota minima e s
Puente No creciente de viga inferior de la viga ;?;;Q‘;agfracv(;tz
100 Tr recomendada inferior usada - . 9
inferior
(msnm) (msnm) (msnm)
7 61.66 63.70 64.90 OK
8 60.71 62.00 62.34 OK
9 59.94 62.00 63.20 OK
10 57.19 59.20 59.36 OK

En el puente 1 se identific6 que la cota minima de la viga del puente es igual o
superior a la minima recomendada (62,25 msnm) en 11,33 m de los 23 m del
puente; mientras que en 11,67 m no fue posible cumplir con esta recomendacién y
se obtuvo un borde libre minimo de 1,88 m, como se muestra en la Figura 6.1.

S Raspnte proyectada
=033% / | |
B R | A e v A1
T e g
— Vs
( e T =1.76%
Fuente proyectade | ‘ W e
|
| |
EL.76,25 il ‘ E =
L.76.10

' -—11.33-—1-|---—1-..5?—'—-
. 23.00
A\ |l

<73 Nivel del ogua
EL.[74.22

Figura 6.1 Verificacion del galibo en el puente 1

No fue posible cumplir el galibo de 2,0 m en toda la longitud del puente
considerando el disefio geométrico de la rasante, la cual estd condicionada por
limitantes prediales. Sin embargo, se aprecia que existe suficiente espacio para el

paso de material flotante, por lo que no se espera que esta situacidon produzca
obstrucciones en el paso del flujo.
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6.3 ALTERNATIVA DE BOX-CULVERT

Se analizd la posibilidad de implantar una bateria de box-culvert de hasta 3 vanos,
con un ancho maximo de 5,5 m, considerando las restricciones estructurales de este
tipo de obras.

En la Tabla 6.5 se presentan las dimensiones estudiadas y resultados obtenidos en
cada caso. Solo identifico la oportunidad de aplicar las dos opciones descritas

anteriormente en los puentes 5 a 10.

Tabla 6.5 Dimensiones estudiadas y resultados obtenidos con la alternativa de box-culvert

Disefo actual Con box - culvert
Longitud . . Aumento del | Cota minima de
Puente del Nivel s s Nivel nivel respecto | la losa superior
Tr 100 Descripcion Tr 100 L
No puente (msnm) (msnm) disefo recomendada
(m) actual(m) (msnm)
5 24.70 65.36 | 3 vanos de b=4,0 m 65.41 0.05 66.41
6 15.00 62.85| 2 vanos de b=3.75 m 62.85 0.00 63.85
7 17.00 61.66 | 3 vanos de b=5,3 m 61.80 0.14 62.80
8 23.90 60.00 | 3 vanos de b=4,6 m 60.01 0.01 61.01
9 24.95 59.94 | 3 vanos de b=5.5m 60.07 0.13 61.07
10 19.00 57.19| 3 vanos de b=5.5m 57.44 0.25 58.44

Se encontré que los niveles de las estructuras de paso en los cafios 5 a 10 podria
ser menores, ya que la norma no exige el cumplimiento de un borde libre en
particular; sin embargo, se adoptd un valor de 1,0 m para la definiciéon de la cota
inferior de la losa superior de cada box-culvert.

Fue descartada la alternativa de box-culvert considerando las siguientes razones
técnicas:

e Para aplicarla es importante estar seguro que los cafios no transporten
elementos de tamafio considerable, que puedan obstruir esta estructura, ya
que al tener muros intermedios es mas probable que se atasque ramas,
basuras u otro objeto de gran tamafio. Esta situacién se evidencid en el
puente 2, en donde hay presencia de troncos y ramas generando en la pila
intermedia del mismo, como se muestra en la Fotografia 6.1.
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Fotografia 6.1 Basura acumulada en la pila intermedia del puente en el cafio 2

e En todos los puentes se encontré6 depdsitos muy compresibles de espesor
mayor a 4 metros lo cual obliga a la implantacion de pilotes o micro-pilotes
en toda la losa de fondo para controlar asentamientos y no superar la

capacidad admisible.
e La alternativa del puente no interviene en el cauce a diferencia de la opcién

del box-culvert.
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7 ESTUDIO DE SOCAVACION

Para definir la cota de cimentacion de los puentes se verificd el nivel al cual podria
llegar el lecho con el paso de las creciente de disefio con 100 y 500 anos de periodo
de retorno, como lo exige el Norma Colombiana de Disefio de Puentes — CCP 14 [5].
Para se estimd los perfiles de socavacidn debido a fendmenos generales,
contraccion y por efectos locales (curvas y/o estibo), con ayuda de expresiones
recomendadas por el INVIAS [4] y autores especializados.

En la Tabla 7.1 se presentan los principales resultados de este estudio. En el
informe de Socavacion y Puntos Criticos se muestra un mayor detalle de la
metodologia, supuestos y resultados de la socavacién en cada puente.

De acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 7.1 se concluye que:

e La maxima socavacidn se presentara en los puentes 9 y 10.

e En los puentes 2, 5, 6, 7 y 8 no se espera socavacion general y por
contraccion.

e En los puentes 6 y 8 no se espera ningun tipo de socavacién local, por lo cual
no se necesario plantear una proteccidon ante la socavacion.

e Se recomienda que la cota de cimentacion de los puentes no sea inferior a la
indicada en la Tabla 7.1, para cada puente.

e En caso de utilizar cimentacion profunda como pilas, caissons o pilotes, la
cota de implantacién de la punta de la cimentacion deberd estar como
minimo 2 m debajo de la cota de cimentacién recomendada en la Tabla 7.1.

De la

a la Figura 7.6 se muestran las secciones transversales de los puentes en los cuales
se espera socavacién general.
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Tabla 7.1 Resumen de resultados del estudio de socavacidn

Tr 100 afios Tr 500 afios
Socavacion General Socavacion Local Socavacion General Socavacion Local
Y. Fondo Y. Fondo Y. Fondo Y. Fondo Cota minima
Puente socavado socavado socavado socavado de
No cimentacion
Aguas | Aguas | Aguas | Aguas Aguas | Aguas | Aguas | Aguas (msnm)
a?riba agajo al?riba agajo Izq Der Izq Der a?riba agbajo al?riba agbajo Izq Der Izq Der
1 1.66 1.18| 69.84 70.71] 1.92| 2.41| 67.92| 67.43 1.58 1.39 69.92 70.50| 2.27| 2.88| 67.64| 67.03 66.40
2 69.50| 69.50| 1.10| 2.02| 68.40| 67.48 69.50| 69.50| 1.18| 2.19]| 68.32| 67.31 66.40
3 0.44 0.77 77.56 76.73 76.73| 76.73 0.74 1.02 77.26 76.48 76.48 | 76.48 75.70
4 2.80 1.12| 60.48 62.34| 2.11| 3.02| 58.37| 57.46 3.27 1.11 60.01 62.34| 2.45| 3.63| 57.56| 56.38 56.30
5 60.71 60.71 2.01 1.35| 58.70| 59.36 60.71 60.71 2.17 1.21| 58.54 | 59.50 57.60
6 59.36| 59.36 59.36| 59.36 58.30
7 57.39 57.39| 0.78| 1.65| 56.81| 55.75 57.39 57.39| 0.58| 1.67| 56.62| 55.72 54.70
8 56.95| 56.95 56.95| 56.95 55.30
9 1.99 3.22 54.01 52.28 | 3.22| 4.21]| 49.06| 48.06 1.99 3.45 54.01 52.05| 3.86| 4.96| 48.20| 47.09 47.00
10 1.01 4.38 52.08 49.46| 2.67| 3.57| 47.09] 45.93 0.81 3.97 52.27| 49.87| 2.78| 3.94| 46.79| 45.89 44.80
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del estudio de inundacién se identific6 que la via se inundara en los
siguientes sectores:
e Sector de los puentes 1 y 2, entre las abscisas actuales K31+220 y K31+68,
para crecientes mayores o iguales a 10 Tr (36,1 m3/s).

e Sector puentes 4 a 8. Se estima que la via se inundara para las diferentes
crecientes analizadas, principalmente por lo niveles del cafio Chinato en
diferentes sectores: entre las abscisas actuales K36+010 y K36+280,
K36+460 y K36+820, K37+170 y K37+200, K37+500 y K37+960, K38+130
y K38+170.

e Sector puentes 9: se estima que la via se inundard para las diferentes
crecientes analizadas, entre las abscisas actuales K39+370 y K39+680.

e Sector puentes 10: se estima que la via se inundard para las diferentes
crecientes analizadas, entre las abscisas actuales K40+290 y K40+710.

Se recomienda que la cota de la rasante de la via sea igual o mayor a los niveles
minimos sugeridos para el tramo 1 (K31+000 a K41+000) dela via Astilleros-Tibu
indicados en la Tabla 5.1. De igual forma se recomienda que las cotas minimas de la
viga inferior de los puentes 1 a 10 sean mayores o iguales a las mostradas en la
Tabla 5.2.

Se concluye que todos los sectores analizados para la via Tibu-Astilleros, entre las
abscisas K31+000 y K41+000, estadn protegidos ante la inundacion producida por
crecientes con periodos de retorno menores o iguales a 100 afios.

Se identifica que en todos los tramos de via existe una baja probabilidad (del orden
del 5%)que se inunden en los primeros 5 afnos de operacion de la via.

Se selecciond una cota de rasante que garantice que la ldmina de inundacién tenga
una probabilidad entre el 10% y 14% de llegar a la sub-base (50 cm abajo de la
rasante proyectada) durante la vida atil del pavimento (10 a 15 afios), teniendo en
cuenta que se busca proteger la estructura del pavimento de una inundacién y que
se afecte sus condiciones de humedad éptima de funcionamiento.
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Se verifico que todos los puentes proyectados para la via Astilleros-Tibu, entre el
K31+000 y K41+000, tiene un galibo mayor o igual a 2,0 m sobre el nivel de la
creciente de 100 afos. En el puente 1 se identificé que la cota minima de la viga del
puente es igual o superior a la minima recomendada (62,25 msnm) en 11,33 m de
los 23 m del puente; mientras que en 11,67 m no fue posible cumplir con esta
recomendacion y se obtuvo un borde libre minimo de 1,88 m. No fue posible
cumplir el galibo de 2,0 m en toda la longitud del puente considerando el disefo
geométrico de la rasante, la cual esta condicionada por limitantes prediales. Sin
embargo, se aprecia que existe suficiente espacio para el paso de material flotante,
por lo que no se espera que esta situacién produzca obstrucciones en el paso del
flujo.

Como alternativa para reducir el nivel de agua en los diferentes cafios asociados a
los puentes 1 a 10, se analizdé la posibilidad de ampliar la seccién en la zona del
puente, para eliminar la restriccién que impone la reduccién de la seccién hidraulica
en este punto. Solo encontraron resultados positivos de reduccién en las zonas
asociadas a los puentes 8 y 10, donde se obtuvo una disminuciéon del nivel del agua
del orden de 0,86 m y 0,60 m, respectivamente.

Se estudié la posibilidad de reducir el costo de construccion de los puentes al
reemplazarlos por baterias de box-culvert de hasta tres vanos de 5,5 m de base. Se
encontrd que esta posibilidad de reduccién de la longitud del puente es viable en los
puentes 5, 6, 7, 8, 9 y. Adicionalmente, se encontré que los niveles podrian ser
menores con el usé de box-culvert, en comparacion con el uso de puentes, ya que
la norma no exige el cumplimiento de un borde libre en particular. Sin embargo se
descartd esta opcidn considerando las siguientes restricciones técnicas: a) Para
aplicar la alternativa de box-culvert es importante estar seguro que los cafios no
transporten elementos de tamafio considerable, que puedan obstruir esta
estructura, ya que al tener muros intermedios es mas probable que se atasque
ramas, basuras u otro objeto de gran tamafio; b) e En todos los puentes se
encontrd depdsitos muy compresibles de espesor mayor a 4 metros lo cual obliga a
la implantacion de pilotes o micro-pilotes en toda la losa de fondo para controlar
asentamientos y no superar la capacidad admisible; ¢) La alternativa del puente no
interviene en el cauce a diferencia de la opcién del box-culvert.

Con base en el estudio de socavacion se concluye que:
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e La maxima socavacién se presentara en los puentes 9 y 10.

e En los puentes 2, 5, 6, 7 y 8 no se espera socavacion general y por
contraccion.

e En los puentes 6 y 8 no se espera ningun tipo de socavacion local, por lo cual
no se necesario plantear una proteccion ante la socavacion.

e Se recomienda que la cota de cimentacion de los puentes no sea inferior a la
indicada en la Tabla 7.1, para cada puente.

e En caso de utilizar cimentacion profunda como pilas, caissons o pilotes, la
cota de implantacién de la punta de la cimentacién debera estar como
minimo 2 m debajo de la cota de cimentacién recomendada en la Tabla 7.1.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 LOCALIZACION DE LA VIA.

El corredor vial en estudio comunica desde el sector de Astilleros hacia el
municipio de Tibd, ubicados en el departamento de Norte de Santander, el
corredor vial cuenta con una longitud de 70 km aproximadamente, de los
cuales se enfocara en los estudios de la via en los 12 km comprendidos entre
los tramos K31+000 y el K41+000 y el K48+000 a el K50+000, partiendo de
la bifurcacion situada en Astilleros. Para este sector las cotas disminuyen en
el sentido Astilleros-Tibu.

Figura 1. Localizacion del Corredor en Estudio

e

Fuente: Planeacion y Desarrollo Consultores

La zona de estudio corresponte al puente existente entre la via astilleros tibu
denominado puente 9 en KM 39+400. Para llegar a la zona es necesario salir
de cucuta hacia el zulia, para posteriormente salir hacia el norte, actualmente
es la principal via que comunica a Tibud, con la capital de departamento.
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Figura 2. Localizacion de la Zona de Estudio en el Departamento
P T oy A DU

Fuente: Recorte Mapa de Norte de Santander SIGAC

El puente nueve es la obra de paso ubicada sobre que quebrada que recibe
el nombre de Caho Salado, corresponde a un sistema de drenaje de
caracteristicas dendriticas, el drenaje de desarrolla de oriente a occidente.

Figura 3. Patron de Drenaje local

Fuente: Geoportal.igac.gov.co
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2. GENERALIDADES

Para el desarrollo del estudio geotécnico del puente ubicado sobre la
guebrada de Cafio Salado, se tiene en cuenta la metodologia realizada para
llevar una secuencia ideal de estudio, a continuacion, se describen los
diferentes aspectos que se llevan a cabo de acuerdo a los objetivos del
estudio.

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Recopilacion de Informacion Existente

La informacion preliminar encontrada consiste en la topografia de detalle
realizada, el disefio geométrico proyectado, la geologia de detalle, analisis de

amenaza, la modelacién hidraulica e hidroldgica, la patologia de la estructura
existente.

2.1.2 Descripcion del Proyecto

Consiste en la descripcion de las condiciones actuales, apoyado en la visita
de campo, se representan las principales caracteristicas desde el punto de
vista geométrico y geomorfoldgico.

2.1.3 Exploracion Geotécnica.

De acuerdo al tipo de material que existe en la zona y la obra a disefarse, se
realiza la identificacién de los materiales y los espesores que se presentan
por medio de exploraciones con muestreo directo, reforzadas con Ila
informacion indirecta obtenida de lineas de refraccién sismica.

2.1.49 Ensayos de Campo

Durante la exploracion del suelo y de acuerdo al tipo de material extraido se

adelantaron ensayos in situ para estimar la resistencia en condiciones
naturales del material para los niveles mas superficiales de origen lacustre.
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2.1.5 Ensayos de Laboratorio

Para complementar la identificacién hecha durante la exploraciéon y segun el
tipo de materiales que se presentan en el sitio de estudio, se realiza en
laboratorio, ensayos de clasificacién de suelos, como humedad natural,
lavados del material sobre el tamiz N° 200, propiedades indices, estos
ensayos se ejecutan de acuerdo a la selecciéon previa de las muestras
alteradas por medio de SPT en cada uno de los sondeos. Los ensayos de
resistencia para las condiciones de trabajo del material en el sitio, consisten
en ensayos de corte directo, realizados tanto para suelos y para las muestras
de roca blanda extraidas de forma barrenada.

Ademads de esto, se realizaron ensayos de compresidn inconfinada y carga
puntual para determinar las caracteristicas mecanicas del tipo de roca blanda
de la Formacién geoldgica mas superficial.

2.2 ALCANCE

De acuerdo a lo observado en campo y los resultados de ensayos de
laboratorio junto con la informacidn topografica se definen el modelo
geotécnico para el sector donde se va a realizar la implantacién de la obra de
paso, de esta forma se realiza una evaluacidon para determinar la capacidad
de resistencia de los materiales del subsuelo, su comportamiento y asi definir
el tipo de cimentacidén ideal para transmitir las sobrecargas generadas por la
superestructura al suelo de fundacion.

2.3 OBIJETIVOS

e Determinar el espesor de los estratos

e Determinar la clasificacién geotécnica de los materiales reportados por
la exploracion geotécnica.

e Determinar los parametros de resistencia de los materiales del suelo
de fundacion

e Establecer el nivel y tipo de cimentacién para la estructura proyectada.

e Determinar la capacidad de soporte del suelo de fundacién

e Determinar los asentamientos generados por la implementacion de la
estructura de paso.

e Establecer el tipo, caracteristicas y estabilidad del terraplén de acceso.

e Determinar las obras de control necesarias para control de inundacién
y socavacion.
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3. DESCRIPCION DEL SITIO

A continuacion, se describe las caracteristicas y estado actual de la estructura
de paso como paso para tener en cuenta el dimensionamiento del tipo de
obra a implementar.

3.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente 9 se encuentra ubicado sobre la quebrada Cafio Salado,
actualmente la estructura de paso esta construida con perfiles metalicos y un
sistema de elementos tubulares de 3" de diametro, se soporta sobre un apoyo
metalico en H, elaborado con el mismo tipo de elementos, su construccién se
considera de forma artesanal, lo que indica que se construyé como solucion
temporal al paso de la quebrada. El ancho del puente es menor al ancho de
la calzada, presenta baranda de seguridad en los extremos.

Fuente: Planeacién y Desarrollo Ltda. (Torres 2017)

El puente ha sido reconstruido en tres ocasiones, asi lo demuestran las
secuelas de antiguas estructuras; bajo el puente en la cimentacién actual se
encuentras residuos de un antiguo estribo en concreto en cual soportaba
anteriormente la estructura. Como soluciéon temporal se construyd un puente
improvisado hacia el lado izquierdo en direccion a Tibu, esta segunda
estructura por diferentes motivos colapsé dando paso a la implementacion de
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la estructura actual. En las diferentes eventualidades de precipitaciones altas
se ha afectado la estructura siendo objeto de varias reparaciones.

Figura 5. Estado Actual de la Estructura de Paso
e T ] T

o -

Estribo antiguo
en concreto
ciclopeo

Antigua
Estructura de
paso

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Torres 2017)

El puente se eleva sobre la ldmina de agua a una distancia cercana de los 3.0
m. su dimensionamiento presenta un ancho de 4.0 m siendo menor al ancho
de calzada y su longitud es de 14.90 m.

Segun la informacién de personas de la zona en tiempos de alta precipitacion

los niveles del rio aumentan a menos de 1.0 m de la estructura, presentando
una evacuacion lenta debido a la baja pendiente topografica de la zona.
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3.2 VEGETACION Y USOS DEL SUELO

El Municipio cuenta con un ecosistema rico en flora, fauna y recursos
provenientes del suelo. Sin embargo, el mismo se encuentra inexplorado por
parte del Municipio y el Departamento. Actualmente se realiza por parte de
la Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental - CORPONOR,
el PGAR - Plan de Gestién Ambiental Regional, asi como los diferentes
lineamientos ambientales especificos para el Municipio. Existe un plan de
zonas de reserva que realizé la corporacién pero que se desconoce a nivel
municipal. Los Rios y quebradas, asi como el bosque, la flora y la fauna se
encuentran amenazados permanentemente por las actividades del hombre.
Existen cultivos ilicitos que son focos de contaminacién por todos los
productos usados para el cultivo en si, asi como para la produccién de la coca.
Por otro lado, cultivos como la palma, estan generando un impacto negativo
sobre los suelos y los recursos hidricos.!

! PLAN DE DESARROLLO, Municipio de Tibu, 2016-2019
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Figura 7. Usos del suelo Puente 9 (Aerofotogrametria)

"'. i 3 24 A
',‘ S 2 N '(@) z

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. 2017

3.3 TOPOGRAFIA
3.3.1 Local

La topografia de la zona se caracteriza por presentar bajas pendientes
topograficas, el sector de estudio se ubica sobre una unidad de origen aluvial,
donde la topografia la representan aquellas geoformas del terreno originadas
por corrientes de agua que arrastran sedimentos y particulas en suspension
depositandose en zonas bajas dando lugar a topografias planas y onduladas,
generalmente con condiciones de drenaje lentas, se originan red de pequefos
drenajes activados en épocas de invierno, en estas temporadas gran parte
de estas llanuras aluviales se inundan y son situaciones que se evidencian en
los diferentes puntos de paso de la via en estudio.
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Figura 8. Topog

N

rafia Local Puente 9

\

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. 2017

3.4 GEOLOGIA REGIONAL?

La condicidon geo estructural se presenta con diferentes grados de
complejidad, estructural, geomorfoldgica, asi como estratigrafica debido a su
evolucidon geoldgica , se observa en todos los procesos tectdonicos que se
presentan en la cordillera oriental, Como se menciona a continuaciéon del
documento denominado “Elaboracion De La Cartografia Geoldgica De Un
Conjunto De Planchas A Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques Del
Territorio Nacional Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano,
Plancha 77- Campo Dos, Memoria Explicativa, 2015” del SERVICIO
GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC) y “Elaboracién De La Cartografia Geoldgica
De Un Conjunto De Planchas A Escala 1:100.000 Ubicadas En Cuatro Bloques
Del Territorio Nacional Identificados Por El Servicio Geoldgico Colombiano,
Plancha 78- Puerto Santander, Memoria Explicativa, 2015” del SERVICIO
GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC), informacién aplicada a la cordillera
oriental hacia el norte de Santander.

2 Informe de geologia, geomorfologia, y amenazas para los 13 pasos elevados
astilleros - Tibd PR 31+000 - PR 41+000 y PR 48+000-PR 50+000, Estepa, P&D
2017, pag. 12
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3.4.1 Estratigrafia

En el area de estudio corresponde a la geologia de los trece (13) pasos
elevados corresponden, plancha geoldgica 077-Campo Dos y 078- Puerto
Santander del Norte de Santander, los pasos elevados del 1 al 10 comprende
la geologia de la Plancha 078 - Puerto Santander, 11 al 13 la Plancha 077 -
Campo Dos, se describe las unidades geoldgicas de la plancha 078 y posterior

la plancha 077.

En la plancha 078 comprende rocas del cretacico a depdsitos cuaternarios,

datan eras geoldgicas del Mesozoico hasta finales del Cenozoico.

Figura 9. Plancha Geolégica 078 Escala 1:1000.000 Sector Para la Zona de

Estudio.
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Fuente: Plancha g

eoldgica 078 Puerto Santander, Norte de Santander, estado de la

cartografia geoldgica colombiana 2013, Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
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Figura 10. Columna Estratigrafica generalizada de la Plancha 78 - Puerto

Santander (Modificado de Notestein et al., 1944)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DE LA PLANCHA 78- PUERTO SANTANDER
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Fuente: Plancha Geoldgica 078 — Puerto Santander, escala 1: 100.000, Memoria

Explicativa, Pag. 36.
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La Plancha 78 - Puerto Santander se encuentra localizada en la Cuenca de
Catatumbo (Norte de Santander) y forma parte de la gran Cuenca de
Maracaibo (Republica Bolivariana de Venezuela). En esta plancha afloran
unidades de origen sedimentario y la nomenclatura utilizada para estas
unidades se ha estructurado con base en el desarrollo de proyectos de
exploracion y explotacion de petréleo, llevados a cabo en Colombia y
Venezuela a comienzos y mediados del Siglo XX. En esta area afloran
unidades con edades cretacicas, paledgenas y nedgenas, afectadas por fallas
y pliegues de direccién Norte - Sur y en menor grado Noreste y Noroeste

Figura 11. Ubicacion de la Plancha 78 - Puerto Santander en la Cuenca del
Catatumbo

3
CONVENCIONES
Plascha 73. Puens Savanser

630000 T30000

Fuente: Elaboracién de la cartografia geoldgica de un conjunto de planchas a
escala 1:100.000 ubicadas en cuatro bloques del territorio nacional, identificados
por el Servicio Geoldgico Colombiano. Plancha 78 - Puerto Santander. Memoria
Explicativa, Pag. 34.
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3.5 GEOLOGIA LOCAL3

Se describe las unidades geoldgicas presentes, alrededor del Cano Salado,
localizada en alineamiento Astilleros - Tibld, en el kilbmetro PR 39+400
aproximadamente; para consideraciones geoldgicas se considera los puntos
de referencia PR 39+208 - PR 39+710, localizada asi (ver plano geoldgico
Puente 9- Cafio Salado)

Tabla 1. Localizacion Actual

Abscisa E N
K39+208 1165959 1426129
K39+710 1165963 1426533

En la siguiente tabla se relaciona la localizacion general para el estudio
pertinente al minimos y maximos, Este y Norte.

Tabla 2. Localizacion Actual

NUmero E N

1 1165794 1426128
2 1166268 1426128
3 1166268 1426535
4 1165794 1426535

El puente denominado Cafio Salado, localizado dentro de la unidad geoldgica
reciente, no consolidado denominado deposito aluvial — Q2al, Para el estribo
1: Desde la superficie se caracteriza con arena de grano medio friable con
grava y restos de materia, Arcilla limoarenosa con grava y trazas de materia
organica color marrén, espesor alrededor de 5 metros, seguido de unas
gravas redondeadas mayor a 2 centimetros con arcilla, finalizando con lutitas
descompuestas con comportamiento mecanico de arcillas de alta plasticidad
con grava. Lutita con respecto a la profundidad mejora sus condiciones
geomecanicas. En contra parte se localiza un espesor de 4.15 metros
aproximadamente de arcilla limosa de plasticidad baja a media, color marrén
a rojo con moteados de gris y algunas trazas de materia organica.
Finalmente, infrayaciendo lutitas de color gris meteorizadas, caracteristicas
geomecanicas mejoran con respecto a la profundidad.

3 Informe de geologia, geomorfologia, y amenazas para los 13 pasos elevados
astilleros - Tibd PR 31+000 - PR 41+000 y PR 48+000-PR 50+000, Estepa, P&D
2017, pag. 162
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Figura 12. Puente 9-Caio Salado
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Fuente: Planeacién y Desarrollo Ltda. (Torres, 2017)

En la figura previa se visualiza el puente por la via que conduce a Tibu, con
cobertura vegetal nativa, algunos pastos, etc. (Ver ficha de diagnodstico). A
profundidad se caracteriza Arcillas de diferentes consistencias y colores grises
a marrones, naranjas, fracturadas meteorizadas, a determinada profundidad
se caracterizan como lutitas y limolitas de caracteristicas geomecanicas
variables dependiendo del nivel de saturacién y profundidades.

En la posterior figura se observa el puente y Cafio Salado, puente esta siendo
afectado por el deposito aluvial que suprayace con la formacion
correspondiente a Coldn - K2c, con un contacto discordante.

Ademas, en la seccidon frontal del puente, se determina una diversidad

vegetal, alrededor del puente, un cauce de baja velocidad por el tiempo de
verano, se relaciona grandes velocidades en tiempos de precipitaciones altas.
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(SIS

Fuente: Planeacion y D

3.5.1 Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano — SGC (2015), se define una unidad
geoldgica superficial (UGS) al conjunto de materiales que conforman la
superficie del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros.
La informaciéon tematica se obtiene a partir del procesamiento de la
informacién basica, la caracterizacion de las condiciones fisicas de los suelos,
rocas y materiales de superficie, lo cual proporciona el mapa de UGS. Estas
incluyen rocas con diferentes grados de meteorizacion, suelos y depdsitos
inconsolidados segun origen.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales se consideran como formaciones
correlativas de los procesos morfodinamicos, debido a la accion de agentes
exdgenos y enddgenos que modelan la superficie terrestre, son unidades
cartografiales y uno de los productos basicos de la Geologia aplicada a la
Ingenieria.
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La caracterizacidn geoldgica de los macizos rocosos y de las Unidades
Geoldgicas Superficiales es uno de los elementos basicos para la evaluacién
del comportamiento mecanico de los terrenos ante diferentes usos, como
desarrollo de obras de infraestructura, desarrollos mineros y demas usos
definidos en los planes de ordenamiento territorial. La informacién tematica
se obtiene a partir del procesamiento de la informacién geoldgica basica, la
caracterizacion de las condiciones fisicas de los suelos, rocas y materiales de
superficie, lo cual proporciona el plano tematico de Unidades Geoldgicas
Superficiales.

La Geologia aplicada a la Ingenieria constituye asi una herramienta basica
adecuada para compilar, interpretar y presentar la informacion tematica de
utilidad en las fases de prefactibilidad, factibilidad, disefio, construccion,
operacién y el mantenimiento de obras de ingenieria territorial y el desarrollo
minero; igualmente en los campos de mitigacidén, prevencién y control de los
riesgos geoldgicos, al igual que en los impactos ambientales resultantes del
desarrollo de diferentes proyectos.

En el presente estudio se caracterizaron y cartografiaron las unidades
superficiales a escala 1:2000, con el fin de determinar las condiciones fisicas
mecanicas del suelo y de los diferentes materiales en las diferentes areas,
gue sirvan como base para la zonificacién geotécnica.

3.5.1.1 Metodologia General Para el Estudio de las Unidades
Geologicas Superficiales.

Las siguientes son las actividades realizadas para estudiar las Unidades
Geoldgicas Superficiales de las zonas.

e Recopilacion de la informacién tematica: Se consultaron las entidades
del orden oficial y privado para colectar la informacién disponible en
cuanto a cartografia geoldgica, geomorfologia, topografia, fotografias
aéreas.

e Revision de imagenes aéreas del area de estudio, realizandose una
interpretacidn preliminar para determinar las formaciones geoldgicas,
unidades de roca, suelos residuales y transportados, procesos
morfodindmicos y rasgos estructurales, entre otros.

e Reconocimiento, verificacion, ajuste y complementacion de la
informacidon geoldgica mediante trabajo de campo; descripcién y
cartografia de las unidades geoldgicas superficiales; caracterizacidon de
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los elementos estructurales como son las fallas, pliegues, lineamientos
y discontinuidades menores.

e Evaluacién y procesamiento de la informacion de campo, elaboracion
de las bases de datos geoldgicos.

3.5.2 Factores Considerados Para Caracterizar las
Unidades de Roca

En la cartografia geoldgica para ingenieria, la clasificacién de rocas y suelos
estd basada en las propiedades fisicas de dichos materiales y en su estado
actual dependiendo de la combinacion de factores como el origen, la
diagénesis, la historia tectdnica, el metamorfismo y los procesos de
meteorizacién, los cuales gobiernan el comportamiento mecanico de los
materiales (resistencia, deformabilidad, durabilidad, y permeabilidad, entre
otros). Para la descripcion y caracterizacion de las Unidades Geoldgicas
Superficiales, se tuvieron en cuenta, entre otros:

Litologia (composicion y textura), dureza o resistencia, condicién de las
discontinuidades, grado de meteorizacion y rasgos estructurales. Estas
caracteristicas se obtienen mediante la descripcidn de perfiles de
afloramientos rocosos, exploracion del subsuelo, muestreo de suelos y rocas,
ensayos in situ y analisis de laboratorio. Es uno de los aspectos importantes
en la caracterizacion de las unidades superficiales, se define como la
descomposicién fisica y quimica In situ de los materiales cercanos a la
superficie de la tierra. Influye en la formacién de los suelos residuales,
estabilidad de las laderas y en la accidén de los procesos erosivos, al igual que
sobre las propiedades fisico-mecanicas de las rocas tales como densidad,
esfuerzo a la comprension inconfinada, esfuerzo a la tensién inconfinada,
porosidad, permeabilidad, deformabilidad y consistencia. Para definir el grado
de meteorizacion de las rocas se utilizaron los perfiles generalizados de Deere
y Patton (1971) y Dearman (1974, 1991).

3.5.2.1 Suelo Transportado Aluvial (Sta)

En unidad se encuentra constituida principalmente por gravas, arenas, limos
y arcillas, en la parte superior se ha desarrollado un perfil de meteorizacion
cuyos fragmentos liticos presentan meteorizacién grado IV, que afecta hasta
1 metro. En donde se desarroll6 un suelo arcillo-arenoso de color marrén a
amarrillo rojizo.
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En la figura posterior se observa, grandes cantidades de pasto de diferentes
colores, zonas rojas probablemente por el contenido de hierro de las arcillas,
con pastos, rastrojos y algunos arboles de gran tamafo.

Figura 14. Suelo Transportado Aluvial - Sta

T WP AL : ot T

e - S o
Fuente: Planeacién y Desarrollo Ltda. (Torres, 2017)

3.6 GEOMORFOLOGIA

La identificacidn y clasificacion de geoformas se hace teniendo en cuenta la
forma del relieve y su génesis, ya que cada unidad representa zonas
homogéneas cuyo comportamiento mecanico es diferente, respecto a los
agentes degradacionales que modelan y modifican el paisaje.

Debido a la escala 1:100.000 los procesos morfodindmicos en el mapa
geomorfoldgico se generalizan en algunos sectores mediante las siglas FRM
(Fendmenos de Remocién en Masa), debido a que involucra mas de un tipo
de evidencias tales como: deslizamientos, flujos de tierra y procesos erosivos.

e MORFOGRAFIA: Se define como el analisis de las formas de ladera, los
interfluvios, y valles fluviales.

o MORFODINAMICA: Andlisis de los procesos de tipo denudativo, tales
como movimientos en remocién en masa, fendmenos erosivos,
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inundaciones, neotectdnica y la influencia de factores antrépicos
generadas por el hombre por el uno inapropiado del suelo.

e MORFOESTRUCTURALES: Anélisis de las formas de tipo estructural
(Litologia y tectdnica), que dominan el relieve.

El andlisis geomorfoldgico se utilizd la metodologia del ITC de Holanda
(Verstappen y Van Zuidam (1975), Verstappen, 1983 y Van Zuaidam; con
modificaciones y jerarquizacion geomorfoldgica adoptada por Ingeominas
(2002) con base en la propuesta hecha por Veldsquez, (1999), ajustada por
Carvajal (2002), Carvajal (2003), Carvajal y otros (2003) y Carvajal (2005),
el cual relaciona la escala de trabajo, génesis, ambientes morfogenéticos.

Se realizd una investigacion geomorfoldgica a partir de fotografias aéreas. La
interpretacion de elementos geomorfoldgicos se hace necesaria para la
realizacidn de estudios detallados a escala 1:25000, a partir de la cual ciertos
datos pueden ser usados para investigaciones geoldgicas mas profundas
(Paleosismicas, hidrogeoldgicas, amenazas ambientales, entre otros).

En la elaboracion del plano se tuvo en cuenta una leyenda disefiada de tal
forma que puede ser usada en estudios profundos, analizando Ila
interpretacidon entre las diferentes caracteristicas, tales como area, relieve
general, forma de la pendiente y origen, entre otras.

3.6.1 Marco General

Los geomorfdlogos se han interesado por muchas décadas en el desarrollo de
los diferentes tipos de geoformas, los cuales han sido estudiados y explicados
desde el punto de vista de su forma geométrica y de su origen o de los
procesos que las han originado. De esta forma, la geomorfologia es una
disciplina que juega un papel importante en la identificacion de los procesos
que le dan forma al paisaje, muchos de los cuales permiten predecir la
evolucion de los mismos y su comportamiento

3.6.2 Indicadores Geomorfolégicos
Los indicadores geomorfoldgicos denotan aspectos relacionados con la forma

y morfometria del paisaje que permiten deducir el origen, su evolucion y
posibles amenazas que lo modifiquen.
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Formas del paisaje tales como depresiones, lagos de falla, abertura de grietas
y prominentes escarpes, sugieren reciente desplazamiento de las fallas y
constituyen contundentes indicadores de trazos activos de las fallas. Colinas
residuales, escarpes denudacionales, cuerpos de deslizamiento, carcavas,
tierras malas, terracetas, entre otros, representan ciclos de denudacion del
paisaje.

Cauces actuales, planicies de inundacién, terrazas y otras geoformas
relacionadas con la actividad aluvial, demuestran el poder erosivo y de
depositacién de las corrientes fluviales.

3.6.3 Elementos Geomorfolégicos

Son las geoformas mas pequeias del terreno que pueden ser presentadas en
un mapa a escala 1:25000 Una de las aplicaciones mas importantes se
relaciona con trabajos detallados sobre modelos de inestabilidad de laderas.
(Ver anexo Mapa Geomorfoldgico).

3.6.3.1 Pendientes

La pendiente de un terreno se relaciona con una morfologia y dinamica de
todas las formas del relieve, todas ellas tienen un umbral limite que clasifica
o jerarquiza de acuerdo con su geometria, es decir, la pendiente constituye
un factor que favorece la delimitacién de los procesos y los tipos de formas
que se encuentran en el terreno.

La pendiente del terreno es uno de los parametros que mas utilizamos sin
darnos cuenta cuando hablamos de lo que no cuesta subir una cuesta
empinada en la ladera de una montafa o, lo que cuesta un automovil o una
persona subir un terreno empinado. De su correcto conocimiento depende
muchas infraestructuras planificadas por los ingenieros: carreteras,
reforestaciones, restauraciones, hidrogeoldgicas, etc. (Zufiiga, Henry, 2010).

El concepto de pendiente en si, es la relacidn que existe entre el desnivel (Y),
y la distancia en horizontal (X) que debemos recorrer. Se expresa
normalmente en % o en grados. Su aplicacion al terreno se basa en el control
del desnivel en el existente en una ladera (Y) mediante las cotas, y su
variacion en el espacio (Zuiniga, Henry, 2010).
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La caracterizacion de pendientes del terreno no indica las posibilidades y
limitantes en toda la gama de actividades que podemos llevar acabo en el
territorio de una manera ordenada, minimizando el riesgo y paliando las
amenazas naturales.

Depende bastante de la precision en la demarcacion y limitacion o
acotamiento de areas productivas y en las areas que ofrecen algunos bienes
y servicios ambientales. Este es el resultado en mucho de los casos de la
zonificaciéon en rangos de pendientes en porcentajes en la determinacion de
la capacidad de carga, del territorio. Con el uso de esta técnica se evidencia
en entornos urbanos y rurales, cuando se adelantan actuaciones relacionadas
con el ordenamiento territoriales. Al aplicar técnicas para la zonificacién de
pendientes del terreno en la organizacién fisica espacial de los entes
territoriales, se puede describir el territorio, sus potencialidades y posibles
fendmenos de amenazas.

Dentro del paso elevado se encuentra alturas minimas de 55 m.s.n.m., las
cuales corresponde a la cota mas baja que limita con lecho del Cafio Salado
y su cota maxima de 65 m.s.n.m., en proximidades al alineamiento de la via
Astillero - Petrolea, Tibu.

Para la elaboracion del plano tematico de pendientes deberan utilizarse los
rangos de pendientes propuestos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi

(IGAC) que se describen a continuacion.

Tabla 3. Rango de Pendientes

SIMBOLO GRADIENTE % DESCRIPCION

a 0-3 Plano

b 3-7 Ligeramente inclinado

C 7-12 Moderadamente inclinado
d 12-25 Fuertemente inclinado

e 25-50 Ligeramente escarpado

f 50-75 Moderadamente escarpado
g >75 Fuertemente escarpado

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
3.6.3.2 Geoformas de origen Fluvial
Geoformas derivadas de la actividad agradacional y degradacional de las

corrientes. Se incluyen cauces actuales de las corrientes y niveles de terrazas
dejadas por sedimentacién y eventos fluvio-torrenciales.
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e Cauce Activo (Fca)

Se realizd esta delimitacion, para separar los cauces aluviales activos de la
zona de inundacion, en esta unidad se incorporaron las quebradas y cafios,
los cuales presentan forma de canal irregular excavados por erosion de las
corrientes perenes o estacionales, dentro de sedimentos aluviales de tamafio
arcilla, arena y en menor proporcion gravas.

e Plano o Llanura de Inundacién (Fpi)

Esta unidad esta constituida por una superficie relativamente baja, plana a
ondulada y generalmente inundable, desarrollada bordeando los cauces
actuales y sus afluentes. Estan compuestas de sedimentos no consolidados,
gue se erosionan durante las inundaciones y crecidas los cafios o quebradas,
o pueden ser el lugar donde se depositen nuevos depodsitos de lodo, arena y
limo. Su origen esta relacionado con la depositacién de sedimentos finos y
gruesos durante eventos de inundacion

e Plano Anegadizo (Fpa)

En esta unidad se incluyeron también los cuerpos de aguas naturales y
artificiales presentes, los planos anegadizos se refieren a una superficie plana
a casi plana e irregular en forma de artesa con pendiente suave. Se localiza
en areas planas mal drenadas. Su origen estad relaciono con procesos de
encharcamiento temporal que de manera dgeneral. Su depdsito esta
constituido por sedimentos finos y en donde ocurren procesos de inundacién
temporal en épocas de lluvias, debido a la baja permeabilidad de los suelos,
bajas pendientes que no permiten que las aguas superficiales se infiltren o
escurran.
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Fuente: Planeacion y Desarrollo (Modificado Estepa, 2017)

3.7 HIDROGEOLOGIA

Los componentes litoldgicos son heterogéneos texturalmente hablando,
compuesto por gravas, arenas, arcillas, limos, Permeabilidades medias a altas
Se clasifica de forma general como un acuifero regular

3.8 AMENAZAS

El corredor vial se encuentra localizado sobre la parte noreste de la cordillera
oriental de Colombia. Su topografia estd dominada por zonas en su gran
mayoria planas, pero con regiones montafiosas y la accién de agentes
antropicos, bioldgicos y de meteorizacion tales como las lluvias, los vientos y
los cambios de temperatura caracteristicos de las condiciones climaticas del
trépico, que hacen una zona susceptible altamente a la accion de eventos
severos de erosion, fendmenos de remocidén en masa, inundaciones e
incendios forestales. La evaluacién se fundamenta en el método heuristico,
el cual se basa en el analisis de los procesos geomorfoldgicos que actlan
sobre el terreno, el mapeo de los procesos, los factores ambientales que
afectan directamente e indirectamente la inestabilidad de las laderas,
estimacién de las relaciones entre los factores y los fendmenos de
inestabilidad y la clasificacién del terreno en dominios de diferente grados de
susceptibilidad de acuerdo con las relaciones detectadas, en combinacién con
el enfoque analitico (Hansen, 1984), en el que se elabora el mapa tematico,
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el cual se evalla y se integran para alcanzar una evaluacion general del area
de estudio.

3.8.1 Amenaza por inundacion

Las zonas que presentan amenaza por inundacién se caracterizan por
presentar un relieve muy suave, con pendiente inferiores a los 12°, y suelos
predominantemente arcillosos poco permeables, las condiciones hidroldgicas
de la zona son segun el IDEAM 2008 son de alta pluviosidad (3.001-7.000
mm/afno) y humedad relativa del 83% clasificado como un clima Calido Muy
Humedo, dentro de estas zonas se encuentran las unidades geomorfoldgicas
planos anegadizos, cauces activos y llanuras de inundacion. Dependiendo de
la intensidad y la gravedad se clasifica en: Amenaza Alta por Inundacion -
Aai, Amenaza Media por Inundacion - Ami, y Amenaza Baja por Inundacién
- Abi Para el puente 1 y su alrededor de forma general se presenta una
Amenaza Alta por inundacion (Aai). y Amenaza Media por Inundaciéon (Ami).

3.8.2 Amenaza Sismica

La actividad tectdnica en Colombia ha tenido manifestaciones severas. Es un
pais con una alta amenaza sismica y volcanica. Varios de los mas graves
desastres ocurridos en Suramérica han ocurrido en Colombia. Terremotos,
erupciones volcanicas que han causado un nimero importante de victimas se
han reportado desde épocas de la colonia.

Debido a que la mayoria de la poblacion colombiana se encuentra
concentrada en grandes ciudades localizadas en las zonas de mayor amenaza
o peligro y debido tanto a la accion del hombre como al proceso de
industrializacidon de los ultimos anos, el potencial de desastre natural o de
origen antrdpico resulta significativamente alto para el pais. Colombia en su
historia ha sufrido diversos eventos notables

Ante la ausencia de una microzonificacién sismica en el area metropolitana
de Cucuta se estimara la amenaza sismica a partir del analisis comparativo
entre una evaluacién de tipo deterministico con base en mas de 50 sismos
histdéricos e instrumentales recopilados, y el valor establecido por la NSR-10.
Antes se presentara una revision de los parametros de Amenaza sismica
representado en el coeficiente de aceleracion sismica pico efectivo (Aa) de la
NSR-10 y el coeficiente de aceleracion pico del terreno (PGA) CCP-14.
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Tabla 4. Estimacion de Aceleracion en Roca Para Sismos Representativos

Descripcion del Ambrassay Fukushima Sarma & Patwrdahn Aa

Sismo & Tanaka Srbulov Promedio
Febrero 3, 1610 0,056 0,062 0,048 0,034 0,050
Enero 16 1644 0,048 0,050 0,040 0,027 0,041
Marzo 28, 1812 0,085 0,088 0,072 0,058 0,076
Mayo 5, 1875 0,111 0,157 0,111 0,095 0,118
Febrero 17,1869 0,025 0,030 0,026 0,015 0,024
Marzo 14 de 1932 0,056 0,071 0,052 0,037 0,054
Julio 9, 1850 0,039 0,040 0,033 0,020 0,033
Abril 21, 1957 0,040 0,029 0,026 0,018 0,028
Noviembre 26, 1980 0,010 0,006 0,007 0,003 0,007
Octubre 18, 1981 0,023 0,021 0,019 0,010 0,018

Fuente: Atlas Microsismico Ingeominas, Documentos FUNVISIS, Documentos
FUNDAPRIS; Documentos Laboratorio Geofisico ULA. (Barrera, 2017)

En la posterior figura se observa el comparativo de los sismos histoéricos y/o
representativos de la zona, entre la NSR - 10 (Norma Sismo Resistente) y
CCP - 14 (Cddigo Colombiano de Puentes 2014). Es indispensable aplicar el
codigo de puentes, por aplicabilidad y filosofias de disefio, ademas esta es
especializada para los puentes.
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Figura 16. Estimacién de Aceleracion en Roca Para Sismos Representativos Para el Puente 9
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Fuente. Planeacién y Desarrollo (Barrera,2017)
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4. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

El conocimiento de las caracteristicas geotécnicas de los materiales que
componen la corteza en el sitio del estudio, es una de las partes definitivas
para establecer los modelos del subsuelo para los analisis de estabilidad y la
definicién de obras. Esta parte involucra la exploracion superficial y sub-
superficial, la recuperacion de muestras alteradas e inalteradas, ejecucion de
ensayos de laboratorio y de campo para establecer parametros
representativos del suelo para los analisis posteriores y disefios geotécnicos
requeridos. A continuacion, se describen las actividades de campo vy
laboratorio realizadas dentro del estudio de geotecnia y se presentan los
analisis de los resultados obtenidos.

4.1 EXPLORACION GEOTECNICA

Para determinar las caracteristicas de los materiales presentes en sitio y con
estas establecer las condiciones geotécnicas del subsuelo en el lugar del
estudio, se realizaron dos (2) perforaciones con equipo mecanico de rotacién
y lavado, a profundidades de 20 my 21 m.

Figura 17. Ubicacion Sondeos Mecanicos P9 (E1-E2)
(/7 )7 X

SUPERIOR

LB

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. 2017
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Tabla 5. Detalles de Perforaciones Geotécnicas.

Sondeo o () Coordenadas

N E Cota (m)
P9-E1 20 1426321.09 1166025.31 59.02
P9-E2 21 1426337.04 1166040.41 58.95

Fuente: Perfoingenieria SAS, 2017
4.1.1 Sondeo Mecanico P9-E1

El sondeo P9-E1 se ubica a unos 1.5 metros desde el estribo del puente 9 al
margen derecho, ubicado en la progresiva 39+400 en el tramo vial que
conduce de Astilleros — Tiba. El sondeo se inicia por medio del método de
perforacion a percusién o SPT hasta los 3.25 m de profundidad y luego se
cambia el método de perforacion por rotacidn mecanica alcanzando una
profundidad de 20.0 m, el estrato de roca blanda se encontrdé a los 4 m,
descompuesta y muy fracturada. El nivel freatico se mantuvo estable a los 2
m de profundidad.

Figura 18. Localizacion SND P9-Ely Materlales Reportados

[—— /3
mosunsmis eves 4.3 00 X T4 07

*ROCa blanda (lodolitas).

Fuente: Perfoingenieria SAS. 2017

Desde la superficie hasta profundidad de 4.0 m se registra un estrato de
arcilla de baja plasticidad con bajos y medios contenidos de arena, segun
datos de SPT, su consistencia es baja, ademas de presentar estado semisélido
debido a los contenidos de humedad, a partir de este nivel se encuentra la
roca blanda fracturada y meteorizada identificada como lodolitas, material
gue servira de apoyo de la superestructura.
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F

igura 19. Perfil estratigrafico SND P9-E1
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ROCA BLANDA FRACTURADA, CONSTITUIDA POR LIMOLITAS OSCURAS

GRAVA ARCILLOSA,
FINOS DE BAJA
PLASTICIDAD

Fuente: Planeacion y desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

En el anexo B se encuentra el perfil geotécnico para el sondeo mecanico P9-
E1l.

4.1.2 Sondeo Mecanico P9-E2

El sondeo mecanico P9-E2 se ubica a una distancia aproximada de 21 m desde
el sondeo P9-E1 al margen izquierdo de la via que conduce de Astilleros hacia
Tibd, Se extraen muestras continuas de suelo por medio de ensayo de
penetracion estandar (SPT) a cada 0.45m hasta una profundidad de 4.15 m,
luego se cambia mediante recuperacion por rotacién y lavado hasta
profundidad de 21.0 m. El nivel fredtico se mantuvo entre 1.0 m a 2.0 m.

Desde la superficie hasta profundidad de 4.15 m se registra un estrato de
arcilla de baja plasticidad con bajos y medios contenidos de arena, segun
datos de SPT, su consistencia es baja, ademas de presentar comportamiento
plastico debido a los contenidos de humedad, a partir de este nivel se
encuentra la roca blanda fracturada y meteorizada identificada como
lodolitas, material que servira de apoyo de la superestructura.

En el anexo B se encuentra el perfil geotécnico para el sondeo mecanico P9-
E2.
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Figura 20. Localizacion SND P9-E2 y Materiales Reportados
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Fuente: Perfoingenieria SAS. 2017

Figura 21. Perfil estratigrafico SND P9-E2
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Fuente: Planeacion y desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)
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4.2 EXPLORACION GEOFISICA*

Ademas de los sondeos mecanicos realizados para identificar los materiales
gue van a servir de fundacion de las estructuras, se realizaron lineas de
refraccion sismica a en cada estribo con el fin de identificar posibles fallas o
anomalias que se deban tener en cuenta para el disefo de la cimentacion
profunda, junto a las lineas se efectuaron sondeos eléctricos verticales para
tener en cuenta las condiciones hidrogeoldgicas del sector.

Figura 22. Ubicacion Lineas Refracciéon Sismica y SEV P9 (E1-E2)

1D0 40

Fuente: Planeacion y desarrollo Ltda. (Torres, 2017)

4.2.1 Ensayo de Refraccion Sismica LS-18

El perfil sismico mostrado en la figura 23 corresponde a la linea de refraccion
sismica LS18, presenta un modelo de dos capas: la primera con velocidad de
onda (Vp) de 588 m/s corresponde a un depdsito aluvial y la segunda capa
con velocidad de onda (Vp) de 1837 m/s corresponde un basamento cretacico

4 Informe Exploracién Geofisica Mediante Refracciéon Sismica en el Corredor Vial
Astilleros-Tibu, departamento de norte de Santander.
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fracturado, conformado por arcillas pizarrosas calcareas y areniscas,
correlacionable con la formacién Colon Mito Juan (K2cmj).

Figura 23. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica o Modelo Simplificado
de 2 Capas LR-18

0 2 4 7 9 11 13 15 18 20 22 24 26 29 31 33 35 37 40 42 44 46 48 51

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (IngeoExploraciones, 2017)

4.2.2 Ensayo de tomografia Sismica LS-18

De acuerdo al resultado de la imagen de tomografia sismica LS18 se
identifican tres zonas; La ZONA A corresponde a un depdsito aluvial con un
espesor que varia entre los 0.6 y 2.8 metros aproximadamente. La ZONA B
corresponde a un basamento cretdcico muy fracturado y meteorizado con un
espesor que varia entre los 7.6 y 11.4 metros aproximadamente. La ZONA
C corresponde a un basamento cretacico fracturado, sus propiedades
geomecanicas aumentan a medida que su profundidad es mayor, se estima
gue su profundidad méaxima desde la superficie es de 11.5 metros.

Figura 24. Resultado Ensayo de refracciéon Sismica — Modelo Tomografia 2D
LR-18
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (IngeoExploraciones, 2017)
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4.2.3 Ensayo de Refraccion Sismica LS-19

El perfil sismico mostrado en la figura 25 corresponde a la linea de refraccion
sismica LS19, presenta un modelo de dos capas: la primera con velocidad de
onda (Vp) de 423 m/s corresponde a un depodsito aluvial y la segunda capa
con velocidad de onda (Vp) de 2191 m/s corresponde un basamento cretacico
fracturado, conformado por arcillas pizarrosas calcareas y areniscas,
correlacionable con la formacion Colon Mito Juan (K2cmj).

Figura 25. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica o Modelo Simplificado
de 2 Capas LR-19
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (IngeoExploraciones, 2017)
4.2.4 Ensayo de Tomografia Sismica LR-19

De acuerdo al resultado de la imagen de tomografia sismica LS19 se
identifican tres zonas; La ZONA A corresponde a un suelo con un espesor que
varia entre los 1.8 y 2.4 metros aproximadamente. La ZONA B corresponde
a un basamento cretacico muy fracturado y meteorizado con un espesor que
varia entre los 6.2 y 9.0 metros aproximadamente. La ZONA C corresponde
a un basamento cretacico fracturado, sus propiedades geomecanicas
aumentan a medida que su profundidad es mayor, se estima que su
profundidad maxima desde la superficie es de 11.0 metros.
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Figura 26. Resultado Ensayo de refraccion Sismica - Modelo Tomografia 2D
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (IngeoExploraciones, 2017)

4.2.5 Sondeo Eléctrico Vertical SEV-10
Tabla 6. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical Puente 9
Unidad Resistividad
Geoeléctri (Ohm - m) Correlacién Hidrogeoldgica

000 - 080 | 269.4 Suelo residual arenoso.

060 - 210 I 34.2 erossto aluvial de arenas, arcillas.
limos y gravas.

210 - 4.08 m 146 Lj)epos:to'aluwa! de arenas, arcillas y
limos. Himedo.

498 - 10.62 IV 14.5 erosrtolaluwai de arenas, arcillas y
limos. Himedo.
Basamento cretacico fracturado,
meteorizado constituido por

10.81 - 14.81 v 623.7 areniscas finas, lodolitas arenosas,
calizas y Iutitas. Formacion Colén
Mito Juan.
Basamento cretacico fracturado,
meteorizado constituido por

14.81 - 100.00 Vi 180.5 intercalaciones de lodolitas y
areniscas. Formacion Colon Mito
Juan.

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda.

(IngeoExploraciones, 2017)

La presente seccidn geoeléctrica se caracteriza por presentar un delgado
depdsito cuaternario de tipo planicie aluvial y se encuentran constituidos por
sedimentos de grano fino como arenas, arcillas y limos aunque a veces se
observan delgados niveles de gravas suprayaciendo a un basamento cretacico
fracturado, constituido por intercalaciones de lodolitas, arcillolitas y paquetes
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menores de areniscas finas y lodolitas arenosas e igualmente de capas de
calizas y lutitas; se correlacionan con la Formacién Colén Mito Juan.

La informacion de resistividad da la evidencia de posible agua subterranea
relacionada con las Unidades Geoeléctricas III y IV.

5. CARACTERIZACION GEOTECNICA

De acuerdo a la exploracion de campo realizada para registrar los materiales
del sector, se realiza la etapa de ensayos de laboratorio, durante los trabajos
de campo se tomaron datos como SPT y ensayo de ondas superficiales, como
refuerzo a los resultados obtenidos en laboratorio para identificar las
caracteristicas geomecanicas de los materiales.

5.1 ENSAYOS DE CAMPO

A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos realizados en
campo para cada estribo.

5.1.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
El ensayo consiste en hincar un tubo partido para que penetre 30 cm (1 pie)
en el terreno ayudados de un martillo de 140 Ib de peso y una altura de caida

de 75 cm, contabilizandose el nimero de golpes (N).

Tabla 7. Resultado de SPT de Campo

Sondeo | # muestra | Prof. (m) Golpes *Nc Consistencia
1 1.0-1.45 1-1-1 3 Blanda
2 1.45-1.90 2-1-2 4 Blanda
PE-E1 3 1.90 - 2.35 2-2-2 5 Medio Firme
4 3.35-2.80 2-6-10 17 Firme
5 2.80 - 3.25 13-18-22 | 42 Dura
1 1.0-1.45 3-3-2 7 Medio firme
2 1.45-1.90 2-2-4 7 Medio firme
3 1.90 - 2.35 3-3-4 8 Medio firme
PE-E2 4 3.35 - 2.80 3-3-4 8 Medio firme
5 2.80 - 3.25 4-4-4 8 Medio firme
6 3.25 - 3.70 2-2-3 5 Medio firme
7 3.70 - 4.15 4-7-15 21 Muy firme

*N. Determinado seguin Estimativos de Parametros Efectivos de Resistencia con SPT, Alvaro
J. Gonzalez-1999.
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La consistencia que se obtiene del estrato superior, conformado por suelos
arcillosos con variacion del contenido de arena, presenta generalmente una
consistencia de firme a medio firme, aunque para el sondeo del estribo 1 la
consistencia es menor a la del estribo 2, hasta una profundidad cercana de
2.0 m su consistencia es baja la puede ser originada por los contenidos de
humedad del material.

5.1.2 Ensayo de Ondas Superficiales MASW1D LS-18

De acuerdo a la tabla de resultados promedio del ensayo de ondas
superficiales Masw1D, el suelo competente se encuentra superficialmente,
alcanzando una velocidad de onda de corte de 364.57 m/s, la cual va
aumentando en profundidad llegando hasta 529.10 m/s a 36.43m.

La velocidad de onda de corte (Vs) promedio para el perfil sismico es de 470.7
m/s, y segun la clasificacion de los perfiles de suelos de la tabla A.2.4-1 de
la Norma Sismo-Resistente Colombiana NSR10 clasifica el suelo como suelos
muy densos o roca blanda que cumplan con el criterio de la onda cortante
(Vs) (perfil tipo C).

Tabla 8. Datos obtenidos de Ensayo de Ondas Superficiales MASW1D LR-18

TABLA DE DATOS - MASW 1D - LS 18
S-wave P-wave . o Modulo de | Médulo de &7
Bapth velocity velocity Dansity N Rela_cmn ity Corte G Elasticidad Dalarmscion
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) Poisson v (MPa) Ed_(MPa) K (MPa)
0.00 364.57 1694.67 1.85 67.80 0.25 2410 6025 4016
1.07 364.39 1694.47 1.85 67.69 0.25 2407 6018 4012
2.31 365.20 1695.37 1.85 68.18 0.25 2418 6046 4031
3.71 385.68 1718.10 1.86 81.11 0.25 2707 6769 4512
5.27 422.99 1759.52 1.87 108.85 0.25 3279 8198 5465
7.01 450.58 1790.14 1.88 133.11 0.25 3740 9349 6233
8.90 485.40 1828.79 1.89 168.72 0.25 4367 10918 7279
10.96 493.26 1837.52 1.89 177.57 0.25 4516 11290 7527
13.19 501.43 1846.59 1.90 187.11 0.25 4674 11684 7790
15.58 509.39 1855.43 1.90 196.74 0.25 4830 12075 8050
18.13 516.39 1863.19 1.90 205.48 0.25 4970 12425 8283
20.85 521.92 1869.33 1.90 212.56 0.25 5082 12704 8470
23.74 525.98 1873.84 1.90 217.87 0.25 5165 12912 8608
26.79 528.97 1877.16 1.91 221.85 0.25 5227 13066 8711
36.43 529.10 1877.30 1.91 222.02 0.25 5229 13073 8715

Fuente: Exploracidon Geofisica Mediante Refraccion Sismica en el Corredor Vial
Astilleros- Tiba, Departamento de Norte de Santander (IngeoExpploraciones,2017)

5.1.3 Ensayo de Ondas Superficiales MASW1D LS-19
Con los resultados obtenidos del ensayo de ondas superficiales se pueden
identificar dos perfiles de suelo, el primero el cual se registra con velocidades

de onda desde 236.44 (m/s) hasta 325.36 (m/s), el promedio de onda es de
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259.65 m/s y segun este resultado se encuentra superficialmente un perfil de
suelo tipo D. El segundo perfil se registra desde 5.27 m en adelante, con
velocidades de onda que van de 376.76 m/s hasta 546.61 m/s, de acuerdo a
los resultados se obtiene una velocidad de onda promedio de 560.35 m/s, de
acuerdo a este dato el perfil del suelo es tipo C. la clasificacidon de los perfiles
se determinan segun la tabla A.2.4-1 de la norma sismo-resistente
colombiana NSR-10.

Tabla 9. Datos obtenidos de Ensayo de Ondas Superficiales MASW1D LR-19

TABLA DE DATOS - MASW 1D - LS 19
S-wave P-wave . P Modulo de | Médulo de 5
Dajith velocity velocity DEney N Rela_cum ol Corte G Elasticidad Defermadion
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) Poisson v (MPa) Ed (MPa) K (MPa)
0.00 236.44 1552.45 1.80 17.07 0.25 989 2473 1648
1.07 234.53 1550.33 1.80 16.64 0.25 973 2432 1621
2.31 238.91 1555.20 1.81 17.65 0.25 1010 2526 1684
3.71 263.04 1581.98 1.81 23.98 0.25 1230 3076 2051
5.27 325.36 1651.15 1.84 47.19 0.25 1905 4763 3175
7.01 376.76 1708.21 1.85 75.29 0.25 2580 6449 4299
8.90 444.82 1783.75 1.88 127.76 0.25 3641 9102 6068
10.96 491.86 1835.96 1.89 175.97 0.25 4489 11223 7482
13.19 508.78 1854.75 1.90 195.99 0.25 4818 12045 8030
15.58 523.60 1871.19 1.90 214.75 0.25 5116 12790 8527
18.13 534.47 1883.26 1.91 229.28 0.25 5341 13352 8902
20.85 541.16 1890.69 1.91 238.54 0.25 5482 13705 9137
23.74 544.72 1894.64 1.91 243.57 0.25 5558 13894 9263
26.79 546.61 1896.74 1.91 246.28 0.25 5508 13996 9330
36.43 546.61 1896.74 1.91 246.28 0.25 5598 13996 9330

Fuente: Exploracion Geofisica Mediante Refraccion Sismica en el Corredor Vial
Astilleros- Tibu, Departamento de Norte de Santander (IngeoExpploraciones,2017)

5.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Con la obtencién de muestras mediante perforacién mecanica se realiza la
seleccion e identificacion de muestras para su posterior analisis, se realizan
ensayos de clasificacion para determinar sus caracteristicas fisicas y ensayos
de resistencia para conocer sus propiedades mecanicas, a partir de los
ensayos realizados y los resultados obtenidos se analizan para identificar los
comportamientos esperados.
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5.2.1 Humedad Natural y Granulometria

5.2.1.1 Sondeo P9-E1

Figura 27. Perfil Granulométrico y Humedad SND p9-E1
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

cOmo se observa en

los perfiles de
humedad y
granulometria, los
materiales que

predominan el nivel
superficial son arcillas
de baja plasticidad
con diferentes
contenidos de arena
los porcentajes de la
fraccion fina estan
entre 51% al 99%,
excepto a la
profundidad de 3.6 m
donde el porcentaje
de grava es mayor,
este tipo de material
se encuentra hasta
una profundidad
cercana a los 4.2 m.
La humedad que se
registra tiende a
disminuir  con la
profundidad, cerca de
1.5 m el material
presenta un estado
plastico, pero en

general el comportamiento del material tiende a ser semisélido, indicando
que, de conservarse las humedades registradas durante el proceso de
perforacion, no se van a generar grandes cambios volumétricos ante la
imposicién de cargas. Los niveles de saturacion para la roca blanda son bajos
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no superan el 10% del contenido de agua debido a su composicion

mineraldgica y sus bajas permeabilidades.

5.2.1.2 Sondeo P9-E2

Figura 28. Perfil Granulométrico y Humedad SND P9-E2
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Fuente: Planeacién y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

para el sondeo del
estribo 2, no se
observan las
cantidades tan
marcado por el
material fino como se
observéd para el
estribo 1, en este
caso hay mas
presencia porcentajes
granulares, aunque el
dominio sigue siendo
de la fraccién fina, de
acuerdo a esto, los
comportamientos del
nivel superficial va a
estar regido por
comportamientos
propios de las arcillas,
en cuanto al grado de
humedad que se
registra, el material
se encuentra en
estado plastico lo que
indica que ante la
imposicién de cargas
se pueden generar
asentamientos

considerables, la humedad disminuye donde se encuentra la transiciéon d
suelo a roca alrededor de 4.0m, los bajos contenidos de humedad en la roca
pueden ser generados por la mineralogia y las bajas permeabilidades propias

del material.

Pagina 39




CONTRATO 0130/2017

Gobemacion ESTUDIOS Y DIS,ENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
de Norle de ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 - P D
| Santander PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
- DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA EL PUENTE LOCALIZADO EN EL
PR 39+400 QUEBRADA EL SALADO, EN LA VIA ASTILLEROS - TIBU

5.2.2 Limites de Atterberg
5.2.2.1 Clasificacion de Casagrande

Teniendo como resultado las cantidades de materiales finos de los perfiles
granulométricos para los dos sondeos, a continuacion, se ubican los
resultados en la carta de plasticidad para identificar el tipo de material, para
el nivel superficial los porcentajes de la fraccion fina obedecen a arcillas de
baja plasticidad.

Figura 29. Carta de Plasticidad de Casagrande
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

Un indice de plasticidad bajo significa que la componente de material fino
tiene la capacidad de pasar de un estado semisdlido a liquido con un bajo
incremento en la humedad, como se observa lo IP en general se mantiene en
un rango entre 8% y 21% indicando que los materiales presentan plasticidad
media, bajo esta condicién el riesgo por el cambio de estado del material es
no es critico debido a que los materiales pueden manejar aumentos tolerables
de humedad.

5.2.2.2 Potencial De Expansion Y Ablandamiento Ciclico
Debido a que se encuentran considerables contenidos de arcillas de baja
plasticidad, y segun las condiciones mineraldgicas, se pueden generar

procesos de expansidn al contacto con el agua, se hace uso de la clasificacidon
para suelos expansivos de la NSR-10 presente en el titulo H, para establecer

Pagina 40




CONTRATO 0130/2017
ESTUDIOS Y DIS,ENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 -
PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

N Gobemacion
i de Norte de
Santander

SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

PGD

CONSULTORES

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA EL PUENTE LOCALIZADO EN EL
PR 39+400 QUEBRADA EL SALADO, EN LA VIA ASTILLEROS - TIBU

la susceptibilidad de estos materiales ante esta situacion. Ademas del
fendmeno de expansidon también se evallUa como responde el suelo ante
cargas repetitivas para verificar la susceptibilidad de ablandamiento ciclico,
de acuerdo al limite liquido e indice de plasticidad se puede obtener una idea
del comportamiento de los materiales ante este fendmeno, lo anterior es
basado bajo las recomendaciones indicadas en el Quarterly Journal of
Engineering Geology and Hidrogedloga (2013).

Tabla 10. Potencial de Expansion y Ablandamiento Ciclico

SND | Prf(m) | LL IP Potencial de Expansion | Potencial de ablandamiento ciclico
1.2 31.3 | 14.1 | bajo moderado
3.0 35.8 | 14.5 | bajo moderado
3.2 38.0 | 19.7 |bajo moderado
3.6 41.9 | 20.5 | medio no susceptible
PO9E1 | 4.4 30.9 |8.1 bajo susceptible
1.2 32.2 | 14.8 | bajo moderado
2.5 31.0 | 12.4 |bajo moderado
2.6 28.9 | 13.0 |bajo moderado
POE2 | 3.5 34.5 | 13.4 |bajo moderado

como se observa en la tabla en general las muestras obtenidas de los
diferentes sondeos evidencian que los materiales finos presentan un potencial
expansivo de bajo, de acuerdo a estas condiciones los cambios de volumen o
deformaciones por expansion que se puedan presentar en el nivel superficial
debido incremento de la humedad no van a generar modificaciones
apreciables debido al nivel bajo que presenta.

Figura 30. Susceptibilidad al ablandamiento Ciclico
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Fuente: Dinamica de Suelos y Rocas, Edgar Rodriguez. Universidad Nacional de
Colombia, 2013-2
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Para los materiales del estrato superior se presenta una valoracién a la
susceptibilidad del ablandamiento ciclico de moderado, indicando que se
puede ocasionar una reduccidn significativa de la capacidad de carga por
efecto de saturacion del suelo combinada con la generacién de sobrecargas
repetitivas.

5.2.3 Resistencia Para Suelos
5.2.3.1 Compresion Inconfinada

Mediante la perforacion mecanica se ha realizado extraccion de muestras
alteradas con cuchara partida (SPT), se han seleccionado de este tipo de
muestras para realizar ensayo de compresiéon inconfinada, cabe resaltar que
durante la exploracién mecanica no fue posible realizar recuperacién con tubo
de pared delgada.

Tabla 11. Resistencia a la compresion inconfinada

S/ Mues | Prof (m) [y (T/m3) Qu (Kg/cm?) Cu (Kg/cm?) Material Resistencia
P9E1/3 2.0 2.13 3.8 1.9 Arcilla CL con | Firme
arena

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Perfoingenieria, 2017)

5.2.3.2 Resistencia al Corte

Se realiza ensayo de corte directo bajo condiciones consolidadas drenadas
(CD) para determinar los parametros de resistencia del material, se realizé el
ensayo sobre muestra remoldeada en laboratorio obtenida de la perforacién
geotécnica, ademas se extrajo una muestra de forma inalterada por medio
de tubo de pared delgada cerca al sitio de perforaciéon hacia la mitad del
estrato superficial.

Tabla 12. Resistencia al Corte Directo En Suelos

Snd / | Prof Y ®° | C Material Tipo de muestra
Muestra (m) (T/m?3) (Kg/cm?)

P9E1/5 3.25 2.08 28 | 0.15 Arcilla CL remoldeada
Shelby 3.0 2.02 20 | 0.05 Arcilla CL inalterada
P9E2/5 3.25 2.01 27 | 0.13 Arcila con arena CL remoldeada
Shelby 2.5 2.07 21 | 0.04 Grava arcillosa con arena inalterada

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Perfoingenieria, 2017)

De acuerdo al tipo de muestra que se obtiene, sobre muestras remoldeadas
en laboratorio donde se intenta asemejar las circunstancias de campo se
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obtiene cohesion de 0.14 Kg/cm?, y angulo de friccién alrededor de 27°, y
sobre muestras inalteradas la cohesidn se encuentra alrededor de 0.5 kg/cm
con angulo de friccion de 21°.

5.2.4 Resistencia Para Rocas

5.2.4.1 Compresion Inconfinada

Se logra obtener nucleos representativos de la roca sobre la cual se encuentra
apoyado el estrato de suelo superficial, se realiza ensayos de carga puntual
y resistencia a la compresién inconfinada con el fin de determinar su

capacidad de carga.

A continuacién, se enuncian las correlaciones que se tienen en cuenta para
determinar la resistencia ultima de la roca de acuerdo a varios autores.

Tabla 13. Correlacion de Carga Puntual y Resistencia Ultima de la roca

referencia ecuacion
D' Andreaetal. qy = 15,3 Is59 + 16,3
Broch and Franklin qu = 24 1Is5q
Bieniawshy qu = 23 Isg
Hassani et al. qu = 29 Isg,
read et al.
(1) Roca sedimentaria qu = 16 Is5,
(2) Basaltos qy = 201Is5g
Forster qy = 14,5 Is5g
Gunsallus and Kulhawy  |gqy, = 16,5550 +51
ISRM qu = 20 — 25 Isz,
Chargill and Shakoor qy = 23 Is5q+13
Chou and Wong qy = 12,51Is5q
Grasso et al. gy = 9,30 Is5y +20,04
Galvan, M qy = 13,5 Is5q
serie completa SCG qu = 6,823 Isgo + 3,030

Fuente: Geotech Geol Eng (2014)

De acuerdo a los resultados obtenidos de ensayos de carga ultima realizados
a muestras inalteradas de roca, se encuentra bajas resistencias, tanto para
el estribo 1 y 2, las resistencias de los nucleos clasifican la roca como tipo
muy banda con un rango de resistencia entre 1.16 MPa y 3.36 MPa esto segun
el ISRM. Esta informacion es importante al momento de analizar el tipo de
cimentacion que se implemente para apoyar las estructuras de paso.
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Tabla 14. Resistencia Ultima de Laboratorio Para Rocas
SND material Muestra | Prof (m) | y(T/m?3) Is (MPa) Qu (MPa) Clasificacion
ISRM 1981
Lodolita 8 5.4 2.28 - 1.52 Muy Blanda
Lodolita 9 6.4 2.36 - 2.02 Muy Blanda
El Lodolita 12 9.4 2.44 - 2.27 Muy Blanda
Loc||o|ita 14 11.4 2.41 1.16 Muy Blanda
Lutita 5.5 2.53 0.188 11.48 Blanda
Lodolita 6.5 2.44 0.206 11.73 Blanda
Lodolita 8.4 2.43 0.097 1.213 Muy Blanda
E2 0.136 10.74 Blanda
Lodolita 18 14.5 2.49 - 2.27 Muy Blanda
Lodolita 21 17.4 2.35 - 3.36 Muy Blanda
Lodolita 23 19.5 2.46 - 2.22 Muy Blanda

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Perfoingenieria, 2017)

Por medio de los resultados obtenidos de los ensayos de carga ultima para
las rocas se puede conocer el mddulo elastico de las mismas, a continuacion,
se presentan las curvas esfuerzo-deformacion para los testigos ensayados de
roca blanda (lodolitas).

Figura 31. Curvas esfuerzo Deformaciéon E1 y E2
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

Los resultados plasmados en las graficas anteriores representan valores de
deformabilidad muy bajos, para el estribo 1 el valor de E (no confinado) se
encuentra entre 754.46 Kg/cm? y 1480 Kg/cm?, para el estribo 2 el rango
esta entre 1326.2 Kg/cm? y 1759.7 Kg/cm?. Los valores obtenidos son

Pagina 44




CONTRATO 0130/2017

Gobemacion ESTUDIOS Y DIS,ENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
d de Norte de ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 - P D
| Santander PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
- DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA EL PUENTE LOCALIZADO EN EL
PR 39+400 QUEBRADA EL SALADO, EN LA VIA ASTILLEROS - TIBU

resultados de rocas de origen sedimentario concordando con el tipo de
lodolita que se encuentra en el sitio de estudio.

5.2.4.2 Resistencia al cortante
Se realiza ensayo de corte directo para determinar la resistencia al cortante
bajo carga constante a nucleos intactos de la roca, recuperados de forma

barrenada a diferentes profundidades.

Tabla 15. Resistencia al Corte Directo En Rocas

Snd / Muestra Prof (m) y (T/m3) ®° | C (Kg/cm?) Material Tipo de muestra
PO9E1/10 7.0-8.0 2.42 37 | 16.5 Lodolita inalterada
P9E2/18 14-15 | 2.54 [ 23 ] 18.3 | Lodolita [ inalterada

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas, 2017)

La roca presenta resistencia alta ante esfuerzos de corte, por lo que la
condicion de falla se analiza en la friccidon que puede presentar en las
discontinuidades del macizo, con los resultados obtenidos y de acuerdo al
CCDSP, en la seccién 10, se puede decir que el tipo de roca presenta una
friccion media con valores entre 23° y 37°.

Tabla 16. Rangos tipicos de Angulo de Friccion Para Juntas Suaves en Roca

Clase de Roca Rango del angulo de | Tipos de Roca Tipica
Friccion
Friccion Baja 20° - 27° Esquisto (alto contenido de mica),
Lutitas y margas
Friccion Media 27° - 34° Arenisca, Limolita, Yeso, Gneiss, Pizarra
Friccion Alta 34° - 40° Basalto,  Granito, Piedra  Caliza,
Conglomerado

Fuente: CCDSP, Seccion 10, Tabla C10.4.6.4-1
5.2.4.3 Calidad de la Roca (RQD)

Se realiza un analisis segun indice de calidad de la roca RQD, para verificar
el estado del macizo, de acuerdo a las caracteristicas que presentan los
nucleos de roca recuperados por medio de exploracién directa. La calidad de
la roca se evalla segun lo expuesto en el manual de cimentaciones del Invitas

Tabla 17. Calidad de La roca blanda (DEERE)

SND | material Prof (m) RQD (%) | Calidad de la Roca
5.0-6.0 49 Mala
6.0-7.0 40 Mala
7.0-8.0 45 Mala
8.0-9.0 0 Muy Mala
9.0-10.0 29 Mala
10.0-11.0 56 Regular
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Roca 11.0-12.0 84 Buena
El blanda 12.0-13.0 34 Mala
(Lodolita) 13.0-14.0 100 Muy Buena
14.0-15.0 33 Mala
15.0-16.0 64 Regular
16.0-17.0 0 Muy Mala
17.0-18.0 51 Regular
18.0-19.0 84 Buena
19.0-20.0 65 Regular
6.0-7.0 51 Regular
7.0-8.0 27 Mala
8.0-9.0 27 Mala
9.0-10.0 60 Regular
10.0-11.0 0 Muy Mala
11.0-12.0 0 Muy Mala
12.0-13.0 21 Muy Mala
Roca 13.0-14.0 | 51 Regular
E2 E’I'_ig‘i?ita) 14.0-15.0 | 100 Muy Buena
15.0-16.0 91 Muy Buena
16.0-17.0 97 Muy Buena
17.0-18.0 84 Buena
18.0-19.0 64 Regular
19.0-20.0 36 Mala
20.0-21.0 73 Regular

Fuente: Planeacién y Desarrollo Ltda. (Perfoingenieria SAS, 2017)

Para el estribo 1 el RQD promedio de la roca blanda se mantiene en 49%
otorgandole una calificacion de calidad mala, para el estribo 2 el RQD
promedio se mantiene alrededor de 52%, calificando la roca como regular.

5.2.5 Perfil Geotécnico Propuesto.

De acuerdo al tipo de materiales reportados por la perforacién mecanica,
resultados de laboratorio y respaldados de la informacién de las lineas de
refraccion sismica, se elabora un modelo geotécnico bidimensional con los
espesores y tipo de materiales estimados para el sector de implantacion del
puente en la quebrada de cafio Salado. El modelo basicamente se compone
de un nivel residual compuesto por acillas con diferentes contenidos de arena
las cuales llegan hasta una profundidad promedio de 4.5 m, apoyado sobre
un basamento cretdacico caracterizado como roca blanda tipo lodolita, el cual
presenta mayor grado de meteorizacidn hacia la parte superior. Las
condiciones de calidad de la roca mejoran con la profundidad.
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Figura 32. Perfil Geotécnico Propuesto
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

Tabla 18. Parametros Geomecanicos

material Prof (m) sondeo ¥ Cohesion | @ Is Q ult | E
(T/m3) | (T/m?) (°) | (MPa) | (MPa) (Kglcm?)
Arena limosa con | 1.0
grava
1.0 P9-E1 2.08 1.5 28
2.02 0.5 20
Arcilla con arena P9-E2 2.07 0.4 21
4.0-4.2 2.01 1.3 27
promedio | 2.05 0.93 24
lutita meteorizada 4.1-4.2 P9-E1 - - - - -
5.0-5.8 PE-E2 2.53 - - 0.188 | 11.48
5.0-5.8 P9-E1 2.42 165 37 - 1.74 968.16
Lodolita (Roca | 20.0-21.0 | P9-E2 2.54 183 23 - 2.61 1589.93
Blanda) promedio | 2.48 174 30 | - 2.176 1279.04

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)
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6. CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS

Después de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que
conforman la zona geotécnica encontrada mediante la exploracion realizada,
se procede a determinar la capacidad de carga y el nivel de deformaciones
que se pueden presentar debido a las cargas impuestas. Se establece ahora
el nivel de cimentacion para entrar a valorar la capacidad portante.

6.1 NIVEL Y SISTEMA DE CIMENTACION

De acuerdo a los materiales reportados y las caracteristicas de los mismos,
el material que servira de estrato portante a la cimentacién profunda se
caracteriza como lodolitas, un tipo de roca blanda determinada por los
resultados de resistencia. El sistema de cimentacién segun el tipo de
estructura y la litologia del sector corresponde a pilas prebarrenadas, es un
tipo de cimentacion ideal para la trasmitir las cargas de la superestructura al
nivel de cimentacion en sectores donde las resistencias son bajas.

El nivel de cimentacién debe ser suficiente para garantizar que el elemento o
grupo de elementos trasmitan de forma eficiente y sin peligro de falla ya sea
por las cargas o por posibles socavaciones generadas por la dindmica de la
quebrada.

6.2 MECANISMO DE FALLA

De acuerdo al tipo de cimentacién y la estratigrafia de la zona se determina
la capacidad portante para cimientos profundos, teniendo en cuenta lo
expuesto por O’Neill y Reese (1999) para geo materiales intermedios (IGM),
categorizados por el CCP-14 como materiales de transicién entre suelo y roca
en términos de resistencia y compresibilidad, tales como suelos residuales,
masas glaciales, o rocas muy débiles, debido a las bajas resistencias a la
compresidén que exhiben los nucleos ensayados.

La capacidad portante para la cimentacion profunda se determina de acuerdo
a la siguiente expresion propuesta por Vesic.

Q
Fs

Qr=Qs—Qp—Wp Qs = X(Ko', tan(g,)) PAL Qp = Ap(CNc* + OJVN;) Qaam =
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6= 60~ (e zang)

3.07sen¢ * loglOZIrr>
1 + seng

{rq = €Xp ((—3.8tanq§) + (

Qr = Carga ultima por pilote (T)

Qs = aporte de resistencia por friccion (T)

Qp = aparte de resistencia por punta (T)

Wp = peso del pilote

K = coeficiente de presion lateral: dado como 1 — sen¢g

@, = friccion entre material del pilote y suelo de fundacion @ <p)

P = perimetro pilote (m)

L = lomgitud del pilote (m)

Ap = area seccion transversal del pilote (m)

o', = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de estudio

N¢,Ng = factores de correccion capacidad portante corregidos (N, {yc), (Ng $rq)

$re §rq = indices de correccion a factores de capacidad portante

I. = indice derigidez

I = indice de rigidez reducido

A = deformacion unitaria promedio en la zona plastica, para condiciones sin cambio de volumen 4 = 0
Quam = Capacidad de carga admisible por pila (T)

6.2.1 Factor de seguridad

De acuerdo a lo estipulado por la normatividad colombiana, NSR-10 el factor
de seguridad se selecciona segun la condicion de cargas que se analice, para
la determinacion de la capacidad portante en la cimentacién profunda se tiene
en cuenta un factor de seguridad de 3, para una condicidon de carga muerta
+ carga viva normal.

Tabla 19. Factores de Seguridad Indirectos Fsice Minimos

condicion Fsice Minimo
Disefio

Carga Muerta + Carga viva normal 3.0

Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5

Carga Muerta + Carga viva normal + Sismo de Disefio seudoestatico 1.5

Fuente: Titulo H NSR-10 tabla H.4.7-1
6.2.2 Determinacion de capacidad portante

De acuerdo a lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta las bajas
resistencias que presenta la roca, los dimensionamientos de los elementos de
trasferencia de carga se disefian teniendo en cuenta a la roca como un suelo
consolidado, los parametros de resistencia a usar son los obtenidos del
ensayo de corte directo realizado a la roca.
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Tabla 20. Parametros y factores de correccion capacidad portante.

Snd / Muestra Prof (m) | vy (T/m3) ®° C (Kg/cm?)** Nc Ng Ny
P9E1/10 7.0-8.0 2.42 30% | 0 30.13 | 18.40 | 20.09
P9E2/18 | 14-15 | 2.54 [23 Jo | 18.04 [ 8.66 | 6.50

*debido a la variacion que se presenta entre los angulos de friccion obtenidos para cada estribo, el valor
de friccion para el estribo 1 se toma como el promedio de los dos resultados obtenidos mediante ensayo

de corte directo en roca.

** |a falla en la punta del pilote se desarrolla a lo largo de los planos de discontinuidades al ser roca
fracturada, por esta razén la cohesion no sera tenida en cuenta al aporte a la resistencia contra la falla.
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Tabla 21. Capacidad portante admisible para elementos de cimentacion profunda estribo 1.

Prof0setoma A = 0 Dp (m) q Ap(m2) 0.785] Dp(m) q Ap(m2) 1.131] Dp(m) q Ap(m?)  1.767] Dp(m) q Ap(m2)  2.545
apartirdela - o factor de Pp(m)  3.142 | intereje(m) 2.50 Pp (m) 3.77 | intereje(m) 3.00 Pp (m) 4.712 | intereje(m) 3.80 Pp(m)  5.655 | intereje(m) 4.50
cabeza del Im.jl.cj de |nd|ces'de carga aporte resistencia | punta ¥ | |aporte resistencia punta aporte resistencia punta aporte resistencia punta
pilote rede correceion corregido resistencias admisibles resistencias admisibles resistencias admisibles resistencias admisibles
profim) (T/m{ Ir Irr Crq Cre Ng* | Nc* Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T)| #pil | Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T) [ #pil | Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T); #pil :Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T) | #pil
0 2.1 |[323.3|323.3[1.978]2.035| 36.4 |61.32 60.61 0 0 20.2 28 |87.45 0 0 29.15 19 137 0 0 45.67 { 12.05 1 197.9 0 0 65.95 9
1 3.15 |215.5|215.5|1.652| 1.69 30.4 |50.92 75.78 0 1.885 24.63 23 109.3 0 2.714 35.53 16 171.2 0 4.2412 55.64 1 9.89 247 0 6.1073 80.3 7
2 4.2 |1161.6|161.6 |1.454| 1.48 | 26.75 | 44.6 88.82 0 3.77 28.35 20 [128.1 0 5.429 40.88 14 |200.5 0 8.4823 64 8.6 1289.2 0 12.215 92.34 6
3 5.62 [120.8120.81.277|1.293| 23.5 | 38.98 104.3 1.607 5.655 32.89 17 ]150.4 1.157 8.143 47.41 12 | 2354 0 12.723 74.21% 7.42 }{339.5 0 18.322 107 6
4 7.04 |96.43 (96.43 [1.156 | 1.165 | 21.27 | 35.1 118.1 6.037 7.54 36.87 15 170.3 6.279 10.86 53.15 11 266.5 6.037 16.965 83.17| 6.62 i1384.3 5.071 24.429 120 5
5 8.46 [80.25|80.25[1.065]1.069| 19.6 |32.21 130.8 12.09 9.425 40.45 14 |188.5 13.35 13.57 58.31 10 [294.9 14.51 21.206 91.23§ 6.03 1425.2 14.8 30.536 131.6 5
6 9.88 |68.71]68.71]0.994 [ 0.994 | 18.29 | 29.95 142.5 19.77 11.31 43.73 13 |205.4 22.37 16.29 63.03 9 321.3 25.42 25.447 98.61 5.58 1463.2 27.45 36.644 142.2 4
7 11.3 | 60.08 | 60.08 | 0.9360.933 | 17.23 | 28.11 153.5 29.07 13.19 46.77 12 221.2 33.34 19 67.4 9 346 38.76 29.688 105.4! 5.22 }498.8 43.03 42.751 152 4
8 12.72 | 53.37 | 53.37 | 0.888 | 0.882 | 16.35 | 26.59 163.9 40 15.08 49.61 12 |236.2 46.25 21.71 71.49 8 369.4 54.54 33.929 111.8} 4.92 {5325 61.52 48.858 161.2 4
9 14.14 148.01 1 48.01 | 0.848 [ 0.839 | 15.6 |25.28 173.8 52.55 16.96 52.28 11 |250.4 61.12 24.43 75.33 8 391.7 72.76 38.17 117.8% 4.67 :1564.6 82.94 54.965 169.9 4
10 15.56 | 43.63 |143.63 |0.812 | 0.802 | 14.95 | 24.16 183.2 66.72 18.85 54.8 11 264 7793 27.14 78.97 7 413 93.41 42.412 123.5} 4.46 ;595.2 107.3 61.073 178 4
11 16.98 |1 39.98 139.98 | 0.781 | 0.769 | 14.38 | 23.17 192.3 82.52 20.73 57.2 10 277.1 96.69 29.86 82.42 7 433.4 116.5 46.653 128.9! 4.27 }624.6 1346 67.18 185.8 3
12 18.4 | 36.9 | 36,9 |0.754| 0.74 | 13.87 | 22.3 201.1 99.94 22.62 59.49 10 |289.7 117.4 32.57 85.72 7 453.1 142 50.894 134.1} 4.11 653 164.7 73.287 193.2 3
12.5 |1 19.11 | 35.53 | 35.53 |0.741|0.727 | 13.64 | 21.9 205.3 109.3 23.56 60.59 10 |295.9 128.5 33.93 87.31 7 462.7 155.7 53.014 136.6i 4.03 1666.8 180.9 76.341 196.8 3
13 19.82 134.25134.25} 0.73 10.714 1 13.42 1 21.52 209.5 i 119 i 24.5 561.68 9 301.9 1 140.1 1 35.29 1 88.87 7 472.1} 170 E 55.135 139 3.96 |680.4 E 197.8 5 79.394 | 200.3 3
13.5 | 20.53 |1 33.07 | 33.07 | 0.718 | 0.702 | 13.22 | 21.16 213.7 129.1 25.45 62.74 9 307.8 152.1 36.64 904 7 481.4 1849 57.256 141.4} 3.9 1693.7 2155 82.448 203.8 3
14 21.24 131.96 | 31.96 | 0.707 | 0.691 | 13.02 | 20.81 217.7 139.6 26.39 63.78 9 313.7 164.7 38 91.9 6 490.5 200.4 59.376 143.7} 3.83 1706.9 233.9 85.502 207.1 3
14.5 |1 21.95 |1 30.93 |30.93 (0.697 | 0.68 | 12.83 | 20.49 221.7 150.6 27.33 64.8 9 319.5 177.7 39.36 93.37 6 499.5 216.5 61.497 146 1 3.77 1719.9 253 88.555 2104 3
15 22.66 | 29.96 | 29.96 | 0.687 | 0.669 | 12.65 | 20.18 225.7 1619 28.27 65.8 9 325.1 191.2 40.72 94.81 6 508.4 233.2 63.617 148.3% 3.71 {732.7 272.8 91.609 213.7 3
15.5 | 23.37 1 29.05|29.05]0.678 | 0.66 | 12.48 | 19.88 229.6 173.7 29.22 66.78 9 330.7 205.2 42.07 96.22 6 517.2 250.5 65.738 150.5} 3.66 }745.3 293.4 94.662 216.9 3
16 24.08 | 28.19 | 28.19 | 0.669 | 0.65 | 12.31 | 19.59 233.4 1859 30.16 67.75 9 336.3 219.7 4343 97.61 6 525.8 268.5 67.858 152.6} 3.61 i757.7 314.7 97.716 220 3
16.5 | 24.79 |1 27.39|27.39| 0.66 |0.641| 12.15 | 19.32 237.2 198.4 31.1 68.7 9 341.7 234.7 44.79 98.98 6 534.3 287 69.979 1548 3.56 770 336.8 100.77 223.1 3
17 25.5 [26.62|26.62 [0.652|0.632 12 19.06 2409 211.4 32.04 69.63 8 347.1 250.2 46.14 100.3 6 542.8 306.2 72.1 156.9 ¢ 3.51 $782.1 359.5 103.82 226.1 3
17.5 1 26.21 | 25.9 | 25.9 |0.644|0.624 | 11.86 | 18.8 2446 224.8 32.99 70.55 8 352.4 266.1 47.5 101.6 6 551.1 325.9 74.22 1589} 3.47 1794.1 383 106.88 229.1 3
18 26.92 | 25.22 | 25.22 [ 0.637 | 0.616 | 11.72 | 18.56 248.3 238.6 33.93 71.45 8 357.7 282.6 48.86 102.9 6 559.3 346.3 76.341 161 3.42 1805.9 407.2 109.93 232 3
18.5 | 27.63 | 24.57 | 24.57 1 0.629 | 0.608 | 11.58 | 18.33 251.9 252.7 34.87 72.34 8 362.9 299.5 50.22 104.2 6 567.4 367.3 78.461 163 | 3.38 :1817.6 432.2 112.98 234.9 3
19 28.34 123.96 |23.96[0.62210.601 | 11.45 | 18.1 255.5 267.3 35.81 73.22 8 368 316.9 51.57 105.5 6 575.4 388.9 80.582 164.9! 3.34 1829.2 457.9 116.04 237.7 3
19.5 | 29.05 | 23.37 | 23.37 {0.616 | 0.593 | 11.33 | 17.89 420.4 282.3 36.76 127.9 5 373.1 334.8 52.93 106.7 6 583.4 411.1 82.702 166.9} 3.3 1840.6 484.3 119.09 240.5 3
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Tabla 22. Capacidad portante admisible para elementos de cimentacion profunda estribo 2.

Prof0setoma A = 0 Dp (m) Ap(m?) 0.785| Dp(m) Ap(m?) 1.131| Dp(m) Ap(m?) 1539 Dp(m) Ap(m?)  1.767
apartirdela indice de factores de Pp(m)  3.142 | intereje(m) 2.50 Pp (m) 3.77 | intereje(m) 3.00 Pp (m) 4.398 | intereje(m) 3.50 Pp(m)  4.712| intereje(m) 3.80

- indices de

cabfeza del rigidez correccion carga aporte resistencia | punta = ||aporte resistencia punta aporte resistencia punta aporte resistencia punta

pilote reducido corregidos resistencias admisibles resistencias admisibles resistencias admisibles resistencias admisibles

profim) (T/m{ Ir Irr Crq Cre Ng* | Nc* Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T)| #pil |Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T) | #pil | Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T)| #pil [Qp(T) Qs(T) Wp(T) Qu(T): #pil

0 2.08 |725.5|725.5]3.047|3.311 | 26.67 | 60.17 44.16 0 0 14.72 38 |63.76 0 0 21.25 26 |[87.02 0 0 29.01 19 100 0 0 33.34: 16.5
1 3.12 | 483.7 (483.7 [ 2.617 | 2.825| 22.9 |51.34 56.71 0 1.885 18.27 31 81.83 0 2.714  26.37 21 111.6 0 3.6945 35.97 16 128.3 0 4.2412 41.34;13.31
2 4.16 |362.81362.8|2.3492.523 | 20.55 | 45.84 67.75 0 3.77 21.33 26 |[97.73 0 5.429 30.77 18 [133.3 0 7.389 41.96 14 |153.1 0 8.4823 48.21111.41
3 5.6 [269.5(269.5| 2.1 |2.242] 18.38 | 40.75 81.44 1.472 5.655 25.26 22 |117.4 1.06 8.143 36.43 16 |160.1 0.412 11.084 49.67 12 |183.9 0 12.723 57.06 i 9.64
4 7.14 [211.41211.4|1.917|2.036| 16.78 | 36.99 94.68 5.632 7.54 29.05 19 136.5 5.857 10.86 41.88 14 186 5.782 14.778 57.09 10 213.7 5.632 16.965 65.58! 8.39
5 8.68 [173.9(173.9[1.782]1.882| 15.59 | 34.21 106.9 11.41 9.425 32.49 17 |154.1 12.6 13.57 46.84 12 210 13.42 18.473 63.83 241.2 13.69 21.206 73.32! 7.51
6 10.22 | 147.7 | 147.7 | 1.676 [ 1.763 | 14.66 | 32.03 118.3 18.81 11.31 35.66 16 |170.5 21.28 16.29 51.41 11 (232.3 23.32 22.167 70.05 266.8 24.18 25.447 80.46: 6.84
7 11.76 1128.31128.3 | 1.59 |1.666 | 13.91 | 30.27 129.1 27.83 13.19 38.62 15 186 31.91 19 55.68 10 |253.4 355 25.862 75.86 291.1 37.1 29.688 87.13: 6.32
8 13.3 |113.5]|113.5|1.518 | 1.584 | 13.28 | 28.79 139.3 38.46 15.08 41.42 14 |200.8 44.48 21.71 59.7 10 [273.5 49.93 29.556 81.33 314.2 52.45 33.929 93.41: 5.89
9 14.84 1101.7 1 101.7 | 1.456 [ 1.515 | 12.75 | 27.54 149.1 50.72 16.96 44.06 13 |214.9 58.99 24.43 63.51 292.8 66.64 33.251 86.52 336.3 70.23 38.17 99.36} 5.54
10 16.38 1 92.13192.13 | 1.403 | 1.456 | 12.28 | 26.45 158.6 64.6 18.85 46.58 12 228.5 75.45 27.14 67.13 311.3 85.61 36.945 91.45 357.5 90.44 42.412 105 5.24
11 17.92 |1 84.21184.21|1.357|1.403 | 11.87 | 25.49 167.7 80.1 20.73 48.99 12 241.7 93.85 29.86 70.61 329.2 106.9 40.64 96.18 378 113.1 46.653 110.5: 4.98
12 19.46 | 77.55|77.55|1.315[1.356 | 11.51 | 24.64 176.5 97.21 22.62 51.31 11 |254.4 114.2 32.57 73.94 346.5 130.4 44.334 100.7 397.9 138.1 50.894 115.7! 4.76

12.5 | 20.23 | 74.6 | 74.6 | 1.296[1.335| 11.34 | 24.25 180.8 106.4 23.56 52.43 11 |260.6 125.1 33.93 75.56 354.9 143 46.181 102.9 407.6 151.6 53.014 118.2} 4.66

13 21 [71.86[71.86|1.278|1.314| 11.19 | 23.88 185.1 1159 245 53.53| 11 |266.7 136.5 35.29 77.14 363.3 156.1 48.029 105.1 417.2 165.6 55.135 120.7: 4.56

13.5 | 21.77 | 69.32 1 69.32 | 1.261 | 1.295| 11.04 | 23.53 189.3 125.9 25.45 54.62| 11 |272.8 148.4 36.64 78.71 371.5 169.9 49.876 107.2 426.6 180.3 57.256 123.1: 4.47

14 | 22.54 [66.95[66.95|1.245]1.276 | 10.89 | 23.19 193.4 136.3 26.39 55.68( 10 ([278.7 160.7 38 80.24 379.6 184.2 51.723 109.3 435.9 195.6 59.376 125.5; 4.39

14.5 | 23.31 | 64.74 |1 64.74 1 1.229 [ 1.259 | 10.76 | 22.87 197.5 147.1 27.33 56.73 10 |284.6 173.6 39.36 81.75 387.6 199.1 53.57 111.3 445.1 211.4 61.497 127.9; 4.31

15 |24.08 [62.67 [62.67 |1.214|1.242 | 10.63 | 22.57 201.6 158.3 28.27 57.76| 10 |290.4 186.9 40.72 83.23 395.5 2145 55.418 1134 454.2 2279 63.617 130.2i 4.23

15.5 | 24.85 | 60.73 | 60.73 | 1.2 |1.226| 10.5 |22.27 205.5 169.9 29.22 58.78| 10 ([296.2 200.7 42.07 84.7 403.3 230.5 57.265 115.4 463.2 245 65.738 132.51i 4.16

16 [25.62 | 589 [ 589 [1.186| 1.21 | 10.38 | 21.99 209.5 181.9 30.16 59.78| 10 |301.8 215 4343 86.14 411.1 247.1 59.112 117.3 472 262.7 67.858 134.7: 4.09

16.5 | 26.39 | 57.19|57.19|1.173 | 1.196 | 10.27 | 21.72 213.4 1943 31.1 60.76| 10 |307.5 229.8 44.79 87.55 418.7 264.2 60.959 119.2 480.8 281 69.979 136.9: 4.02

’ ’ 313 |245.1 46.14 | 88.95 426.3 1281.9 | 62.807 |121.2 489.51299.9% 72.1 }139.1! 3.96

17 127.16 155.56:55.56:1.161:1.181: 10.16 }21.47 217.21207.11 32.04 161.73
318.5 260.8 47.5 90.33

17.5 | 27.93 | 54.03 | 54.03 1 1.148 [ 1.168 | 10.05 | 21.22 221.1 220.3 32.99 62.69 433.7 300.2 64.654 123 498.1 319.4 74.22 141.3: 3.9

441.1 319 66.501 124.9 506.5 339.6 76.341 143.4; 3.84

18.5 | 29.47 | 51.21|51.21|1.126 | 1.142 | 9.849 | 20.75 228.6 247.9 34.87 64.57 329.3 293.8 50.22 93.03 448.5 338.4 68.348 126.7 515 360.3 78.461 145.5} 3.79

9
9
18 28.7 [52.58 |52.58 |1.137 | 1.154 | 9.948 | 20.98 224.8 2339 33.93 63.63 9 3239 277.1 48.86 91.69
9
9

19 [30.24 | 499 | 49.9 |1.115] 1.13 | 9.754 | 20.52 232.3 262.4 35.81 65.49 3346 311 51.57 94.36 455.7 358.4 70.196 128.5 523.3 381.6 80.582 147.6i 3.73
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19.5 | 31.01 | 48.67 |48.67]11.104 {1.118 | 9.663 | 20.31 213.7 277.2 36.76 58.99] 10 [339.9 328.7 52.93 95.66 462.9 379 72.043 130.3 531.5 403.6 82.702 149.6! 3.68
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De acuerdo a los resultados presentados en las Tabla 21 y Tabla 22, las
profundidades determinadas corresponden para una sobrecarga de 550T por
estribo, esta carga se considera como la carga muerta + la carga viva nominal
por lo que los resultados estan afectados por Fs. de 3.0, para trasmitir la
carga en cada estribo solo se considera el aporte por punta a continuacion se
presenta la configuracion esquematica recomendada para cada situacion.

Tabla 23. Configuracion de elementos para cada estribo

Combinacién de carga D+L nominal D+L maxima
Carga aplicada (T) 550 550
Factor de seguridad 3.0 2.5
Estribo 1

Q adm (T) 138.99 141.4
D pila (m) 1.50 1.50
L pila (m) 13.0 9

# pilas 4 min 4 min
Estribo 2

Q adm (T) 139.12 141.8
D pila (m) 1.50 1.50
L pila (m) 17 12.5
# pilas 4 4

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

En el anexo C se pueden observar los calculos para la determinacion del
numero de elementos y las profundidades optimas teniendo en cuenta un
factor de seguridad de 2.5, este factor de seguridad se puede aplicar siempre
y cuando en las combinaciones de carga aplicada se considera la maxima
carga viva que se genere por el funcionamiento de la estructura, para el
desarrollo de cimentacion del puente 9 se contara con factor de seguridad de
3.0

Figura 33. Disposicion de pilas estribo 1y 2

E 1
—

stribo: 1 ri

-1.5me= estrivo £atiing.2 -1.9m =

3.8m| |13.Bm 3. B 13.9m

—3.0m+ F—3.0m—

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)
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6.2.3 Determinacion de asentamientos

Los asentamientos que puede experimentar un pilote bajo la carga de trabajo
vertical, se pueden determinar teniendo en cuenta tres factores:

Quwp+§Quws)L qwpD QwsD
ZM Sz z—p(l_ﬂ?)lwp S3 z—(l_ﬂg)lws

S§=85+5,+5; Sy ApEp Es pLE;

S = asentamiento total del pilote

S1 = asentamiento elastico del pilote

S, = asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote

S3 = asentamiento del pilote causado por la carga trnasmitida a lo largo del fuste

Qup = carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo

Qs = carga por resistencia de friccion (superficial)bajo condicion de carga de trabajo

Ay, = area seccion trasnversal del pilote

E, = modulo de elasticidad del material del pilote = 48004/ f/

L = longitud del pilote

D = diametro del pilote

& = coeficiente segun la distribucion de la resistencia por friccion a lo laego del pilote
pr

qwp = carga puntual por area unitaria en la punta del pilote = 1
P

Es = modulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote
Us = relacion de poisson del suelo
Iy, = factor de influencia ~ 0.85

L
Iys = factor de influencia I,,; =2+ 0.35\/;

Los asentamientos que se pueden generar se determinan para la capacidad
portante ultima obtenida para el dimensionamiento seleccionado, consultar
resultados Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 24. Asentamientos determinados bajo capacidad portante ultima

asentamiento pilote estribo 1
Qup (T) 472.1 Qus (T) 170
F'c Mpa 24.5 Ep Mpa 23759
Iwp 0.85 3 0.5
Iws 3.03 S1 (cm) 0.172
u 0.235 S2 (cm) 3.324
Es
(Kg/cm?) 968.152 |S3 (cm) 0.123
St (cm) 3.62
asentamiento pilote estribo 2
Qup (T) 489.5 Qus (T) 299.9
F'c Mpa 24.5 Ep Mpa 23759
Iwp 0.85 & 0.5
Iws 3.178 S1 (cm) 0.259
u 0.235 S2 (cm) 2.099
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Es
(Kg/cm?) 1589.93 S3 (cm) 0.106
St (cm) 2.46

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

6.3 Modulo de reaccion vertical del suelo

En cimentaciones verticales se suele recurrir al modelo winkler o método del
coeficiente de balasto, el coeficiente K expresa una constante de
proporcionalidad entre un esfuerzo y desplazamientos el a la direccion de la
fuerza aplicada, se puede obtener de la siguiente manera:

Qu=K=*§

Qu = esfuerzo aplicado para una deformacion §
K = coeficiente de reaccion vertical del suelo

Lo anterior se considera partiendo de la hipétesis que el suelo de cimentacién
se considera homogéneo, dependiendo de la relacidon entre tensiones y
deformaciones, ademas que considera que el coeficiente de balasto es
inversamente proporcional al asentamiento que sufre el suelo.

Tabla 25. Coeficiente de Balasto para cada estribo
Estribo | § (m) Qp ultimo (T) A (m?) | gp (T/m?) K (T/m3)
1 0.0362 | 472.1 1.767 267.153 7379.94
2 0.0246 | 489.5 1.767 277.023 11261.10

Fuente: Planeacién y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

El moédulo de reaccion vertical del suelo se determina para la capacidad
portante ultima por punta, y el desplazamiento generado por esta carga y
diametro de disefio de 1.5 m.

El mddulo de reaccién se puede correlacionar a partir del modulo de
compresibilidad del suelo, segun DE BEER, el coeficiente de balasto para una
cimentacion circular y rigidez infinitamente grande se define como:

K = 15028
- 15022

De acuerdo a lo anterior se obtiene:

Tabla 26. Coeficiente de Balasto para cada estribo segin DE BEER

Estribo | Es (T/m?) A (m?) K (T/m3)
1 9681.52 1.767 10924.42
2 15899.3 1.767 17940.438
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Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

6.4 Analisis de alternativas de elementos de cimentacion

Aparte de la alternativa seleccionada se realiza el analisis de dos alternativas
mas, verificando la variacidn en los aspectos técnicos que cada una conlleva.

6.4.1 Opcion 1
La primera opcidon se determina teniendo en cuenta un didmetro de 1.0 m
(ver Tabla 21 y Tabla 22), se determina la profundidad y el nimero de

elementos necesarios para transmitir las cargas hacia el nivel de fundacién.

Tabla 27. Configuracion de elementos opcién 1 D=1.0m

Combinacién de carga D+L nominal
Carga aplicada (T) 550
Factor de seguridad 3.0
Estribo 1

Q adm (T) 61.68
D pila (m) 1.00
L pila (m) 13.0
# pilas 9
Estribo 2

Qadm (T) 61.7
D pila (m) 1.00
L pila (m) 17

# pilas 9

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

Figura 34. Esquematizacion alternativa 1 D. 1.0 m

R P — F—4.1m
{ ;
@ O
— —
’ estrive 1 estriba 2 ‘
@ @)
4.2m ' G 14.2m
o &
1 .Em-ﬁ i-fé-‘. prm
S ©
0 o
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6.4.2 Opcion 2
La alternativa de disefio 2, considera diametro de pila de 1.2 m determinando
la profundidad y nimeros de elementos necesarios para transmitir de forma

adecuada las cargas hasta el nivel de fundacion.

Tabla 28. Configuracion de elementos opcién 2 D=1.2m

Combinacién de carga D+L nominal
Carga aplicada (T) 550
Factor de seguridad 3.0
Estribo 1

Q adm (T) 88.87
D pila (m) 1.20
L pila (m) 13

# pilas 7
Estribo 2

Q adm (T) 88.95
D pila (m) 1.20
L pila (m) 17.0
# pilas 7

Figura 35. Esquematizacion alternativa 2 D. 1.2 m

4 Brn- . f=— 4 8- st

estrivo 1 estribo 2 .

9.e
*

s omi@)

®
O
T

O

6.4.3 Opcioén 3 (opciéon de diseiho)

Para reducir el nimero de elementos y por ende la profundidad de
cimentacion, se selecciona un didmetro de pila de 1.50 m.

Tabla 29. Configuracion de elementos opcion 3 D=1.50

Combinacién de carga D+L nominal
Carga aplicada (T) 550

Factor de seguridad 3.0

Estribo 1

Q adm (T) 138.99

D pila (m) 1.50

L pila (m) 13.0

# pilas 4.0

Estribo 2
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Q adm (T) 139.2
D pila (m) 1.50
L pila (m) 17.0
# pilas 4

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)

Figura 36. Esquematizacion alternativa 3 D. 1.5 m

esiribo 1 eatribe 2

-1.5me= -1.9m =

[#7)
3
o
s}
3
[

3. B 13.9m

La alternativa 3 reduce, técnicamente se ajusta de mejor manera al disefio
geométrico planteado reduciendo el nimero de elementos, conservando
uniformidad en la distribucidn en planta para cada estribo de las alternativas
estudiadas. A continuacion, se hara un analisis econdmico para identificar
cual de las opciones resulta ser mas factible econédmicamente.

Tabla 30. Cantidades técnicas de obra para cada alternativa

opcion de diseno 1 2 3

D pila (m) 1 1.2 1.5

# pila E1 9 7 4

Long pila (m) 13 13 13

# pila E2 9 7 4

Long pila (m) 17 17 17

# total pilas 18 14 8

Long total pilas 270 210 120

Long pila suelo 3 3 3
Excavacion pilas (m3) 212.06 237.50 212.06
peso pilas (Kg) 508938.01 | 570010.57 |508938.01
cuantia pilas 2% (Kg) 10178.76 |11400.21 10178.76
longitud viga E1 (m) 14.2 11.2 13.9
ancho viga E1 (m) 4.1 4.8 3

altura viga E1 (m) 1 1 1
longitud viga E2 (m) 14.2 11.2 13.9
ancho viga E2 (m) 4.1 4.8 3

altura viga E2 (m) 1 1 1
Excavacion vigas (m3) 116.44 107.52 83.4
peso vigas (Kg) 279456.0 |258048.0 200160.0
cuantia viga (2%) 5589.12 5160.96 4003.2
lamina plana 6mm (Kg) | 8434.43 7872.13 5622.95
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el anadlisis de costos para cada alternativa se determina teniendo en cuenta
el predimensionamiento a partir de precios unitarios actuales para fines de
evaluacion de cada opcién, en ningln caso hace relacion al presupuesto final
de la obra.

Tabla 31. Costos unitarios para cada actividad

unitarios UNI | valor

pila en concreto tremie 24.5 MPa vaciado en sitio, incluye excavacion mecanica

®1.00 m ml $ 1.989.022,00
pila en concreto tremie 24.5 MPa vaciado en sitio, incluye excavacién mecanica

®1.20 m ml $2.177.842,00
pila en concreto tremie 24.5 MPa vaciado en sitio, incluye excavacién mecanica

®1.50 m ml $ 2.756.552,00
Excavacion y corte en tierra con maquina, incluye cargue viga cabezal m3 | $9.520,00
concreto 24.5 MPa tremie viga cabezal m3 | $ 744.952,00
Acero de refuerzo 4.200kg/cm2 (60.000psi) corte, figurado y colocacion pila y

cabezal Kg $ 5.012,00
cargue y retiro de sobrantes, en volqueta, a distancia no mayor a 5Km m3 | $ 15.523,00
instalacion lamina plana de acero cal 6mm (1.22x2.44) 148 Kg Kg | $6.306,37

Tabla 32. Costos directos para cada alternativa

opcion D = 1.0m opcion D = 1.2m opcion D = 1.5 m

ITEM und | cant. valor cant. valor cant. valor

pila en concreto ml | 270.00 $ 537,035,940 | 210.00 $ 457,346,820. | 120.00 $ 330,786,240.
excavacion viga m3 | 212.06 $ 2,018,787 237.50 $2,261,041. 212.06 $2,018,787.44
Concreto viga m3 | 328.50 $ 244,714,872 | 345.02 $ 257,026,620. | 295.46 $ 220,101,658.
acero viga y pila Kg | 15767.88 $ 79,028,615 | 16561.17 | $ 83,004,591. 14181.96 | $ 71,079,984.5
cargue retiro 5Km m3 | 328.50 $ 5,099,266 345.02 $ 5,355,813. 295.46 $ 4,586,386.84
lamina de acero Kg |8434.43 $ 53,190,630 |7872.13 |$49,644,588.4 |5622.95 |$ 35,460,420.3
total $921,088,112 $ 854,639,475.68 $664,033,477.74

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto técnicamente como
econdmicamente resulta mas conveniente la opcibn 3 de
predimensionamiento geotécnico, pilas de 1.50 m de didmetro.

6.5 Parametros de diseino sismorresistente

El suelo de fundacién se registra desde profundidades cercanas a 5.27 m en
adelante, con velocidades de onda que van de 376.76 m/s hasta 546.61 m/s,
de acuerdo a los resultados se obtiene una velocidad de onda promedio de
560.35 m/s, de acuerdo a este dato el perfil del suelo es tipo C. la clasificacion
de los perfiles se determinan segun la tabla A.2.4-1 de la norma sismo-
resistente colombiana NSR-10.
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Tabla 33. Clasificacion del perfil del suelo

Tipo de perfil descripcidn Definicion
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan | 760 m/s> Vs > 360 m/s
con el criterio de velocidad de la onda de cortante

Tabla 34. Coeficientes sismicos de disefio NSR-10
Coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva Aa | 0.20

Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva Av 0.20
Zona de amenaza sismica intermedia
Coeficiente de ampliacion de periodos cortos Fa 1.2

Coeficiente de ampliacion de periodos intermedios Fv | 1.6

7. MUROS DE CONFINAMIENTO LATERAL

Ademas del predimensionamiento geotécnico y determinacion de capacidad
portante y asentamientos para cimentaciones profundas, se considera el
prediseno de las estructuras de confinamiento para el acceso al puente, de
acuerdo al nivel final de la rasante y el nivel del terreno actual se proyectan
las alturas de las estructuras, las cuales estaran cimentadas sobre el nivel
superficial caracterizado como arcillas con arena de baja plasticidad. Se
revisaran los factores de seguridad internos, asi como el chequeo global de
las estructuras con el fin de determinas las dimensiones adecuadas para que
cumplan con los criterios de disefio.

7.1 ASPECTOS GEOTECNICOS

De acuerdo a lo referenciado en el capitulo 4 de este informe INVESTIGACION
DEL SUBSUELO, el material que servira de fundacién a la estructura de
confinamientos son arcillas de baja plasticidad con bajos contenidos de arena,
se toman los resultados de los ensayos de laboratorio realizado para este
material tanto en el estribo 1 y estribo 2.

Tabla 35. Parametros de resistencia suelo de fundacioén

Estribo | SND Material C (T/m?) ® (°) vy (T/m3) Nc E (T/m?)

1 P9E1 CL 1.5 28 2.08 5 383
Shelby CL 0.5 20 2.02 - -

promedio 1.0 24 2.05 5 383

2 P9E2 CL 1.3 27 2.01 8 612.8
Shelby CL 0.4 21 2.07 - -

promedio 0.85 24 2.04 8 612.8
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El material de relleno que se utilice debe ser granular tipo subbase, que
contemple parametros de resistencia minimos enunciados a continuacién, por
tratarse de material granular un método conservacionista es no tener en
cuenta la cohesion, solamente se atiende al aporte de la friccion del material
granular.

Tabla 36. Parametros de resistencia material de relleno

Parametros minimos de resistencia material de relleno tipo subbase
y (T/m?) C (T/m?) @ (°)
2.0 0 33

7.2 BASE TEORICA PARA LA EVALUACION DE ESFUERZOS
LATERALES.

7.2.1 Condicion estatica

Para analizar la condicion estatica de empujes laterales se utiliza la teoria de
Rankine, es la de mayor aplicacién en el medio debido a las particularidades
gue presenta, una de ellas es la determinacidn del coeficiente de friccion entre
el espaldar del muro y el suelo (8), empleando el método de Coulomb es un
factor de dificil determinacién mediante ensayos de laboratorio, y en segundo
lugar, por el hecho de que las estructuras a disefhar cuentan con zarpa
interna, en cuyo caso, la reaccién friccionaste se traslada al contacto entre el
material de relleno del espaldar y el material fuera del muro. Segun la teoria
de Rankine se tiene:

_cosfi[cosf — \Jcos2 B — cos? ¢]
- [cos B + +/cos? B — cos? @]

¢ =33, K, = 0.29

a

_cosf[cosp + \Jcos? B — cos? ¢]
B [cos B — /cos? B — cos? @]

p

Ka = coeficiente de presion activa de tierra condicion estatica
B = angulo del terreno con la horizontal
¢ = angulo de friccion interna

7.2.2 Condicion seudoestatica

Debido a que el municipio de Tibu se encuentra en una zona sismica media
se tiene en cuenta el chequeo de estabilidad de las estructuras con el
incremento de esfuerzos causados por movimientos sismicos, para involucrar
este efecto sismico se determinan los coeficientes de presiéon de tierras
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teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Mononobe Okabe con C=0,
el cual afecta directamente el empuje ejercido por el material de relleno sobre
el vastago de la estructura.

1
E, = (EVH) (H+ 2Hrelleno)Ka

(A -ay)sen*(a+¢' — ) B sen?(a + ¢')
@ D, cosy sena sen (a — &' — ) P D, sen?a sen (a —8")
b o=l14 \/sen(d)’ + §")sen(¢p’ — B —Y) i b=l \/sen(q,')’ + 6")sen(¢p’ + ) i
@ sen(a — &' — P)sen(a + B) p sen(a — 6")sen(a + )
B<(¢' =)

B = angulo del terreno con la horizontal

a = angulo de la cara del muro con la horizontal

&' = angulo de las fuerzas con la normal de la cara del muro
a, = acelaracion horizontal del terreno, debido al sismo

a, = acelaracion vertical del terreno, debido al sismo

Tabla 37. Parametros Coeficiente Presion Lateral Condicion Seudoestatica

parametros para analisis seudoestatico
B 0

a 90

o' 0

ah 0.2

av 0.2

Ka, relleno 0.29

Kp suelo 2.37

7.3 SOBRECARGA VEHICULAR

Para tener en cuenta la sobrecarga generado por el trafico en la parte superior
del muro, se considera segun la norma AASHTO 2002, una altura de relleno
equivalente a carga viva de 61 cm o 2 ft, lo que equivale a tener un efecto
de sobrecarga de 1.2 T/m2.

Tabla 38. Sobrecarga Vehicular de Diseio
Sobrecarga vehicular

H de relleno (m) y relleno (T/m3) Sobrecarga (T/m?)
0.60 m 2.0 1.2
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7.4 DISENO GEOTECNICO DE OBRAS DE CONFINAMIENTO

7.4.1 Predimensionamiento de estructuras.

A continuacion, se encuentra el predimensionamiento de estructuras, las
alturas son definidas de acuerdo al nivel de la rasante proyectada por el
disefio geométrico, el dimensionamiento cumple con los factores minimos de

seguridad, los cuales mas adelante seran mostrados.

Figura 37. Esquematizacion en perfil muros de confinamiento

murc de Jmarc. de
confinamiento confinamiento
estribo 1 estrino 2
_/'I =
! M
5.0m e y. 5.1m 5 1m

Estribo 1 | | ‘ | Estribo 2

La esquematizacion en perfil muestra la implementacion de los muros de
confinamiento tanto para el etribo 1 y estribo 2, la altura se contempla en
total de 5.0 m para cada estructura de confinamiento, debido a que la
topografia no presenta gran variacion a cada lado de la via.

Figura 38. Predimensionamiento estructura de confinamiento

—- Bt o -

Fuente: Planeacion y Desarrollo Ltda. (Cardenas,2017)
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7.4.2

Factor de seguridad al volteo

El factor de seguridad se tiene en cuenta con la relacion entre el momento
resistente y el momento actuante.

M

F.Syo1 :M_
a

Tabla 39. F.S ante el volteo

Condicién de analisis F.S
Estatica >3.0
Seudoestatica >2.0

Tabla 40. Cargas estabilizadoras por estructura de confinamiento

elemento A (m2) | v (T/m3) Fy, W (T/m) X (m) Mr T-m/m
sobrecarga 2.76 2.15 5.93
zapata 2.31 2.4 5.54 1.65 9.15
Vastago 1.72 2.4 4.13 0.75 3.10
Al 0.00 2.4 0.00 0.333 0.00
A2 0.00 2.4 0.00 0.608 0.00
A3 0.46 2.4 1.11 0.643 0.71
A4 0.00 2.4 0.00 1.767 0.00
dentellén 0.32 2.4 0.77 0.2 0.15
relleno 9.89 1.90 18.79 2.15 40.40
total= 33.10 59.45

Figura 39. Diagrama de presiones horizontales sobre el vastago
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Tabla 41. Momentos estatico y seudoestatico

Momento actuante
estatico seudoestatico
Ea (T/m) 8.77 11.10
Y em (m) 1.83 1.83
M act T-m/m 16.09 20.37
F.S 3.7 OK 2.92 OK

El predimensionamiento seleccionado cumple el factor de seguridad minimo
para la condicion de volteo, en las dos circunstancias estaticas vy
seudoestaticas establecidos en el titulo H de NSR-10.

7.4.3 Factor de seguridad al deslizamiento

Se analiza las fuerzas externas que pueden originar un desplazamiento en las
estructuras, de esta forma corroborar la estabilidad del predimensionamiento
de las mismas. La forma para determinar el factor de seguridad es la relacién

que existe entre las fuerzas que ocasionan el desplazamiento y las que se
oponen a él.

E,
F-Sdes = F_
a

Tabla 42. F.S ante el deslizamiento

Condicién de analisis F.S
Estatica >1.60
Seudoestatica >1.05

Donde la fuerza actuante es considerada como el empuje lateral que se ejerce
sobre la cara del vastago, para tener en cuenta la resistencia al
desplazamiento se utiliza un factor de adhesion y un Angulo de friccion entre
el suelo y la estructura de 0.6 Cy 0.6 ¢.

Tabla 43. Factores de resistencia suelo-estructura

Parametros de resistencia suelo estructura
Estribo 1 Estribo 2
C* T/m? 0.6 0.51
o* © 14.4 14.4

La fuerza resistente que evita el desplazamiento es calculada de la siguiente
manera:

1
E. = XF,xtan¢* + BC* + E)/h'l(lJ
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Donde se tiene en cuenta el empuje pasivo ejercido por el dentelléon en la
profundidad Df.

Tabla 44. Estabilidad ante deslizamiento

Factor de seguridad al deslizamiento
estatico seudoestatico
E1l E2 E1l E2
Ea (T/m) 8.77 8.77 11.10 11.10
Fr (T/m) 14.59 14.24 15.98 15.62
F.S 1.66 OK | 1.620K | 1.44 OK | 1.41 OK

Como resultado se observa que el predimensionamiento geotécnico cumple
condiciones de estabilidad en situacion estatica y seudoestatica ante posible
deslizamiento de la estructura.

7.4.4 Factor de Seguridad por Capacidad portante

Es necesario realizar la verificacién de capacidad portante del suelo de
fundacién, se determinan las presiones maximas y minimas para comprobar
el factor de seguridad ante la posibilidad de falla por capacidad portante.

Para determinar las presiones max. y min. ejercidas por la estructura sobre
el suelo de fundacién se utiliza las siguientes expresiones, donde se incluye
la sumatoria de todas las fuerzas verticales incluyendo el peso del suelo de
relleno previamente calculadas en la determinacién el factor de seguridad al
volteo.

XV 6e XV 6e
ann =5 (1) nax = (1+5)

Para determinar la capacidad portante del suelo de fundacién se usa la
expresion propuesta por Vesic para cimentaciones superficiales teniendo en
cuenta factores de forma, profundidad e inclinacion de carga.

Qu = CNS.dcic + q'NySqdgiy + 0.5vB'N,S,d, i,

Qaa
F-Scarga =2
Amax

Tabla 45. Estabilidad ante deslizamiento

Condicion de analisis F.S Capacidad portante
Estatica >3.0
Seudoestatica >1.5
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Figura 40. Diagrama de reacciones ejercidas en la base del muro E1 y E2
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La determinacidén de la capacidad portante se tiene en cuenta con un nivel de
cimentacion Df minimo de 0.5 m.

Tabla 46. Capacidad admisible y factor de seguridad

Chequeo de capacidad portante muro confinamiento estribo 1
condicién q uit (T/m?) Qe contacto /T(M?) F.S F.S min Qadm (T/M?) cumple
estatico 58.5 16.2 3.60 3.0 19.5 OK
seudoestatico 51.9 18.6 2.76 1.5 34.62 OK
Chequeo de capacidad portante muro confinamiento estribo 2
condicién q uit (T/m?) Qe contacto /T(M?) F.S F.S min Qadm (T/M?) cumple
estatico 52.5 16.2 3.23 3.0 17.50 OK
seudoestatico 46.5 18.6 2.50 1.5 30.99 OK

El predisefio geotécnico de las estructuras se realiza con el condicionante que
la resultante de las fuerzas aplicadas se ubique dentro del segundo tercio de
la base con el fin de evitar que la base sufra esfuerzos de traccion en la parte

del talon.

Se ha corroborado los diferentes factores de seguridad de las estructuras que
va a servir como obras de confinamiento en los accesos del puente, debido a
que tenemos materiales cohesivos es necesario determinar los asentamientos
elasticos que se pueden generar por la aplicacién de las cargas de las
estructuras, ademas de considerar los asentamientos por consolidacion

debido a la naturaleza de los materiales.
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7.4.5 Asentamientos.
7.4.5.1 Asentamientos elasticos

Son los asentamientos inmediatos que se generan por la aplicaciéon de las
cargas de la estructura, dependen de las propiedades de los suelos a bajas
deformaciones. Para la determinacién de las deformaciones eldsticas se
considera la metodologia de Jambu para arcillas saturadas, con lo observado
en campo es una zona donde los niveles freaticos se establecen a cortas
profundidades.

q0B

Se = A14; £
S

Donde:

S, = asentmiento elastico
i Hn
A, = parametro en funcion de?

D
A, = parametro en funcion deFf

qo = presion de contancto ejercida en la base del muro
E; = Modulo elastico del suelo de fundacion
Hn = profundidad a partir de Df hasta finalizar el estrato compresible
L = longitud total del muro

Los asentamientos se determinan para la condicidon de carga seudoestatica,
es donde la sobrecarga se aumenta debido a los incrementos que se generan
durante un evento sismico.

Tabla 47. Asentamientos elasticos

Estribo 1 Estribo 2

q0 (T/m2) 18.59 18.59
B (m) 3.3 3.3
L (m) 8 8
Df (m) 0.5 0.5

Es (t/m2) 383 612.8
relacién de poisson (u) 0.5 0.5
espesor estrato (m) 4.0 4.2

Asentamiento elastico (m) 0.062 0.039

7.4.5.2 Asentamientos por consolidacion primaria.

El asentamiento por consolidacién se da a lo largo del tiempo, y ocurre en
suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a una carga creciente
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causada por la construccion de una cimentacion, la consolidacidén primaria se
da cuando se ha disipado la presidén de poros.

C.H oo + Ao
S, = 1 _C'_; 0 ( 0 > pmm) para arcillas normalmente consolidadas
0 0
CsH o + Ao
S, = T fl—ec 0 ( 0 > pmm) para arcillas preconsolidadas (o + A0prom < 0¢)
0 0
CsH o, C.H o + Ao
S, = 1 j_ec lo (a_c) + 1 -Ci-ec log( d > pmm) arcillas preconsolidadas (o, < o,
0 0 0 c

<oyt Aapmm

S. = asentmiento por consolidacion primaria

0y = esfuerzo actual a la mitad del estrato en consideracion
o, = esfuerzo de preconsolidacion

RCS = relacion de sobreconsolidacion

Cs = indice de recompresion

Cc = Indice de compresion

ey = relacion de vacios inicial

e = relacion de vacios final para la carga aplicada

El incremento de esfuerzo vertical debido a la sobrecarga aplicada se
determina con la siguiente expresion

Ao H2\ = (o (HZIa(HZ) _ Hl]a(H1)>
P“’m(m) H, — Hy

H, = alturainicial para el estrato en consideracion
H, = altura final para el estrato en consideracion
I, = factor de influencia en funciondemyn

B
m = para metro de incremento de sobrecarga (ﬁ)

L
n = para metro de incremento de sobrecarga (ﬁl)

Ag, = incremento de sobrecarga promedio a H/2

Tabla 48. Factores para determinar el incremento por sobrecarga

Estribo 1
Prof. o'v n m Ia Ao (T/m?)
0.5 1.025 16 6.6 0.25
4 8.2 0.125 2 0.1 1.594
Estribo 2
Prof. o'v n m Ia Ao (T/m?3)
0.5 | 1.0125 16 6.6 0.25
4.2 8.505 0.12 1.90 0.09 1.287
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Tabla 49. Factores para asentamientos por consolidaciéon primaria
datos obtenidos de ensayo de consolidacién unidimensional

Estribo 1 Estribo 2
Prof (m) 2 2.1
g'o (T/m?2) 4.10 4,25
a'p (T/m2) 41.05 40.1
Cc 0.099 0.076
Cs 0.008 0.007
e0 0.293 0.409
RSC 10.012 9.430
g'o + Ao 5.694 5.539
Sc (m) 0.0035 0.0024
7.4.5.3 Asentamientos por consolidacion secundaria.

El asentamiento secundario se da a lo largo del tiempo después de la
disipacion de la presidén de poros, se observa en suelos saturados cohesivos
y es el resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo.

Se=—1 ¢ log(2 Cy=—De
ST 1+e * og(a) “ 7 og (Latab
Og(tllab)

Ss = asentmiento por consolidacion secundaria

C, = coeficiente de compresion secundaria

t; = tiempo del 100% de consolidacion primaria

t, = tiempo arbitrario de servicio de la estructura 20 afios

Tabla 50. Factores para asentamientos por consolidacion secundaria

consolidacion secundaria
Estribo 1 Estribo 2
carga (T/m2) lab 20 20
ef 0.283 0.396
t1 (min) 36.94 35.04
t2 afios 20 20
min 1E+07 1.1E+07
Ca 0.0018 0.0024
Ss (m) 0.0309 0.0388

Asentamiento total originados por la aplicacidon de la sobrecarga para cada
uno de los estribos en el puente 9.

Tabla 51. Asentamientos totales estribos puente 9

Asentamientos totales
El 0.0965 m
E2 0.0799 m
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De acuerdo a lo estipulado en el titulo H, en su numeral H.4.9.2 de la
normatividad colombiana NSR-10, el limite de asentamientos totales
calculados a 20 afos para construcciones aisladas es de 30 cm.

Para evitar que se generen asentamientos diferenciales en la base del muro
se recomienda reemplazar un espesor de 0.50 m del suelo de fundacion por
un concreto ciclépeo, de esta forma se redistribuyen de una manera mas
uniforme las presiones sobre el suelo de fundacion.

8. MURO DE CONFINAMIENTO MECANICAMENTE ESTABILIZADOS

8.1 ALTERNATIVA 1 MURO REFORZADO CON GEOSINTETICOS

Para el disefo geotécnico de los muros mecanicamente estabilizados con
refuerzos de geotextil, se tiene en cuenta como condicién critica las alturas
maximas del terraplén, tanto para el estribo 1 como para el estribo 2, la
estabilidad interna de la estructura se analiza bajo condicion seudoestatica
determinando los espesores de las capas y las longitudes necesarios del
refuerzo horizontal para garantizar los factores de seguridad 6ptimos de
disefio.

8.1.1 Parametros de diseio

Tabla 52. Parametros de diseio muro mecanicamente estabilizado

1. PARAMETROS DE DISENO MUROS MECANICAMENTE ESTABILIZADO
A. GEOMETRIA DEL MURO B. PROPUIEDADES DEL RELLENO
TERRAPLEN E1 E2 PESO UNITARIO (T/m2) 2.0
ALTURA MAXIMA (m) 2.4 3.2 ANGULO DE FRICION 33
B(muro)= 085 H| 20 2.7 COHESION T/M2 0
LONGITUD (m) D. PROPIEDADES DEL GEOTEXTIL
ANCHO DE BANCA(m) 9 9 GEOTEXTIL TEJIDO
INC DEL RELLENO @ 0 0 RESISTENCIA ULT TENSION t/m | 4
INCLINACION MURO 90 90
C. PROPIEDADES DEL SUELO DE FUNDACION E. CARGAS
ANGULO DE FRICION 24 24 ESTRUCTURA PAV. T/M2 1.19
COHESION T/m2 1.0 0.85 CARVAS VIVAS eje tdndem
PESO UNITARIO t/m3 205 | 2.05 CARGAS DE SISMO (Aa) 0.2
NIVEL FREATICO m CARGAS DE SISMO (Av) 0.2
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8.1.2 Evaluacion de cargas

El analisis de estabilidad interna de la estructural se realiza teniendo en
cuenta la condicion de superficie de falla activa plana definida por la
metodologia de Rankine, esta para la condicidon estatica, para definir la
distribucién para una condicién seudoestatica se usa la metodologia de
Mononobe Okabe. Las expresiones se presentaron en el capitulo 7 de este
documento.

Tabla 53. Coeficientes de presion activa

Ka | ESTATICO 0.29 Rankine
Ka | DINAMICO 0.37 Mononobe Okabe
8.1.3 Distribucion de Esfuerzos por cargas muertas

De sobrecarga se tiene en cuenta la generada por la estructura de pavimento
ubicada en la corona del muro.

qg=ZX(y=*d)

Tabla 54. Sobrecarga por estructura de pavimento

espesor (m) y (t/m3)
C. asfaltica 0.1 2.2
base 0.2 2
subbase 0.3 1.9
q (t/m2) 1.19 |

Para tener en cuenta el célculo de las presiones laterales ejercida por el suelo
de relleno se determinan haciendo uso de las siguientes expresiones.

ons = Koy Z Presion lateral ejercida por el suelo
q K, Presidn lateral ejercida por la sobrecarga estructura de pavimento

Ohq
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Tabla 55. Evaluacion de Cargas Para Altura Maxima (3.2 m)

CARGAS MUERTAS SOBRECARGA
Z (m) aV chs Z (m) ohg
0 0.00 0.00 0.10 0.44
0.2 0.40 0.15 0.10 0.44
0.4 0.80 0.29 0.10 0.44
0.6 1.20 0.44 0.10 0.44
0.8 1.60 0.59 0.10 0.44
1 2.00 0.74 0.10 0.44
1.2 2.40 0.88 0.10 0.44
1.4 2.80 1.03 0.10 0.44
1.6 3.20 1.18 0.10 0.44
1.8 3.60 1.33 0.10 0.44
2 4.00 1.47 0.10 0.44
2.2 4.40 1.62 0.10 0.44
2.4 4.80 1.77 0.10 0.44
2.6 5.20 1.91 0.10 0.44
2.8 5.60 2.06 0.10 0.44
3 6.00 2.21 0.10 0.44
3.2 6.40 2.36 0.10 0.44
8.1.4 Distribucion de Esfuerzos por Cargas Vivas

Para las cargas vivas se tiene en cuenta la distribucidon de esfuerzos que
genera un eje tandem de 8 neumaticos con un peso maximo admisible de
18000 Kg. Se  utiliza la expresion de Boussinesq modificada
experimentalmente para determinar el incremento de esfuerzo debido a una
carga puntual.

Pagina 73




CONTRATO 0130/2017

Gobemacién | ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
| do Nofe de | ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 - P B D
| Sanfander PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
, DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE CONSULTORES
INFRAESTRUCTURA
ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA EL PUENTE LOCALIZADO EN EL
PR 39+400 QUEBRADA EL SALADO, EN LA VIA ASTILLEROS - TIBU
Figura 41. Diagrama de presion Ejercida por Carga Viva
Carga puntual Qp
-—»l Q=—pg—"= 2.25T
. T ARRLIALLAAY
Z=nH - Se determina el incremento de
H . .
At l esfuerzo total debido a cargas vivas
H : .
Param < 0.4: producido por todas las llantas sobre
. If H™ ]z 0.28n" la cara del muro con respecto a la
. (&) (0.16+77)  profundidad

Muro

Baram > 0.4:

mq
|
I

/ > ST, W
| H~° 1.77mn~
Oy ] {,fnj*—nl_]';

G'y = ocos? (1.16)

T
On (W) = X(oy +oy)

Fuente. Principio de Ingenieria de
Cimentaciones, Braja M. Das.

Figura 42. Distancias de Ruedas del Eje con Respecto al Borde del Muro.
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Tabla 56 Incremento de Esfuerzo Debido a la Carga Viva
Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4 Rueda 5 Rueda 6 Rueda 7 Rueda 8
m=b/H 0.5938 m=b/H 0.7375 m=b/H 0.7344 m=b/H 0.8416 m=b/H 1.1719 m=b/H 1.2509 m=b/H 1.2969 m=b/H 1.3688

7 n= H oy * 0, Oy Oy Oy * 8 971 oy On * 0, Oy Oy Oy * N Oy Oy op * 0, Oy Oy oy * 0, Oy Oy oy * N Oy Oy Oy * /N Oy Oy

0 0.00 0.000 0.00 0000 0000 000 0000| 0000 0.0 0.00| 0000 0.0 0.000 0.000 0.00 0.000| 0.000 0.0 0000 | 0000 000 0000| 0000 000 0.000
0.1 0.03 0.014 000 0000 0006 000 0001 | 0006 0.00 0.000| 0003 0.0 0.001 0.001 0.0 0000| 0001 0.0 0000 | 0001 000 0000| 0000 000 0.000
0.2 0.06 0.054 001 0000 0023 001 0003| 0023 001 0000| 0014 000 0.002 0.004 0.0 0000| 0003 000 0001 | 0002 000 0000| 0002 000 0.000
03 0.09 0.116 003 0001 0050 001 0006 | 0051 001 0.000| 0030 001 0004 0.008 0.0 0000| 0006 0.00 000l | 0005 000 0000| 0004 000 0.001
0.4 0.13 0195 004 0001| 008 002 0011 | 0087 002 0000| 0052 001 0.008 0.014 000 0000| 0011 000 0002 | 0010 000 0000| 0008 000 0.001
0.5 0.16 0284 006 0002 0128 003 0017 | 0130 003 0001| 0078 002 0011 0.022 000 0000| 0017 000 0003 | 0015 000 0000| 0012 000 0.002
0.6 0.19 0376 008 0002 0174 004 0023 | 0177 004 0001| 0107 0.02 0016 0.031 001 0000| 0024 001 0004 | 0021 000 0000| 0017 000 0.003
0.7 0.22 0465 010 0003 0222 005 0029 | 0226 005 0001| 0139 003 0.020 0.041 001 0000| 0032 00l 0006 | 0028 00l 0000| 002 000 0004
0.8 0.25 0545 012 0003 0270 006 0035 | 0274 006 0001| 0171  0.04 0.025 0.051  0.01 0000| 0040 001 0008 | 003 001 0000| 0029 001 0006
0.9 0.28 0.614 013 0003 0315 007 0041 | 0319 007 0002| 0203  0.04 0.030 0.063 001 0000| 0049 001 0009 | 0043 001 0000| 0035 001 0007
1 0.31 0.668 015 0004| 0356 008 0046 | 0361 008 0.002| 0234 005 0034 0.075 002 0000| 0059 001 0011 | 0052 001 0000| 0042 001 0.008
11 0.34 0707 016 0004 0392 009 0051 | 0397 009 0002| 0262 006 0.039 0.087 0.02 0000| 0069 002 0013 | 0060 00l 0000| 0050 001 0010
12 0.38 0732 016 0004 0422 009 0055 | 0427 009 0002| 028  0.06 0.042 0.099 002 0001| 0079 002 0015| 0069 002 0000| 0057 001 0011
13 0.41 0743 016 0004| 0446 010 0058 | 0451 010 0.002| 0311  0.07 0.046 0.110 002 0001| 008 002 0017 | 0078 002 0000| 0065 001 0012
1.4 0.44 0742 016 0004 0463 010 0060 | 0468 0.0 0003| 0330 007 0.049 0121 003 0001| 0098 002 0018 | 0087 002 0000| 0072 002 0014
15 0.47 0732 016 0004| 0475 010 0061 | 048 011 0.003| 0345  0.08 0.051 0132 003 0001| 0107 002 0020 | 0095 002 0001| 0079 002 0015
16 0.50 0713 016 0004 0481 011 0062 | 048 011 0003| 0356  0.08 0.052 0.142 003 0001| 0116 003 0022 | 0103 002 0001| 0087 002 0017
17 0.53 0.689 015 0004| 0482 011 0062 | 048 011 0.003| 0364 0.8 0.054 0151 003 0001| 0124 003 0023 0111 002 0001| 0093 002 0018
18 0.56 0.660 014 0004| 0478 011 0062 | 048 011 0.003| 0369 0.8 0.054 0.159  0.04 0001| 0132 003 0025 0118 003 0001| 0100 002 0019
1.9 0.59 0.628 014 0003 0471 010 0061 | 0474 010 0.003| 0370 0.8 0.054 0.167 0.04 0001| 0139 003 002 | 0125 003 0001| 0106 002 0.020
2 0.63 0594 013 0003 0461 010 0060 | 0464 010 0.002| 0369 0.8 0.054 0173 004 0001| 0145 003 0027 | 0131 003 0001| 0112 002 0022
2.1 0.66 0559 012 0003 0448 010 0058 | 0450 0.0 0.02| 0365 0.8 0.054 0.178  0.04 0001| 0150 0.03 0028 | 013 003 0001| 0117 003 0023
2.2 0.69 0525 012 0003 0433 010 0056 | 0435 010 0002| 0360 0.8 0.053 0.183  0.04 0001| 0155 003 0029 | 0141 003 0001| 0121 003 0023
23 0.72 0491 011 0003| 0417 009 0054 | 0419 009 0002| 0352  0.08 0.052 0.18  0.04 0001| 0159 0.3 0030 | 0145 003 0001| 0125 003 0024
2.4 0.75 0458 010 0002 0400 009 0052 | 0401  0.09 0002| 0344  0.08 0.051 0.188  0.04 0001| 0162 004 0030 | 0148 003 0001| 0129 003 0025
25 0.78 0427 009 0002 0382 008 0049 | 038 008 0002| 0334 007 0.049 0.190 0.4 0001| 0164 004 0031 | 0151 003 0001| 0132 003 0025
2.6 0.81 0397 009 0002 0364 008 0047 | 0365 0.08 0.002| 0323 007 0.048 0191  0.04 0001| 0166 0.04 0031 | 0153 003 0001| 0135 003 0026
2.7 0.84 0368 008 0002 0346 008 0045 | 0347 008 0.002| 0312 007 0.046 0.191  0.04 0001| 0167 004 0031 | 0155 003 0001| 0137 003 0026
2.8 0.88 0342 008 0002 0328 007 0042| 0329 007 0002| 0300 007 0044 0.190 0.04 0001| 0168 004 0031 | 0155 003 0001| 0138 003 0027
2.9 0.91 0317 007 0002 0311 007 0040 | 0311 007 0002| 028  0.06 0.042 0.189  0.04 0001| 0167 004 0031 | 0156 003 0001| 0139 003 0027
3 0.94 0294 006 0002 0294 006 0038 | 0294 006 0002| 0276  0.06 0.041 0.187  0.04 0001| 0167 004 0031 | 015 003 0001| 0140 003 0.027
3.1 0.97 0272 006 0001| 0277 006 0036 | 0278 006 0001| 0263  0.06 0.039 0.185  0.04 0001| 0166 004 0031 | 0155 003 0001| 0140 003 0027
3.2 1.00 0252 006 0001| 0262 006 0034 | 0262 006 0001| 0251  0.06 0.037 0.182 004 0001| 0164 004 0031 | 0154 003 0001| 0140 003 0027
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Tabla 57 Evaluacion de Cargas Ejercidas en la Cara del Muro

CARGAS
MUERTAS | CARGA VIVA | SOBRECARGA | TOTAL
Z (m) chs ohl ohqg aT
0 0.00 0.00 0.44 0.44
0.2 0.15 0.03 0.44 0.62
0.4 0.29 0.13 0.44 0.86
0.6 0.44 0.25 0.44 1.13
0.8 0.59 0.39 0.44 1.42
1 0.74 0.51 0.44 1.69
1.2 0.88 0.61 0.44 1.93
1.4 1.03 0.67 0.44 2.14
1.6 1.18 0.71 0.44 2.32
1.8 1.33 0.72 0.44 2.48
2 1.47 0.71 0.44 2.62
2.2 1.62 0.69 0.44 2.74
2.4 1.77 0.65 0.44 2.86
2.6 1.91 0.62 0.44 2.97
2.8 2.06 0.58 0.44 3.08
3 2.21 0.54 0.44 3.19
3.2 2.36 0.50 0.44 3.29

A continuacidn, se representa la distribucion de los esfuerzos que se generan
a partir de las cargas anteriormente evaluadas:

Figura 43. Diagrama de Presion ejercida por las diferentes cargas

0,0 2,0 4,0 0,0 0,5 0,0 05 10 0,0 2,0 4,0
0 0 0
ohs (t/m2) ohq (t/m2) ohl (t/m2) oT (t/m2)

0,5 0,5 0,5 0,5

1 1 1 1
E

1,5 ‘-lé 1,5 1,5 1,5
o

2 2 2 2

2,5 2,5 2,5 2,5

3 3 3 3

CARGAS MUERTAS SOBRECARGA CARGA VIVA TOTAL
3,5 3,5 3,5 3,5

Pagina 76




CONTRATO 0130/2017

Gobemacion ESTUDIOS Y DIS,ENOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRAZADO
de Norle de ASTILLEROS TIBU TRAMOS PR 31+000 - PR 41+000 Y PR 48+000 - P D
| Santander PR 50+000 VIA ASTILLEROS - TIBU, CORREDOR VIAL DE LA PAZ,
- DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE CONSULTORES

INFRAESTRUCTURA

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA EL PUENTE LOCALIZADO EN EL
PR 39+400 QUEBRADA EL SALADO, EN LA VIA ASTILLEROS - TIBU

8.1.5 Estabilidad Interna

Con base en las cargas calculadas antes y con las propiedades de resistencia
minimas del geotextil seleccionado, se disefia la separacion vertical entre
capas (Sv) y las longitudes de desarrollo del geotextil para cada una de ellas.

Los valores de los factores de reduccion son tenidos en cuenta segun lo
estipulado por el Geosiynthetic Institute (GRI GT7 determination of long-

Term Design Strenght of Geotextiles), enunciados a continuacién.

Tabla 58 Factores de Reduccion a la Resistencia Ultima del Geosintético

Appliumiﬂn RF”_] RF,-;'H RF{'U RFHD RF;,\';
lembankments 1.4 0 1.4 [.1 20 |
slopes 14 30 1.4 1.1 20
retaining walls 14 30 1.4 1.1 20
bearing capacity 1.5 3.0 1.6 1.1 2.0

Fuente:
Geosiynthetic Institute (GRI GT7 determination of long-Term Design Strenght of Geotextiles)

Tabla 59 Factores de Reduccion de Disefno

Resistencia a tensidn ultima disponible por fabricante T ult 4.0
factor de seguridad por danos en instalacion RFid 1.15
Factor de seguridad por creep RFcr 2.2
Factor de seguridad por degradaciéon quimica RFdq 1
Factor de seguridad por degradacién bilégica RFdb 1
T — Tyl — Tadm
adm = pocr+FSid«FSdq+FSdb VT G «FS

La longitud geométrica es a distancia que hay desde el borde del muro hasta
la linea de la superficie de falla, la cual se considera con una inclinacion de
45+¢/2 desde el vértice inferior del muro, y se determina de la siguiente
manera:

Lg =(H—Z)*tan(45—%)

La longitud de empotramiento corresponde a la distancia que se debe
asegurar sobrepasando la superficie de falla, esta longitud se toma minimo
de 1.0 m aunque los resultados de los calculos den menor a este valor. De
forma conservativa los parametros de resistencia entre el material de relleno
y el geo sintético de determinan utilizando un factor de reduccién de 0.7 tanto
para el angulo de friccidn y la cohesién en la interfaz de los dos materiales.
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F.S
2% (C'+ otan¥)

L, = o, * S, * 5= 07¢ c'=0.7C

La longitud del doblez superior no se debe considerar menor a 1.0 m, aunque
asi de determine por los calculos, esta distancia es determinada de la
siguiente manera.
_ S,04FS
Lo = 4(C"+ vy ztan6)

Determinadas cada una de las longitudes y es espesor de cada capa, se
establece la longitud total como la sumatoria de cada una de las dimensiones
calculadas, esta longitud total serd aproximada al valor superior mas cercano.

Lr=Ly+Lo+Lo+5,

Tabla 60 Dimensionamiento y Espesores Determinados Terraplén Estribo 1

alt(m) | capa#t | Z(m) | oT Sv (m) Lg (m) Lemp (m) Lo (m) Lt (m) | Lrec(m)

24 0 cal  selec cal | min cal | min

2.0 8 0.4 0.86 | 0.5 0.40 1.09 | 0.53 1.00 | 0.26 1.00 | 3.49 4.00
1.7 7 0.7 1.28 | 0.5 0.30 0.92 | 0.34 1.00 | 0.17 1.00 | 3.22 4.00
1.4 6 1.0 169 | 0.5 0.30 0.76 0.31 1.00 0.16 1.00 3.06 4.00
1.1 5 13 2.04 | 05 0.30 0.60 0.29 1.00 0.14 1.00 2.90 3.00
0.8 4 1.6 232 | 05 0.30 0.43 0.27 1.00 0.13 1.00 2.73 3.00
0.5 3 1.9 255 | 0.5 0.30 0.27 | 0.25 1.00 | 0.12 1.00 | 2.57 3.00
0.2 2 2.2 2.74 | 0.5 0.30 0.11 | 0.23 1.00 | 0.12 1.00 | 241 3.00
0.0 1 2.4 286 | 0.5 0.20 0.00 0.15 1.00 0.07 1.00 2.20 3.00

2.40

Tabla 61 Dimensionamiento y espesores determinados terraplén estribo 2

alt (m) capa# | Z(m) | oT Sv (m) Lg (m) Lemp (m) Lo (m) Lt (m) | Lrec(m)

3.2 0 cal  selec cal | min cal | min

2.9 11 0.3 0.73 0.5 0.30 1.57 0.45 1.00 0.23 1.00 3.87 4.00
2.6 10 0.6 | 1.13 {05 0.30 1.41 |0.35 1.00 0.17 1.00 3.71 4.00
2.3 9 0.9 | 155 {05 0.30 1.25 |0.32 1.00 0.16 1.00 3.55 4.00
2.0 8 1.2 193 |05 0.30 1.09 0.30 1.00 0.15 1.00 3.39 4.00
1.7 7 15 224 105 0.30 0.92 0.28 1.00 0.14 1.00 3.22 4.00
1.4 6 1.8 | 248 |05 0.30 0.76 |0.25 1.00 0.13  1.00 3.06 4.00
1.1 5 21 | 2,68 |0.5 0.30 0.60 |0.24 1.00 0.12 1.00 2.90 3.00
0.8 4 24 | 2.86 |0.5 0.30 0.43 |0.22 1.00 0.11 1.00 2.73 3.00
0.5 3 2.7 286 |05 0.30 0.27 0.20 1.00 0.10 1.00 2.57 3.00
0.2 2 3.0 286 |05 0.30 0.11 0.18 1.00 0.09 1.00 2.41 3.00
0.0 1 3.2 | 2.86 0.5 0.20 0.00 |o0.11 1.00 0.06 1.00 2.20 3.00

3.20
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8.1.6 Estabilidad Externa

Para verificar la estabilidad externa del muro, se realizan revisiones de
estabilidad por deslizamiento, volteo y por capacidad de carga. El analisis de
estabilidad se realiza para una altura maxima de muro de 3.20 m.

La verificacidon de la estructura se realiza bajo condiciones seudoestaticas,
como situacién critica de disefio debido a esto se hace uso del coeficiente de
presion de tierras Kh determinado por la metodologia de Mononobe Okabe.
Los parametros fueron definidos en numeral 7.2.2 de este informe.

Tabla 62 Parametros Analisis Seudoestatico

parametros para analisis seudoestatico
B 0
o 90
8= 2/3 ¢ 24
ah 0.2
av 0.2
Ka seudoestatico 0.37
8.1.6.1 Revision al Deslizamiento

Se considera un factor de seguridad minimo de 1.05 segun normatividad
NRS-10, en condiciones dindmicas. A partir de la revisidn realizada se observa
que el factor de seguridad al deslizamiento obtenido con las condiciones de
disefio es de 1.54 con lo cual se refleja la estabilidad del muro.

FS, = YXFhresistente 7=C+o,tand oy, = qy, +vh Foore = T%1
XFh actuante

Tabla 63 Revision de Estabilidad al Deslizamiento H max 3.2 m

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
fuerzas resistentes fuerzas actuantes T/m
ov T/m2 7.59 Ea relleno seudoestatico 3.77
1 T/m2 3.2 Ea Sobrecarga seudoestatico 1.40
L (m) 2.7 E Cargas vivas 0.53
fuerza cortante T/m 8.8 Et 5.70
F.S deslizamiento 1.54

8.1.6.2 Revision al Volteo

Se considera un factor de seguridad minimo de 2 en condiciones
seudoestaticas. A partir de la revisidn realizada se observa que el factor de
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seguridad al volteo obtenido con las condiciones de disefo es de 3.90 con lo
cual se refleja la estabilidad del muro.

FS X M actuante
"Wvol ™ S M resistente

Tabla 64 Revision de Estabilidad al Volteo H max 3.7 m

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO
momentos resistentes momentos actuantes
elem W (t/m) Xcg (m) Mr (T-m/m) M. relleno 4.02
S. Carga 3.24 1.4 4.40 M. sobrecarga 2.24
relleno 17.41 1.4 23.675 M carga viva 0.93
>= 20.645 28.077 F.S volcamiento 3.90

8.1.6.3 Revision por Capacidad Portante

aunque el muro se apoya sobre una estructura en gavién, se determina la
capacidad portante con los pardametros del suelo de fundacién, para
determinar el factor de seguridad ante una posible falla por capacidad
portante.

Se realiza el cdlculo para evaluar el factor de seguridad por capacidad
portante teniendo en cuenta los muros conformados como estructuras de
contencion independientes del cuerpo del terraplén, de esta forma se
determina la excentricidad que genera los empujes horizontales ejercidas por
el material de relleno, y se determinan los esfuerzos maximos y minimos
generados en la base de la estructura de tierra armada.

B M
FScp=M > 1.5 e =—— 20

Qmax 2 EV

Los factores de correccion para determinar la capacidad portante del suelo de
fundacién se han calculado segun la teoria de Vesic.

Tabla 65 Calculo de Capacidad Portante

FCATOR DE SEGURIDAD CAPACIDAD PORTANTE
Df (m) ' C ¢ = Nc Nq Ny
0 2.05 0.85 24 19.32 | 9.60 |9.4419
g ult (T/m2) 42.04 g max 13.4
e 0.48 gmin 1.8
e<L/6 si F.S 3.2
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8.1.6.4 Andlisis de Estabilidad general

Por medio de la metoddloga de Bishop, se realiza el analisis de estabilidad
con generacion de falla circular en la estructura ademas se corrobora la
posibilidad de falla global que involucre el suelo de cimentacion. El analisis se
realiza bajo un escenario seudoestatico, el cual se considera como situacién
critica, obteniendo factores de seguridad mayores a 1.05.

Figura 44. Factor de seguridad global alternativa 1
XE=21,65 yc=7,70 Rc=6,50 Fs=1,39 || &5

xc=21,28 yc=4,78 Rc=5,05 Fs=1,09

2,00 t/m

2,00 t/m?2

il
Lo

8 9
o=

To W nTom

a n
s

8.1.6.5 Asentamiento por Sobrecarga del Terraplén
Debido a la altura maxima de relleno que se va implementar sobre el terreno
de fundacidn, se experimentaran asentamientos por la naturaleza del suelo

de fundacion ademas del tipo de sobrecarga que se va a generar.

Tabla 66 Geometria y Parametros de Diseio Terraplén

terraplén suelo fundacién
ancho (m) |13.4 E (t/m?2) 612.8
B/2 (m) 6.7 M 0.5
H (m) 3.2 espesor h (m) |[4.2
L (m) 10 y (T/m3) 2.05
Df (m) 0.2
y (T/m3) 2
qo (t/m2) 6.4

Se determina el incremento de esfuerzo vertical debido a la geometria de la
carga aplicada directamente al suelo de fundacion, dada como:

A= %(((31%232) * (°(1+°(2)> - (g_: o<2)>
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Remitirse al anexo C para verificar el procedimiento de célculo llevado para
estimar el incremento de carga. El incremento de carga se realiza para el
estrato de arcilla el cual se encuentra hasta profundidad de 4.2 para el estribo
donde se encuentra la mayor altura de terraplén (3.2 m).

Tabla 67 incremento de esfuerzo por sobrecarga del terraplén

Z (m) ol o2 | Factorl | Ap(T/m?) | % Ap
0.05 6E-05 | 1.5633 0.5 6.4 100%
0.2 0.0002 1.541 0.5 6.3999 100%
0.4 0.0004 | 1.5112 0.5 6.3994 100%
0.6 0.0007 | 1.4815 | 0.4999 6.3981 100%
0.8 0.0009 1.452 0.4996 6.3955 100%
1 0.0011 | 1.4226 | 0.4993 6.3913 100%
1.2 0.0013 | 1.3936 | 0.4988 6.3851 100%
14 0.0015 | 1.3648 | 0.4982 6.3767 100%
1.6 0.0017 | 1.3364 | 0.4973 6.3658 99%
1.8 0.0019 | 1.3083 | 0.4963 6.3521 99%
2 0.002 1.2807 0.495 6.3355 99%
2.2 0.0022 | 1.2535 | 0.4934 6.3159 99%
2.4 0.0024 | 1.2268 | 0.4917 6.2931 98%
2.6 0.0025 | 1.2006 | 0.4896 6.2673 98%
2.8 0.0026 | 1.1749 | 0.4874 6.2383 97%
3 0.0028 | 1.1498 | 0.4849 6.2063 97%
3.2 0.0029 | 1.1252 | 0.4821 6.1713 96%
3.4 0.003 1.1012 | 0.4792 6.1334 96%
3.6 0.0031 | 1.0777 0.476 6.0927 95%
3.8 0.0032 | 1.0549 | 0.4726 6.0495 95%
4 0.0033 | 1.0326 | 0.4691 6.0039 94%
4.2 0.0033 | 1.0109 | 0.4653 5.956 93%

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

prof (m)

55

Ap (T/m?)

incremento de esfuerzo

6,5

Figura 45. Bulbo de esfuerzo bajo la base del terraplén (B/2)
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Como se observa en el espesor total del estrato de arcilla se disipa solamente
el 7% de la sobrecarga ejercida por el terraplén, con este incremento de la
sobrecarga se determinan los asentamientos que se pueden generar durante
y después de la aplicacion de la carga.

Tabla 68 Determinacion de Asentamientos

Asentamientos elasticos (m) consolidacion primaria consolidacion. secundaria
Df/B 0.060 datos obtenidos de ensayo de carga (T/m2) 10
Hn/B 0.299 consolidacién unidimensional ef 0.397
L/B 0.746 Prof. ensayo (m) 2.5 t1 (min) 29.39

Al 0.180 g'o (T/m?2) 5.13 2 afios 20
A2 0.950 a'p (T/m2) 40.1 min  1E+07
Se (cm) 2.39 Cc 0.076 Ca 0.0020
Cs 0.007 Ss (cm) 3.281
e0 0.408
RSC 7.824 asentamiento total
Fuertemente Sobre cm 6.40
Consolidado
Ao (T/m?2) 6.272
g'o + Ao 11.397
Sc (cm) 0.7247

Como se observa los asentamientos inmediatos por la carga del terraplén son
menores de 2.5 cm. Al disiparse la presién de poros y terminar la
consolidacién primaria los asentamientos son del orden de 1.0 cm, para el
tiempo de servicio de 20 afios los asentamientos se determinan en el orden
de 3.3 cm, para tener un asentamiento total de 6.40 cm proyectado al tiempo
de disefo.

8.1.6.6 Seccion Tipo

En base a los resultados obtenidos y los chequeos de estabilidad hechos para
determinar los factores de seguridad para la estructura de tierra
mecanicamente estabilizada con el uso de geo sintéticos, se describe la
estructura propuesta para el terraplén de acceso al estribo 1 y estribo 2, la
cual contempla alturas maximas de 2.4 m y 3.2 m, se establecen capas de
material compactado reforzado con geotextil que cumpla los requisitos
minimos de resistencia propuestos en el actual documento. La capa mas
superficial tendra un espesor variable el cual va disminuyendo cumpliendo
con la pendiente del terraplén de acceso.
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Figura 46. Esquematizacion Muro Mecanicamente Estabilizado Terraplén
Estribo 1

gavion de confinamiento
estructura de pavimento

—— Geaotextil de sislamiento estructura de
| no tejido pavimento
|
AT I8 :J :xnx’x
I FLE FLR A SR SRR BT N R R R A R S R R S R b

a0 4m —_ geotextil tejido .

material granular *
_'tipo SBG INV-810 7
:_ Geotextil de aislamiento
5 ~ no tejido
" 2~ subdren con geotextil 8:0.4 m
.27 y material granular INV-573-13
=" pedraplen INV-221:
- e:0.5m e

Bom

Figura 47. Esquematizacion Muro Mecanicamente Estabilizado Terraplén
Estribo 2

gavion de confinamiento
estructura de pavimento

estructura de Geotextil de aislamiento .
pavimento no tejido \

e=04m

FMCT

< _material granular
" tipo SBG INV-610 #» -y

iz

P

. __ geotextiltejido °-
~. Tension min 4 T/m ©

Geotextil de aislamiento
no tejido ;.

subdren con geotextil 04 m .. ..
y material granular INV-673-13 -

Para las dos estructuras de acceso se propone un mejoramiento al suelo de
fundacién con un pedraplen de espesor de 0.50 m, este tipo de mejoramiento
debe ser implantado de borde a borde de los gaviones de apoyo, entre los
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gaviones se recomienda manejar un nivel filtrante conformado por material
granular y separado por geotextil no tejido, con espesor de 0.40m, sobre la
estructura drenante la primera capa compactada de material de relleno tipo
subbase, va reforzada con geotextil tejido, con un espesor de 0.20, las capas
reforzadas ubicadas sobre el gavidon deben cumplir los espesores indicados
en los planos de detalle, como la estructura disminuye su altura a medida
gue se aleja del estribo, la base del gavion donde se apoya la estructura en
suelo reforzado no debe ser menor a 0.8H.

8.1.6.7 Cantidades de Obra

Se determinan las cantidades de materiales por metro lineal de muro, con el
fin de evaluar finalmente el costo que conlleva la alternativa con el
predimensionamiento de la seccion mas alta, es un método de comparaciéon
lo cual no refleja el costo real de la opcion de disefio.

Tabla 69 cantidades d obra alternativa 1

ITEM Cantidad/m
Altura max. (m) | 3.2
L(m) | 1.0
Ancho de calzada (m) | 9.0
Area relleno perfil trasversal (m?) | 44.42
Vol relleno (m3) | 44.42
Base gavién de apoyo (m) | 2.5
Gavion de apoyo (m3) | 2.5 * 2lados = 5
(refuerzo transversal) Geotextil tejido por capa (m?) | 4
(refuerzo transversal) Geotextil tejido total (m?) | 4 *11 * 2 lados = 88
Geotextil de aislamiento no tejido (m?) | 7.3 * 2lados = 14.6
Material granular filtrante (m3) e=0.40 m | 8.4 * 0.4 *1 = 3.36
Pedraplén (m3) e=0.50 m | 13.4* 0.5 *1 =6.7

8.2 ALTERNATIVA 2 MURO REFORZADO CON MALLA HEXAGONAL

La metodologia de disefio es similar a la metodologia de refuerzos con
geotextil, para este caso toda la altura del muro se refuerza con malla
hexagonal de doble torsidn, indicando que el muro no estaria soportado sobre
estructura de gavidn, sino por el contrario se apoyaria directamente sobre el
pedraplén establecido como mejoramiento del material de fundacién, de
acuerdo a lo anterior el muro aumenta su altura maxima de 3.2 m a 4.2 m.

Tabla 70 Cargas Ejercidas en la Cara del Muro

CARGAS MUERTAS CARGA VIVA SOBRECARGA | TOTAL
Z (m) chs (T/m?) ohl (T/m?) ohq (T/m?) aT (T/m?)
0 0.00 0.00 0.44 0.44
0.5 0.37 0.19 0.44 0.99
1 0.74 0.51 0.44 1.69
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1.5 1.10 0.69 0.44 2.24
2 1.47 0.71 0.44 2.62
2.5 1.84 0.64 0.44 2.92
3 2.21 0.54 0.44 3.19
3.5 2.58 0.44 0.44 3.46
4 2.95 0.36 0.44 3.74
4.5 3.31 0.29 0.44 4.04

Para determinar la resistencia ultima del material de refuerzo se consideran
los siguientes factores de seguridad, los cuales afectan directamente a la
malla hexagonal.

Tabla 71 Factores de Reduccion Resistencia Malla Hexagonal

Resistencia a tension ultima disponible de disefio T ult (T/m) | 4.23
factor de seguridad por dafios en instalacién Fsid 1.1
Factor de seguridad por creep Fscr 1.1

Factor de seguridad por degradacion quimica Fsdq 1.1
Factor de seguridad por degradacién bilégica Fsdb 1.1

Para la separacion del refuerzo verticalmente se usa un factor de seguridad
global de 1.05, bajo una condicién seudoestatica, de esta forma se chequea
la estabilidad interna y se determinan las longitudes minimas de anclaje del
refuerzo después de la superficie de falla.

Tabla 72 Separacion Vertical de Refuerzo

T adm (T/m) 2.89

F.S global 1.05

6 =070 23.1
segmentos de muro 1

altura de tramo (m) 4.5

oT prof estudiada (T/m?) 4.04

separacion vertical min (m) 0.68

Tabla 73 Longitudes de Desarrollo del Refuerzo en Cada Capa

Lg L rec
alt (m) |capa # | Z (m) ol Sv (m) (m) | Lemp (m) Lo (m) Lt (m) (m)
4.5 0 cal selec cal | min | cal | min
4.0 11 0.5 0.99 | 2.7 0.50 2.17 |0.61 1.00| 0.31 1.00| 4.67 5.00
3.5 10 1.0 1.69 | 1.6 | 0.50 1.90 |0.52 1.00| 0.26 1.00| 4.40 5.00
3.0 9 1.5 2.24 | 1.2 | 0.50 1.63 [0.46 1.00| 0.23 1.00| 4.13 5.00
2.5 8 2.0 2.62 | 1.0 | 0.50 1.36 |0.40 1.00| 0.20 1.00| 3.86 4.00
2.0 7 2.5 292 | 0.9 | 0.50 1.09 |0.36 1.00| 0.18 1.00| 3.59 4.00
1.5 6 3.0 3.19 | 0.8 | 0.50 | 0.81 [0.33 1.00| 0.16 1.00| 3.31 4.00
1.0 5 3.5 3.46 | 0.7 | 0.50 | 0.54 [0.30 1.00| 0.15 1.00| 3.04 4.00
0.5 4 4.0 3.74 | 0.7 | 0.50 | 0.27 [0.29 1.00| 0.14 1.00| 2.77 3.00
0.0 3 4.5 4.04 |{0.68| 0.50 | 0.00 [0.28 1.00| 0.14 1.00| 2.50 3.00
4.50
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Tabla 74 Factores de Seguridad Externa

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO
fuerzas resistentes fuerzas actuantes M. resistentes M. actuantes
ov T/m2 10.19 Ea relleno 7.46 elem W (t/m) | Xcg Mr relleno 11.19
tT/m2 4.3 Ea Sobrecarga | 1.97 | S. Carga 4.28 1.8 7.71 sobrecarga | 4.44

B (m) 3.6 E C. vivas 0.38 relleno 32.4 1.8 | 58.32 | carga viva 0.93

f cort T/m 15.6 Et 9.80 >= 36.68 66.03 F.S 3.99

F.S 1.60
FCATOR DE SEGURIDAD CAPACIDAD PORTANTE
Df (m) \% C ¢ Nc Nqg Ny
0 2.05 | 0.85 24 19.324| 9.60 9.44
q ult (T/m2) 51.27 q Max 17.9
e 0.451 min 2.5
e<lL/6 si F.S 2.9

Se realiza el chequeo de estabilidad global de la estructura, bajo la suposicion
de generacidn de falla circular en el cuerpo del terraplén y también con la

afectacién del material del suelo de fundacion, este analisis se considera bajo
condicién seudoestatica

Figura 48. Estabilidad

Global alternativa 2

: xc=21,50 yc=6,80 Rc=6,15 Fs=1,14

T

/ 2,00 t/m?

BY =21,20 yc=7,98 Rc=7,34 Fs=1,12

2,00 t/m2
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Figura 49. Esquematizacion Alternativa 2
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La seccién para la alternativa 2 se compone de un mejoramiento con
pedraplén del suelo de fundacién con espesor minimo de 0.50, sobre el cual
se implementa un subdren o colchdn drenante de 0.3 m, la estructuracion del
muro mecanicamente estabilizado estd conformado por un paramento de
gavion con inclinacion de 6° respecto a la vertical, con capas de 0.50 m y
ancho de 1.0, reforzado con la malla de doble torsidon con la resistencia
minima especificada, ademas es necesario la instalacion de geotextil no tejido
en cada capa y contra la cara interna del gavidon para evitar pérdidas de
materiales finos del cuerpo del terraplén, la estructura del pavimento es
separada del cuerpo del terraplén mediante un geotextil tejido, o malla biaxial
gue aumenten la resistencia de la estructura y sean apoyo a la distribucion
de esfuerzos de las cargas ejercida por el trafico, la disposicion de las capas
de compactacién del relleno deben llevarse a cabo con alturas de 0.2 m. y
siguiendo lo indicado por la normatividad vigente INV-311-320-330.

8.3 CANTIDADES DE OBRA ALTERNATIVA 2

Las cantidades de obra se determinan por metro lineal de obra para las
secciones tipicas en la zona de altura maxima.
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Tabla 75 Cantidades Alternativa 2 por metro de muro (K39+410)

ITEM

Cantidad/m

Altura max. (m)

4.5

L (m)

1.0

Ancho de calzada (m)

9.0

Area relleno perfil trasversal (m?)

45.98

Vol relleno (m3)

45.98

Base gavion (m)

1

Vol gavién (m3)

4.5X2=10

Malla doble torsidn refuerzo transversal por capa (m?)

4

Malla doble torsidn refuerzo transversal total (m?)

35X2=70

Material granular filtrante (m3) e=0.30 m

3.6

Pedraplén (m3) e=0.50 m

7

8.3.1

Costo de Alternativas

Se realiza una comparacion econdmica de cada alternativa para evaluar los
costos de cada solucion, el andlisis de costos para cada alternativa se
determina teniendo en cuenta el predimensionamiento a partir de precios
unitarios actuales para fines de evaluacion de cada opcién, en ningun caso
hace relacién al presupuesto final de la obra.

Tabla 76 Resumen Cantidades de Alternativa por metro longitudinal de

muro

ITEM

Cantidad/m

ALTERNATIVA 1

Altura max. (m)

3.2

L (m)

1.0

Ancho de calzada (m)

9.0

Area relleno perfil trasversal (m?)

44.42

Vol relleno (m3)

44.42

Base gavion de apoyo (m)

2.5

Gavion de apoyo (m3)

2.5 * 2lados = 5

(refuerzo transversal) Geotextil tejido por capa (m?)

4

(refuerzo transversal) Geotextil tejido total (m?)

4 *11 * 2 lados = 88

Geotextil de aislamiento no tejido (m?)

7.3 * 2lados = 14.6

Material granular filtrante (m3) e=0.40 m

8.4*04*1=23.36

Pedraplén (m3) e=0.50 m

13.4*0.5*1=6.7

ITEM

Cantidad/m

ALTERNATIVA 2

Altura max. (m)

4.5

L (m)

1.0

Ancho de calzada (m)

9.0

Area relleno perfil trasversal (m?)

45.98

Vol relleno (m3)

45.98

Base gavién (m)

1

Vol gavién (m3)

4.5*2lados = 9.0

Malla doble torsidn refuerzo transversal por capa (m?)

4

Malla doble torsidn refuerzo transversal total (m?)

4*9cap*2lados = 72

Geotextil de aislamiento no tejido por capa (m?)

2

Geotextil de aislamiento no tejido total (m?)

2 ¥ 9 * 2]lados = 36

Material granular filtrante (m3) e=0.30 m

12*0.3*1 = 3.6

Pedraplén (m3) e=0.50 m

14*0.5%1 = 7
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Tabla 77 Precios unitarios Para Muro en Tierra Armada

ITEM Und | unitario
Relleno con material seleccionado de excavacion, extendido, humedecido y | m3 $ 23.219
compactado a maquina
Gavidn en malla galvanizada triple torsion (2x1x1) suministro y construccion m3 $ 209.441
Rellenos para colchdn filtrante, con subbase granular, compactada, incluye | m3 $ 59.090
transporte
Mejoramiento subrasante con pedraplén compactado extendida h=0.6 con | m3 $ 67.691
transporte INV 221-13

Manto tejido R-41 KN/m para muro de tierra armada INV 223-13 m? $ 7.355
Manto geotextil no tejido 1600, 467 N INV673-13 m? $ 4.646
Malla metalica hexagonal 8X6 HR doble torsidn rollo 2*25 mt cal 3mm MO m? $ 30.239

Tabla 78 Costos de Alternativas de Diseio Muro Mecanicamente

Estabilizado
ITEM Cant/m unitario
Vol relleno (m3) | 44.42 $ 23219.0 $ 1,031,387.98
Gavién de apoyo (m3) | 5 $ 209.441 $ 1,047,205.00
refuerzo transversal) Geotextil tejido total | 88 7.355
ALTERN ( ) ) (o) $ $ 647,240.00
ATIVA Geotextil de aislamiento no tejido | 14.6 $ 4.646 $ 67,831.60
1 Material granular filtrante (m3) e=0.40 m | 3.36 $ 59.090 $ 198,542.40
Pedraplén (m3) e=0.50 m | 6.7 $ 67.691 $ 432,558.70
$ 3,424,765.68
ITEM Cant/m
Vol relleno (m3) | 45.98 $ 23219.0 $ 1,067,609.62
Vol gavién (m3) | 9 $209.441 | $ 1,884,969.00
Malla doble torsidon refuerzo transversal Ecrﬁ?)l 72 $ 30.239 $2,177,208.00
ALTERN | Geotextil de aislamiento no tejido total (m2) | 36 $ 4.646 $ 167,256.00
ATIVA Material granular filtrante (m3) e=0.30 m | 3.6 $ 59.090 $ 212,724.00
2 Pedraplén (m3) e=0.50m | 7 $ 67.691 $ 451,927.00
$ 5,961,693.62
Tabla 79 Tabla Comparativa de Alternativas
FACTOR UND VALOR PUNTAJE PESO | PUNTAJE AJUSTADO
ALTER_1 ALTER-2 1/0 1/0 ALTER-1 | ALTER-2
1| ECONOMICO 40%
$/ml $ 3,424,765 | $5,961,693 | 1 0 40% 0%
2| TECNICO 30%
F.S deslizamiento | Num 1.54 1.60 0 1 7.5% 0% 7.5%
F.S Volteo Num 3.90 3.99 0 1 7.5% 0% 7.5%
F.S Cap. Portante | Num 3.2 2.9 1 0 7.5% 7.5% 0%
Estab. Global Num 1.39 1.14 1 0 7.5% 7.5% 0%
3| OPERATIVO 15%
Vol relleno m3/m 44.42 45.95 1 0 5% 5% 0%
Vol gavion m3/m 5 9 0 5% 5% 0%
Filtro granular m3/m 3.36 3.6 1 0 5% 5% 0%
3| DURABILIDAD 15%
afios 10 15 0 1 0% 15%
CALIFICACION | 100% | 70 30

Como se observa en la tabla de comparacidon de alternativas la opcion de
muro mecanicamente estabilizado con geotextil presenta las mejores
condiciones técnicas y econdmicas.
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9. OBRAS DE CONTROL DE INUNDACION Y SOCAVACION

Las condiciones de inundacidon en condiciones extremas pueden llegar y hasta
en ocasiones sobrepasar las cotas de las rasantes actuales de las estructuras
de paso, con la ampliacidon de la seccién hidraulica se disminuyen las cotas
de inundacién, pero es necesario mantener las condiciones de
funcionamiento, por lo cual se proyectan obras de proteccion a la estructura
de paso, de la misma forma se necesita proteger en margen de la quebrada
aguas arriba y aguas debajo de la obra de paso. De acuerdo con el estudio
hidroldgico e hidraulico se determinan las manchas de inundacién con
diferentes periodos de retorno (2.33-10-50-100- y 500 afos).

Figura 50. Plancha Manchas de Inundacién Para Puente 09
| . —
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Figura 51. Seccion Hidraulica Recomendada Para Puente 09
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9.1 ALTERNATIVAS DE CONTROL

9.1.1

9.1.1.1 Alternativa 1

Proteccion Local Estribos del Puente

Para la proteccién local de los estribos de la estructura de paso se considera
una reconformacidon geométrica al cauce, con taludes de pendiente H:V 1.5:1,
y base de 5.0 m, se propone proteger las pendientes con un recubrimiento
lateral de piedra pegada con mortero, o también se puede implementar un
sistema de colchdn tipo gavion, la proteccidon se debe llevar 10.0 m como
minimo aguas arriba y aguas abajo. A continuacion, se esquematiza la

alternativa propuesta.

Figura 52. Alternativa 1 de Control Socavacion local Estribos
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Fuente: Planeacién y desarrollo Ltda, (Cardenas,2017)
9.1.1.2 Alternativa 2

De no protegerse todo el ancho del cauce bajo el puente, se puede optar por
otro tipo de proteccidon a los estribos que consiste en colocar una losa de
concreto o piedra pegada con mortero frente a cada estribo, deberd
proyectarse un diente anti-socavacion alrededor de la losa de proteccidn, al
igual que primera alternativa se debe llevar la proteccién 10.0 m aguas arriba
y aguas abajo, la proteccidon se debe extender 2.0 m desde el borde de la
viga cabezal, y el diente se debe llevar a una profundidad minina de 1.0 m
por debajo de la cota de viga cabezal.

Figura 53. Alternativa 2 de Control Socavacion local Estribos

IeBa da protecsion
conlrs sccavacion

— viga cabezal
cimentacion

Fuente: Planeacién y desarrollo Ltda, (Cardenas,2017)

9.1.2 Proteccion aguas arriba y aguas abajo del
cauce

La proteccién del cauce inicia a partir de la proteccidn realizada al estribo, y
consiste en reconformar geométricamente el cauce, se propone realizar corte
con pendiente H:V 1.5:1 aguas arriba y aguas abajo, una longitud minima de
30.0 m, para esta reconformacion del canal es necesario continuar con el
recubrimiento usando colchoneta enrocada o colchoneta en gavién, de la
misma forma que se protege en el canal en los estribos del puente.
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Figura 54 proteccion del cauce aguas arriba y aguas abajo
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Como se observa en la zona de estudio para el terraplén de acceso al
puenteen el estribo 2 (direccién a Tibl) se presentan bajas pendientes y
teniendo en cuenta las margenes de socavacion determinadas en el estudio
hidroldgico, no es recomendable realizar estructura de proteccién tipo jarillon,
puede resultar contraproducente al formar un dique que impida la evacuacién
de los flujos, por tal razén para proteccién del terraplén del acceso al puente
se considera instalar un sistema de bolsacreto en la base de las estructuras
de tierra armada para que cumplan con la funcion de proteger las estructuras
en su base ante fendmenos de erosidn por ascensos y descensos subitos de
los niveles de agua en temporadas de alta precipitacién.

Figura 55. Sistema de proteccion contra socavacion de terraplén
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Fuente: Planeacion y desarrollo Ltda, (Cardenas,2017)

e Caracteristicas de elementos de proteccidon bolsacreto
Generalmente fabricados haciendo uso de bolsas de geotextil, rellenadas con
concreto, la finalidad es la acomodacion una sobre otra formando en conjunto

un elemento resistente trabajando contra procesos erosivos en las margenes
de los rios. Las bolsas al contener el concreto forman un enrocado artificial
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entrelazado, el geotextil funciona como formaleta permitiendo la salida del
agua favoreciendo el fraguado de la mezcla, las aberturas o poros de las fibras
de geotextil deben tener el tamafio necesario para evitar la salida de la mezcla
de concreto, cada bolsa debe tener una valvula auto sellante con el fin de
permitir la ubicacion de la manguera que inyecta el concreto.

El llenado de las formaletas en geotextil debe ser uniforme evitando la
generacion de cavidades de aire dentro de la bolsa, una vez llenado el cierre
debe efectuarse inmediatamente, es necesario que la superficie del terreno
donde se apoye la primera fila de elementos se encuentra debidamente
afirmada.

Caracteristicas generales de los elementos de bolsacreto
A Tipo de polimero: polipropileno

Resistencia a la traccion: 650 N min

Resistencia al funcionamiento: 390N min

Resistencia al rasgado 230: N min

Dimensiones: (1.20 * 2.40) m
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10. CONCLUSIONES

Generalmente el sector de estudio se ubica en una zona de baja pendiente
topografica, lo que determina un origen estratigrafico de tipo sedimentario,
se constituye por un nivel residual el cual se encuentra en el sector a
profundidad que oscila en los 4.0 m soportado sobre rocas blandas tipo
lodolitas, rocas de baja resistencia.

Los niveles reportados por las lineas de refraccidn sismica, hacen referencia
a un estrato superficial definido como un depdsito aluvial con espesor maximo
de 2.8 m, realmente lo evidenciado por la exploracion directa este nivel llega
hasta profundidades cercanas a 4.20 m siendo constituido por arcillas con
diferentes contenidos de arena, el modelo geotécnico representado por las
lineas de refraccién aunque no define de forma acertada la interfaz de suelo
roca, si nos permite evaluar un perfil de meteorizacién de la misma,
permitiendo obtener una visidon general del estado del macizo.

En los dos sondeos mecanicos se registra una zona de transicidon entre los
suelos de origen arcilloso y la roca blanda, para el sondeo 1 esta zona se
ubica entre 4.0 y 5.0 m y para el sondeo 2 entre 3.6 y 4.2 m
aproximadamente, es una zona donde se encuentran mezclas de materiales
entre arcillas arenosas con fragmentos de roca y un tipo de lutita altamente
meteorizada.

La humedad registrada para la roca se comporta de forma uniforme
encontrandose en un rango de 3% a 10%, esta situacion indica que en la
profundidad estudiada no se encuentran incrementos de humedad que
indiquen flujos de agua subterraneos en el estrato que va a servir de
fundacién para la estructura.

Para el estribo 1 las condiciones del material superficial (arcillas con
diferentes contenidos de arena) obedecen a un comportamiento semirrigido,
pues las humedades que se registran en el momento de perforacién, tienden
a ser menores al limite plastico, lo que induce que en este sector del puente
las deformaciones plasticas por sobrecargas en este nivel van a ser bajas,
esto siempre y cuando se conserven las humedades detectadas en el
momento de la exploracion mecanica, en el estribo 2 el comportamiento es
diferente, las humedades superan el limite plastico indicando que se pueden
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generar deformaciones considerables en este nivel de material segun la
magnitud de la carga que se genere en esta parte del estribo.

Ante la generacién de ciclos de cargas repetitivas el suelo del nivel superficial
puede originar procesos de perdida de resistencia por fatiga, pues este tipo
de material presentan un potencial de ablandamiento ciclico moderado.

Por las bajas resistencias que registra el tipo de roca que soporta el nivel
superior de material residual, para el disefio geotécnico de cimentacion
profunda este tipo de roca se considera como un suelo de consistencia dura,
donde el aporte de capacidad portante solo es determinado por la resistencia
ejercida en la punta de la cimentacién.

Las capacidades portantes determinadas en cada estribo, al ser afectadas por
el factor de seguridad de 3.0 estan siendo cargadas dentro del rango elastico
del tipo de roca blanda, se puede observar en las graficas de esfuerzo
deformacién (fig. 31de este documento).

de acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de corte directo, se realiza
el dimensionamiento de la cimentacién profunda, con base a esta
informacidon, geometria y cargas solicitadas por la superestructura se
dimensionan los elementos de trasmisién de carga, para el estribo 1 los
calculos determinan un nuero de 4 pilas con didmetro de 1.5 m, los cuales
cumplen a una profundidad de 13.0 m, para el estribo 2 donde los parametros
de resistencia son mas bajos el nUmero minimo de elementos es de 4, pero
llevados a profundidad de 17.0 m.

el dimensionamiento de la cimentacion profunda de realiza teniendo en
cuenta un nivel de desplante hasta la base de la viga cabezal de 2.00 m, a
partir de este nivel inicia la profundidad de cimentacion, si esta distancia de
desplante disminuye es necesario reevaluar la longitud de la pila para el
redimensionamiento geotécnico de los elementos de cimentacion.

Para el predimensionamiento de las estructuras de confinamiento laterales,
se determind la altura en base al nivel de la rasante proyectada por el disefio
geométrico, las alturas finales de las estructuras son de 5.0 m, con una
proyeccion de 8.0 m de longitud, cumpliendo con los factores de seguridad
interna de la estructura.
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La aplicacion de la fuerza resultante debido a la sobrecarga generada por el
peso propio y el empuje ocasionado por el material de relleno en las
estructuras de confinamiento, se ubica en el tercio medio de la base, con el
fin de evitar que se produzcan efectos de tension en el talén del muro.

Los asentamientos generados por la sobrecarga del muro estructural se
determinan entre 0.08 y 0.1 m, donde se encuentra un rango entre el 49%
y 64% que corresponden a asentamientos elasticos generados a corto tiempo
por la aplicacién de la carga.

Es necesario que la estructura de contencién cuente con un nivel de desplante
o profundidad de cimentacién Df minimo de 0.50 m, para que se puedan
generar esfuerzos pasivos en la puntera del muro, ademas es necesario que
en el vastago se disponga de un sistema de drenajes transversales
(lloraderos) con el fin de evitar incrementos de presion en el espaldar del
muro.

Para evitar asentamientos diferenciales en los muros reforzados, se considera
cambiar un espesor de 0.50 m del material de fundacidon por un concreto
ciclopeo, con el fin de redistribuir de manera uniforme los esfuerzos en el
terreno de fundacién para evitar este tipo de asentamientos acondicionados
a la naturaleza del material.

Para confinar los terraplenes de acceso al puente, se ha sugerido la
implementacién de muros mecanicamente estabilizados con geosintéticos, es
una alternativa practica y econdmica evidenciando la longitud que presenta
los terraplenes, de las alternativas analizadas se sugiere la realizacién de
muros en tierra armada reforzados con geotextil tejido y resistencia minima
de 4 T/m, este sistema serd apoyado sobre un gavion que transmitira las
cargas al suelo de fundacién. Se recomienda manejar un mejoramiento con
un pedraplén con espesor de 0.50 m, sobre el cual se apoyara toda la seccién
del terraplén.

Se realiza la verificacion de seguridad de la estructura obteniendo factores
optimos de disefio, bajo una condicidn seudoestatica los resultados se
encuentran sobre los minimos determinados por la normatividad NSR-10
titulo H.
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Para el nivel superior de material (arcilla con diferentes contenidos de arena)
el cual presenta un espesor de 4.0 m, se alcanza a disipar tan solo el 7% del
esfuerzo generado por la sobrecarga del terraplén, esto para la seccién mas
alta, teniendo en cuenta este incremento los asentamientos generados son
menores de 6.50 cm, donde el 50% se debe a la etapa de consolidacién
secundaria, y el 37% es generado por la aplicacion inmediata de la
sobrecarga.

Como medidas de proteccion ante procesos de socavacion en los estribos del
puente, se considera una reconformacion geométrica del canal, realzando la
debida proteccién a los taludes y la base del cauce con elementos en
colchoneta tipo gavion, este tipo de proteccion de mantendra como minimo
10 m aguas arriba y aguas abajo. A partir de este punto se protegera tan solo
los taludes del canal con el mismo sistema de proteccion.

Para controlar procesos de socavacion en la base de la estructura en tierra
armada es necesario proteger estas zonas con un sistema de bolsacreto,
apiladas en la base del muro de tal forma que eviten la afectacién de la
cimentacion superficial, debido a cambios repentinos en los niveles de agua
durante eventos de alta precipitacién.
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11. RECOMENDACIONES

El material que va a funcionar como fundacién para la estructura de paso,
presenta condiciones dptimas a profundidad y en el estado actual, lo que se
observd durante el proceso de perforacién, es que este tipo de roca al
exponerse a condiciones de ambiente sufre relajacion de esfuerzos y junto
con la perdida de humedad genera un fracturamiento que se propaga por los
planos de sedimentacidon, es recomendable que al realizar los pozos de
cimentacion este tipo de material este descubierto el menor tiempo posible
para evitar desconfinamiento por la relajacion de esfuerzos al que es
sometida en el proceso de perforacion del pozo.

Los pozos de cimentacién deben ser encamisados en el nivel residual, este
proceso se puede llevar a una profundidad en la roca que supere la
meteorizacién superficial del macizo, este tipo de elementos que se utilizan
para encamisar el pozo deben ser retirados, para que la superficie de la pila
quede en contacto directo con el suelo de fundacién, y pueda generar un
aporte de friccion.

La s excavaciones que se realicen en el suelo residual necesarias para llevar
al nivel de desplante de la viga cabezal, deben ser protegidas temporalmente
con concreto lanzado, para evitar que se generen desconfinamientos debido
al corte y afecte la seguridad del personal.

Antes del inicio de obras, se debe controlar la escorrentia del drenaje,
mediante elementos de canalizacion, los cuales deben ser revestidos con
geomembranas, de esta forma garantizar un espacio seguro para las obras
de trabajo.

En la base de las pilas se recomienda dejar un solado de 20 cm para tener
una superficie uniforme donde se apoye la punta de la pila, generando una
mejor transferencia de carga del elemento proyectado.

El material que servira de relleno para el acceso al puente debe tener
caracteristicas de subbase, evitando el empleo de materiales arcillosos o
limosos o que contengan material organico, pues se asi se evitaran
fenomenos de deformabilidad en el relleno, la compactacién de este material
debe realizarse al 90% de la densidad seca maxima, obtenida del ensayo de
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Proctor modificado, ademas de realizar el proceso con precaucidon, usando
medios ligeros, pues si se utiliza una metodologia de compactacién intensa,
se pueden generar incrementos sustanciales del empuje lateral sobre la cara
del vastago.

Para controlar la posibilidad que se generen asentamientos diferenciales en
la base de las estructuras de confinamiento (muros estructurales), se
recomienda realizar un mejoramiento al material de cimentacion,
reemplazando una altura de 0.5 m, por un concreto cicléopeo, dicha capa de
mejoramiento ayuda a redistribuir las presiones en el suelo de fundacion.

El terreno de cimentacion de la estructura debe estar libre de vegetacion,
tierra organica, materiales de desecho de construccion.
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