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1. ANTECEDENTES

En este informe se presenta la propuesta de un muro de contencidn tipo Cantiléver para la
estabilizacion de un tramo de la via Cabrera-Boqueron, la cual corresponde a un tramo vial de
42,4 kilémetros de longitud, el cual esta dentro del dominio del lote 6 del Instituto de
Infraestructura y Concesiones de Cundinamarca (ICCU). Con el desarrollo de este trabajo se
busca la estabilizacion del sitio critico nimero 58 abscisas (K47+225 y K47+270) del tramo
10 de esta via secundaria existente.

Esta via se localiza en la parte sur occidental del departamento de Cundinamarca, la cual
empieza desde el municipio de Cabrera y termina uniéndose con la via que lleva al municipio
del Boquerdon municipio de Fusagasugé. Esta via presenta un dominio de costado Sur-Norte,
como lo muestra la figura 1.

llustracion 1. Localizacion del proyecto, fuente GOOGLE EARTH - WIKIPEDIA.
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A continuacion se muestra la tramificacion de la via.

Tabla 1

Tramificacion de la via

Tramo | Longitud (m) | Tramo | Longitud (m)
1 5903 7 1323
2 9701 8 8294
3 2539 9 9377
4 355 10 848
5 326 11 104
6 2818 12 862

Tabla 1. Tramificacion de la via. Fuente propia.

El tramo que se va a tratar en este proyecto, abarca el tramo 10, el cual consta de 848
kilometros de longitud, donde se evidencia un deterioro y una inestabilidad en la abscisa K
47+225, y ademas se puede constatar cuarteaduras en el pavimento y pérdida parcial de éste.
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Puente Elisio Medina

o
Fin tramo 10

K/‘) inicio tramo 10

lustracion 2. Localizacion del tramo a trabajar. Fuente: GOOGLE EARTH.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La via Cabrera-Boqueron es una via secundaria ubicada en el sur occidente del departamento
de Cundinamarca, en la provincia de Sumpaz. Esta via consta de 42,4 km de longitud, donde
se evidencian 2 puntos criticos en su tramo 10, el cual comprende una longitud de 848 m. Se
busca una solucidn para el punto critico que se encuentra ubicado en las abscisas K 47+225 y
K 47+270, donde se constata una rotura de tipo rotacional la cual afecta al talud derecho de la
via. Esta inestabilidad ha llegado a afectar hasta los niveles mas altos de los suelos, los que
han sufrido un proceso de meteorizacion, generando asi pas6 reducido de trafico en la via.
Con la implementacion del muro, se busca la rehabilitacion, recuperacion y mejoramiento de
la via secundaria.
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3. JUSTIFICACION

Se propone la construccion de un muro de contencion tipo Cantiléver, basado segun la
Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP-14), para lograr una estabilizacion de la zona
bordeada en este proyecto. Previniendo futuras pérdidas o cierres de via, incomunicando a los
habitantes de esta region con el resto del pais y contribuyendo con la economia local.

Mediante la implementacion de este proyecto se busca dar solucién a la problematica
presentada en el tramo 10 de la via Boquerén — Cabrera, dando una estabilidad al talud,
basandose en los rasgos geoldgicos e identificando sus caracteristicas geoldgico — geotécnica.

3.1. OBJETIVO GENERAL

e Andlisis geotécnico de una estructura de contencion tipo Cantiléver para estabilizar el
talud en el punto critico 58 del tramo 10 de la via Cabrera — Boqueron.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilacién de informacidn para el analisis y desarrollo del proyecto.

e Analisis de resultados de laboratorio y ensayos de campo para distinguir el tipo de
suelo a trabajar.

e Construccion del modelo geoldgico geotécnico de un muro cantiléver para la
estabilizacion de la via segun la Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP-14).
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e Andlisis geotécnico de las fallas y calculos del muro propuesto.

e Mediante la implementacion del software Slide 5.0, examinar la estabilidad global del
muro Cantiléver propuesto.

4. ALCANCE

Mediante la elaboracion de este trabajo, se busca lograr tener un analisis geotécnico del muro
planteado para la estabilizacion de la via Cabrera-Boqueron a la altura del tramo 10, mediante
la recopilacion de informacion basados en laboratorios y ensayos de campo en el area de
geologia y geotecnia. Recolectando asi el perfil del suelo, sus propiedades de compresion,
comportamiento geomecanico y resistencia al corte, ademas de las formaciones rocosas. Para
asi llegar a la parte de célculos y disefio del muro de contencidon, bajo las normativas
colombianas.

Donde en el documento final se incluird las metodologias aplicadas para el correcto disefio
del muro de contencion, ademas de las respectivas conclusiones, impactos generados para la
solucidn de la problematica y las referencias bibliograficas.

5. DELIMITACION

El muro planteado hace parte del proyecto de la via que comunica a los municipios de
Cabrera y Boqueron; Cundinamarca, Colombia. Donde se busca darle estabilidad en la parte
del tramo 10, el cual cuenta con 2 puntos criticos, aqui se planteard la estabilidad de su punto
critico nimero 58.
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PUNTO INICIO FINAL

TRAMO CRTICO | NORTE OESTE NORTE OESTE COSTADO|  ABSCISAS TIPO DE INESTABILIDAD

58  |4°14°46,26" | 74°31'56,36" | 4°14'46,43" [ 74°31'57,25" | DERECHO| K47+900 K48+000| INESTABILIDAD DE LADERA

10 INESTABILIDAD DE LA BANCA
59  |4°14°46,77"|74°31'59,82" |4°14'46,77" | 74°31'59,82" |IZQUIERDO| K47+375 K47+400 | POR DESCONFINAMIENTO
LATERAL

Tabla 2. Ubicacion puntos criticos. Fuente propia.

fin punto critico,58

B
.

inicio punto Critico's8

: TOL/MA,,

-\
o

. 3
Rio Sumapaz

Rio Sumapaz

lustracién 3. Localizacién punto critico. Fuente: GOOGLE EARTH.

6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. EXPLORACION GEOLOGICA

Esta zona se encuentra ubicada en la cordillera occidental, lo cual nos refleja un alto grado de
actividad sismica, por lo que se genera una gran necesidad para la construccion del muro de
contencidn que se estd proponiendo. Para ello se busca el cumplimiento de todos los
pardmetros normativos y asi garantizar la seguridad para su construccion.
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La zona a estudiar, se ubica en el flanco sur occidente del departamento de Cundinamarca; el
tramo 10 de esta via se encuentra localizada en la parte sur de la plancha 246 (Espinal), segun
la nomenclatura de planchas del ICAG a escala 1:100.000.

O/ ——

_A=40:p,, di

0.2km = .

e

= Esri, HERE, Garmin LSG;:)MET Nnasa (1K
llustracién 4. Geologia de la plancha 246 Fusagasugé. Fuente: Servicio Geoldgico

Colombiano (Geoportal, 2012) (colombiano, 2021).
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llustracién 5. Geologia de la plancha 246 Fusagasuga. Fuente: Servicio Geoldgico

Colombiano (Geoportal 2012).

En cuanto a la nomenclatura geoldgica, se basa segun las que presenta el servicio Geoldgico
Colombiano en la plancha 246 (Fusagasuga).
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CUATERNARIO
Depositos Aluviales, Depositos Coluviales.
Blogues redondeados y subredondeados. Cantos de diferentes tamanos

dentro de una matrz no consolidada de arenas y arcillas.  dentro de una matriz no consolidada de arenas y arcillas

Ter@us Altas - Depositos Fluvioglaciares,
Canfos fnos . rnec_lnos. Bloques y cantos angulares a
redondeados e imbricados subredondeados de cuarzo.
CENOZOICO

LODOLITAS DE FUSAGASUGA
Lodolitas y limolitas grises rojizas
y blancas, intercaladas con arenitas
liticas en capas gruesas.

MESOZOICO
KPgg
FORMACION SECA FORMACION GUADUAS
PRHIONEE Sa RO ooh Arenitas, arcillolitas y limolitas intercaladas
niveles de arenta. con capas de carbon
GRUPO GUADALUPE GRUPO VILLETA

Arenitas finas a muy finas de cuarzo en capas Secuencia mo s de s
% a e negras con esporadicas intercalaciones de capas
e Y9 - delgadas de arenitas, imolitas y calzas fosiliferas.

llustracién 6. Leyenda geoldgica extraida de la plancha 246 Fusagasuga. Fuente:

Servicio Geoldgico Colombiano (Geoportal 2012).

Basado en esto, tenemos como referencia los tipos o unidades que se encuentran a lo largo
del proyecto, mencionadas de la mas reciente a la méas antigua.
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Cuaternario

e Terrazas Altas (Qta): Cantos finos a medios, redondeados e imbricados.
(COLOMBIANO, 2016)

e Depositos de coluvion (Qc): Cantos de diferentes tamafios dentro de una
matriz no consolidada de arenas y arcillas. (COLOMBIANO, 2016)

e Depositos Aluviales (Qal): bloques redondeados Yy subredondeados,
especialmente de areniscas de cuarzo en una matriz no consolidada de arenas y
arcillas. (COLOMBIANO, 2016)

Cenozoico

e Lodolitas de Fusagasuga: Lodolitas y limolitas grises, rojizas y blancas,
intercaladas con arenas liticas en capas gruesas. (COLOMBIANO, 2016)

e Estas se localizan en la cuenca del rio Sumapaz, representado por rocas
sedimentarias correspondientes a las Lodolitas de Fusagasuga. (COLOMBIANO,
2016)

Mesozoico

e Grupo Guadalupe (Ksg): Arenas finas a muy finas de cuarzo en capas delgadas
delgadas a muy gruesas. (COLOMBIANO, 2016)

e Formacion Guaduas (KPgg): Arenas, Arcillolitas y limolitas intercaladas con
con capas de carbon. (COLOMBIANO, 2016)

e Formacién Seca (KPgs): Arcillolitas rojizas abigarradas con niveles de
de arena. (COLOMBIANO, 2016)

10
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6.2 TECTONICA

En esta zona de la region andina colombiana, cuenta con unos rasgos estructurales
conformados por la interacciéon entre las placas Nazca, Caribe y Suramericana, lo cual
conforma una formacion tectonica compleja, con formaciones de pliegues y fracturas, ademas
cuenta con procesos metamorficos y volcanicos con un margen continental activo.

Esta zona de estudio esta ubicada dentro de un sector tectonico de gran complejidad, debido a
la presencia de sinclinales asimétricos amplios y extensos, en contraste con anticlinales
pequetios apretados. Estos pliegues se encuentran limitados por fallas inversas direccionadas
en sentido Noroeste-Sureste.

Hazard curves (1.0y, LatLng = 4.199, -74.500)

y otd ov

\3
Probability of exceedance

\ ' Pandi~ r~ Intensity measure level
) Legend The hazard map corresponds to: PGA-0.001026 =

| N TN R

Leaflet | ESRI

llustracién 7. Resultado de amenaza en roca extraida de la plancha 246 Fusagasuga.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (Geoportal 2012).

Este corredor vial se encuentra en el bloque central, dentro de la Falla de Tasajeras y el
sistema de fallas de Quinini; Esta la conforman rocas del Nedgeno y Cretacico superior, las
cuales conforman dos amplios pliegues sinclinales, separados por pequefios anticlinales
apretados que estan afectadas por fallas inversas con planos inclinados hacia el oriente.

Con base del portal de Geoportal, tenemos la tabla de aceleracion de PGA vs Tr.

11
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Tr (afos) PGA

31 0,036
225 0,111
475 0,158
975 0,22

2475 0,32

Tabla 3. Tabla de PGA vs Tr. Fuente: propia.

Tomamos el PGA de 0,22 a un tiempo de 975 afios.

En base a la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14, tenemos un PGA de 0.25.

MAPA DE VALORES PGA

Figura 3.10.2.1-1 — Aceleracién Pico Horizontal del Terreno (PG4) con 7% de probabilidad de excedencia en
75 afios (aproximadamente 1000 afios de periodo de retorno) en la
gravedad (g).

de la

12
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llustracion 1. Aceleracion Pico Horizontal del terreno (PGA). Fuente: CCP-14

Seccidn 3. (Invias, 2015)

Segun la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14, tenemos un perfil de suelo Tipo
B.

Tabla 3.10.3.1-1 — Definicion de los Tipos de Perfil de Suelo

Tipo de
Perfil de Caracteristicas del perfil
Suelo
A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, v, =1500 m/s.
B | Perfil de roca de rigidez media con #, en el intervalo 1500 m/s >, >760 m/s.
Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda de cortante,
v, en el intervalo 760 m/s >v, =360 m/s, o
¢ perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N > 50 golpes/pie, o
5, >100 kPa (~ 1 kgflem®).
Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante ¥, en el intervalo
360 m/s >v_=180 m/s, o
D perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N en el intervalo 50
golpes/pie > N =15 golpes/pie, o 5, en el intervalo 100 kPa (= 1 kgffcm2) =5, 250 kPa
(=0.5 kgflcm®).
E Perfil de suelo con velocidad medida de onda de cortante, ¥, <180 m/s, o

lHustracion 8. Perfil de suelo. Fuente: CCP-14 Seccion 3. (Invias, 2015)

Ya con el PGAy el perfil de suelo, se procede a definir el factor de sitio (Fpga).
Segun la siguiente tabla:

13
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Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos "o & e 1
Perfil PGA<0.1 PGA=02 PGA=03 PGA=04 PGA=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 | 1.0 | 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota2 véasenota2 véasenota2 | véase nota?2 | véase nota 2
Notas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de PGA
2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.

lustracién 9. Factor de Sitio. Fuente: CCP-14 Seccion 3. (Invias, 2015)

Tenemos un Fpga de 1.0.

A continuacién se procede a calcular el coeficiente sismico de aceleracion horizontal
(Kho). Mediante la formula.

Kh, = E

g0 * PGA = As

Como tenemos un suelo tipo B (roca dura o blanda), el Kh, debe estar basado
1,2 veces el coeficiente de aceleracion pico del terreno, es decir:

en

Kh, = 1.2(Fpga * PGA)
Tenemos:
Kh, = 1.2(1 % 0.25)

Kh, = 0.3

Dando como resultado un coeficiente de aceleracion pico del terreno de 0.3.
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6.3 SONDEOS GEOMECANICOS STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

Este Sondeo es conocido como ensayo de penetracion estandar y es el mas utilizado en el
campo de la geotecnia, gracias a sus ventajas en facilidad de implementacion, bajo costo y
rapidez en resultados. Este sondeo es implementado para la recuperacion de muestras
alteradas del suelo; esta muestra se toma para determinar los tipos de suelos y determinar la
estratigrafia, ya para cuando se encuentra en fase de laboratorio, estas muestras permiten
identificar las propiedades del suelo, ademas de los indices de contenido de humedad, limite
de consistencia, limite de plasticidad, limite de liquido, entre otros.

Este ensayo consiste en la implementacion de un penetrémetro, el cual se introduce en el
terreno a estudiar. Aqui mediante el nimero de golpes requeridos para hincar el instrumento,
se tiene una idea de la resistencia del terreno.

% 039
~ Cuorda BW
O X
585 O3
. 010
| 213
X —I P Vihula esféirica
-T=
T
49
- w— 1
o * <13 ",":19 10
1T B
A
20
ey [61.0 ) 4
Vahula dovarila
[ EF Trampa
3 =2 1
e+ [G3.81 \":j”_
510 '
M0 4 .65
= -
4.5 )595 istas
M4 ok - ligeramente
i ._;" 95 redondoadas
k-¥p 340

Acotaciones, en mm
llustracion 10. Penetrometro para sondeo. Fuente: Sismica.
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Este instrumento consta de un tubo en acero, donde en su extremo Se encuentra una zapata
afilada del mismo material, este tubo viene estratégicamente cortado longitudinalmente para
que con esto sea mas sencillo la recuperacion de la muestra y su debida observacion. Ademas
de este instrumento, se requiere de otros més para la implementacion o desarrollo de este
ensayo. Estos son:

Columna de Barras (donde se acopla el penetrometro, consta de una columna de barras de
acero BW), Martinete Golpeador (este es el que se encarga de hincar el instrumento mediante
un martinete de 63.5 kg con una caida de 76 cm) y el Malacate (es donde se enrolla un cable
entre 0.75 a 1 pulgada de diametro, ademés es donde se levanta el martinete para dejarlo caer
libremente). (ingenieriaymas, 2016)

llustracion 11. Ejemplo de Ensayo SPT. Fuente: ingenieriaymas.
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El ensayo consta de hincar el penetrometro a 60 centimetros de la muestra que se desea
muestrear, este consta en tomar en cuenta la cantidad de golpes del martinete en pasar una
distancia de 15 centimetros. Sin que pase de 50 golpes por avance. En este caso es donde se
concluye el ensayo. (ingenieriaymas, 2016)

Para complementar los estudios realizados a este proyecto, se realiza una campafa de
perforacion, la cual consta de 1 sondeos en el tramo 10 de la via, en su punto critico 58, el
cual es realizado para obtener la caracterizacion geotécnica del terreno, para con esto poder
establecer la solucion de refuerzo. (ingenieriaymas, 2016).

6.3.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

llustracién 12. Zona de sondeos. Fuente: GOOGLE EARTH.
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6.3.1.1. REGISTRO DE SONDEO
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Se realizan 1 sondeo. Este se realiza en las coordenadas 4°14°46,73” N y 74°31°56,84” W,
hasta una profundidad de 6m, como lo muestran las siguientes imagenes.

o o ¥ < A SPTNVALCOR A
4 o % 8
7 w w3z 20 40 60 80
£ g g”’g é s |2a| 2 x a% P w i
EE| @ DESCRIPCION DEL MATERIAL as| w2 [2g| &c |[<5
LE| W@ wo| WS |ux e o35
B I w2 2 EE o< a2 200 40 60 80
] ; S0 (3 02 z
z L o w OFINCS (%) O
w - (W o
o x 20 40 60 80
r 0.00m Deposito con matriz limoarenosa de color café. SPT[ 44 | 202838
» 1 (67)
C "70.45m Deposito con matriz arenosa de color café claro con SPT| g0 | 2220R
» _ Clastos menoresde 1. - v, 2 en T cm
F 1 0.70m Deposito con matriz limoarcillosa con bolos de
F arenisca. PA | 35
o 3 1(0)
- 1.70m Deposito con matpz“ limoarenosa de color habano SPT 172530
2 con clastos menores de 14" de arenisca. 4 | #4 55)
o 2.15m Deposito con matriz \lmoargnosa de color café SPT 20.25.30
= habano con clastos menores de 17 5 | 44 (55)
- 2.80m Deposito con matriz limoarenosa de color café con SPT 21.28.33
C 5 bolos de arenisca. g | 38 ©1)
C 3.05m Deposito con‘m__atnz limoarenosa de color café con SPT 152328
- clastos menores de %" de arenisca. 7 38 (51)
- 3.50m Deposito con‘m__atnz arcillosa de color café con SPT 20.23.30
" clastos menores de 2" de arenisca. 8 40 (53)
- 4 B
C 3.95m Deposito con matriz arcillosa de color café de SPT 243035
B plasticidad media. 9 36 (65)
- 4.40m Deposito con matriz \lmoarenos?,__en partes arcillosa, SPT 25.30-34R
C de color café, con clastos menores de %" de arenisca. 10 | 38 | “enisem
E 5 "7 4:80m Deposito con matriz limoarenosa, en partes arcillosa,
N de color café, humedad baja. SﬁT 36 3“(‘;8]47
C " 5.25m Deposito con matriz arcillosa de color café con bolos
B de arenisca meteorizados, humedad media.
B PA | 69
- 12 1 (0)
- 6

Fin de ENSAYO a 6.00m

lustracion 13. Sondeo punto critico 58. Fuente: propia.
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6.3.1.2. GRANULOMETRIA

Granulometria de sondeo punto critico 58, coordenadas

(4°14°46.73” N — 74°31756,84” W).

PROFUNDIDAD | GRAVAS | ARENAS | FINOS

(m) (%) (%) (%)

0,45 21,59 49,44 28,97

1,7 66,02 27,23 6,75

2,6 60,43 17,59 21,99

4.4 43,56 32,75 23,68

GRANULOMETRIA

o D s |
£ .
(A
2 e I
a
() . B GRAVAS
=z
LL
O ] ® FINOS
e
fo: DESIEE o

o_
X

20% 40% 60% 80% 100%
% CONTENIDO

Tabla 4. Porcentaje de contenido. Fuente: propia.
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6.3.1.3. LIMITES

Limites liquido, plastico e indice de plasticidad de sondeo punto critico 58, coordenadas

(4°14°46.73” N — 74°31756,84” W).

PROFL(’n':')D'DAD L.L. L.P. Wn
0,45 243 12,63 3,36
1,7 23,63 13,24 3,25
2,6 27 13,8 4,55
4.4 43,43 15,22 5,53
PROPIEDADES INDICE
W%
0 10 20 30 40 50
O 1 1 1 1 ]
0,5
~ 1
£ L.L
1,5 —L.L
2,0\ \ r.
Q N\
Q25 Wn
Z
O 3 \
(LS 3,5 \ \
4,5

w

Tabla 5. Grafica de porcentaje de humedad. Fuente: propia.
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Con base de estos resultados, procedemos a calcular el indice plastico.
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Ip = LL - LP
FAOIFE DID/A1e) L.L. L.P. L.P.
(m)
0,45 24,3 12,63 11,67
1,7 23,63 13,24 10,39
2,6 27 13,8 13,2
4.4 43,43 15,22 28,21

Tabla 6. Tabla indice plastico. Fuente: propia.

6.3.1.4. PERFIL ESTRATIGRAFICO

Perfil estratigrafico de sondeo punto critico 58, coordenadas (4°14°46.73” N — 74°31°56,84”).

CLASIFICACION | INDICE LIMITES GRADACION %
PROFUNDIDAD z
DESCRIPCION DEL MATERIAL Wh
(m) U.S.C.S|AASHTO GRDUFIDO LL | LP. | IP ’ GRAVAS|ARENAS| FINOS
0,45 SC A-2-6 0 Arena arcillosa, mezcla arena-arcilla 243 11263 [1167] 336 | 2159 | 4944 | 2897
1,7 GW-GC| A-24 0 Grava arcillosa hien grabada 2363132411039 325 | 66,02 | 2723 | 6,75
2,6 GC | A-2-6 0 [ Gravaarcillosa, mezcla grava-areno-arcillosa | 27 | 138 [1319] 455 | 6043 | 1759 | 2199
44 GC | A-2-7 2 | Gravaarcillosa, mezcla grava-areno-arcillosa | 43,43 | 1522 | 282 | 553 | 4356 | 32,75 | 23,68

Tabla 7. Perfil estratigrafico. Fuente propia.
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6.3.1.5. RESULTADOS ENSAYO SPT

PROFL(’n':')D PAD| No015 | N15-30 | N30-45 | NSPT
0,45 15 25 35 60
17 15 24 35 59
2,6 15 23 34 57
4,4 15 26 34 60
4,85
ENSAYO SPT
No. GOLPES
56 57 58 59 60 61
O 1 1 1 1 J
0,5
c 1
E /
a 15
<DE 2 / ~4—ENSAYO SPT
5 25 /
I-OL 3,5 \
T 4 S~
4,5 \
5

Tabla 8. Resultado ensayo SPT. Fuente: propia.
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6.3.1.6. ANALISIS DE RESULTADOS

En base de los laboratorios realizados previamente, se concluye que:

Segun los laboratorios de limites e indice de plasticidad, se puede deducir que:

En cuanto al indice de plasticidad se puede concluir que:

Tabla 9

Niveles de plasticidad

Plasticidad Descripcion del suelo Rango IP

Nula Limusina 0-3

Baja Limo con trazas de arcilla 4-15
Limo arcilloso

Media Arcilla limosa 16 - 30
Acrcillay limos organicos

Alia Arc?lla limosa >31
Arcilla

Tabla 9. Niveles de plasticidad. Fuente: CCP-14. (Invias, 2015).

En Base a la tabla se evidencia que se cuenta con un indice de plasticidad de nivel media, con
un rango que esta dentro de 20.5%.

En base a los resultados del ensayo SPT, se puede concluir que la cantidad de golpes son.

COMPACIDAD | Grado de SESILCNRAN

: N (S.P.T.) | La Penetracion 7
(Suelo Granular) Compacidad A7

Estatica

Muy suelta <0.2 <4 <20 <30
Suelta 0.2-04 4-10 20-40 30-35
Compacta 0.4-0.6 10-30 40-120 35-40
Densa 0.6-0.8 30-50 120 - 200 40-45
Muy Densa | >0.8 | >50 | >200 | >45
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CONSISTENCIA N q,, (kg/cm2)
(Suelos (S.P.T.) Resistenciaala
Cohesivos) Compresion Simple
Muy blanda <2 <0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Mediana 4-8 0.5-1
Compacta 8-15 1-2
Muy compacta 15-30 2-4
Dura | >30 | >a

llustracion 14. Tabla de namero de golpes (N). Fuente: CCP-14. (Invias, 2015)

Se concluye que se cuenta con una consistencia del suelo dura con una resistencia a la

compresion mayor a 4.

En cuanto a la clasificacion de suelos, estos resultados podemos clasificarlos segun SUCS:

TIPO DE

SUELO PREFUO SUBGRUPO SUFUO

GRAVA G BIEN GRADUADO W

ARENA S POBREMENTE GRADUADO P

LIMO M LIMOSO M

ARCILLA C ARCILLOSO C

BAJA PLASTICIDAD L

ORGANICO ° ALTA PLASTICIDAD H

Tabla 10. Tabla de clasificacion de suelos SUCS. Fuente: propia.
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Con base a estos resultados podemaos clasificar los suelos segin SUCS

PROF[(J:;')D DL CLASIFICACION |[DESCRIPCION DEL MATERIAL
0,45 SC Arena arcillosa
1,7 GW-GC Grava arcillosa bien gradada
2,6 GC Grava arcillosa
4.4 GC Grava arcillosa

Tabla 11. Clasificacion de suelos. Fuente propia.

Se puede evidenciar suelos coluviales dentro de la totalidad de la investigacion.
Principalmente constituidas por gravas y bolos de arenisca con matriz limoarenosa muy
densa.

6.3.1.7. CORRECCION SPT

PESO
PROFL(J::;JIDAD GOLPES SPT NSPT GWT(m) | UNITARIO ESFUERZO TOTAL | ESFUERZO EFECTIVO
N1 N2 N3 (KN/M3) ov o'v
0,45 20 29 38 67 10 18 4,1 4,1
1,7 17 25 30 55 10 18 34,7 34,7
2,6 21 28 33 61 10 18 50,9 50,9
4,4 24 30 35 65 10 18 75,2 75,2
Cn- @e T Cu
nl n2 n3 n4 Rs K lseeoporss| N q
© (KN/m2) kPa
0,75 0,75 1 1 0 1,4 2 75 45,7 41 402
0,75 0,75 1 1 0,4 1,4 1,64 51 40,2 29,2 330
0,75 0,75 1 1 0,5 1,4 1,4 48 39,5 4 366
0,75 0,85 1 1 0,8 1,4 1,16 48 39,5 62 390

Tabla 12. Correccion ensayo SPT final del tramo. Fuente: propia.
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7. SECCION TRANSVERSAL

— 2.85/499 66

llustracion 15. Seccion transversal de la via con muro propuesto. Fuente: propia.

Se evidencia una inestabilidad, con una ruptura de tipo rotacional, la cual ve afectado el talud
del lado derecho de la via, comprendidas entre las abscisas K47+900 y K48+000. Debido a
esta falla, la via ha pasado por un deterioro de nivel alto de los suelos, los cuales han sufrido
un proceso de alteracion por meteorizacion.
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8. DISENO GEOTECNICO

En base de los anteriores resultados procedemos al disefio del muro Cantiléver. Tomando
los parametros de disefio.

1 —| 01 He— 0.1 H
[e———— 051007 H ———>] T

llustracion 16. Dimensiones muro cantiléver. Fuente: Braja M. Das. (Berrios, 2013)

En base a estos parametros se propone un muro de 3 metros de altura con las siguientes
dimensiones:
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0.5219

2.7000

S0

08

0.3000 —T

0.9000

llustracion 17. Dimensiones del muro propuesto. Fuente: propia.

Para ver si este muro cumple con los requisitos minimos de factor de seguridad, se realizan
los calculos de factor de seguridad de: Volcamiento, deslizamiento, capacidad portante y
estabilidad global.

Con base a los siguientes datos se empieza a realizar los célculos de factor de seguridad:

Para el relleno tomaremos estos datos:
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Tabla 13
Datos del relleno
Datos Valor Unidad
Angulo de friccion 35 °
Cohesion de suelo 0 kPa
Suelo Granular -
Peso unitario 18 kN/m3

Tabla 23. Datos del relleno. Fuente: Propia.

Para el suelo o terreno natural:

Tabla 14

Datos del terreno natural
Datos Valor Unidad
Angulo de friccion 32 0
Cohesion de suelo 10 kPa
Suelo Granular -
Peso unitario 21 KN/m3

Tabla 14. Datos del terreno natural. Fuente: Propia.

Con base a estos datos, procedemos a realizar los calculos.
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Tabla 15
Datos iniciales del muro de contencion
Datos Valores Datos Valores
h 2,2 H 3
D 0,8 B 15
Ys 18 Bl 0,3
Ys 29,2 B2 0,3
Angulo de friccién 32 B3 0,9
b 0,3 Ea 24,89
H1 0,3 Eah 24,89
H2 2,7 Eav 0
H3 0,52 Eph 18,75
H (prima) 3 Pi*tan(ang fri) 1,963
Ka 0,554 eN(pi*tan(ang fri)) 7,121
Ka (final) 0,307 Tan(ang fri) 0,625
Kp 1,804 Cotangente(ang fri) 1,60
Kp (Final) 3,254 Df/B 0,533
Sen(ang fri) 0,530

Tabla 15. Datos iniciales de muro de contencion. Fuente: Propia.
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Tabla 16

Datos de Fuerza, Momento y Area

Fuerza Momento Area

Datos | Valor Datos | Valor Datos | Valor

P1 43,74 M1 45,927 Al 2,43

P2 4,212 M2 5,054 A2 0,234

P3 23,652 M3 10,634 A3 0,81

P4 2,044 M4 0,613 A4 0,07

P5 13,14 M5 9,855 A5 0,45

Meav 0
Meah | 24,887
Meph 4,99

Tabla 16. Datos de Fuerza, Momento y Area. Fuente: Propia.
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Tabla 17

Datos de factores

Datos Valor Datos Valor
q 23,176 Fcd 2,630
Nc 35,488 Fyd 1
Nv 30,213 Beta(rad) 0,236

B(prima) 0,997 Beta(gra) 13,522

Fqd 2,560 Fci 0,849

Fci(final) 0,722 F resistente 76,479

Fai(final) 0,722 M resistente | 24,888

Fyi 0,577 M actuante | 103,490

Fyi(final) | 0,333

Tabla 17. Datos de factores. Fuente: Propia.
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Tabla 18
Datos del brazo del punto A al punto C

Datos Valores
X1 1,05
X2 1,2
X3 0,45
X4 0,3
X5 0,75

Xeph 0,267

Xeah 1

Tabla 18. Datos factor de seguridad. Fuente: propia.
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8.1. Factores de seguridad (VOLCAMIENTO, DESLIZAMIENTO Y CAPACIDAD

PORTANTE)
Tabla 19
Factor de seguridad por volcamiento
Fs (Falla por volcamiento) 3,073
Fs minimo requerido 3
CUMPLE

Tabla 19. Factor de seguridad por volcamiento. Fuente: Propia.

Tabla 20

Factor de seguridad por deslizamiento

Fs (Falla por deslizamiento) 4,158

Fs Minimo requerido 1,6

CUMPLE

Tabla 20. Factor de seguridad por deslizamiento. Fuente: Propia.
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Tabla 21

Factor de seguridad por capacidad portante

q(ultimo) 707,329

Fs(por capacidad portante) 5111

Fs minimo requerido 1,5
CUMPLE

Tabla 21. Factor de seguridad por capacidad portante. Fuente: Propia.
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8.2 Estabilidad Global

Por medio del uso del programa Slide 5.0, se procede a verificar las condiciones de la

estabilidad global, segun las Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14.

Safety Factor

0.000
.500
.000

.500

=]

.000

.500
.000
.500
.000
.500
.000
.500

L T B L B " T (VT ]

000+

Material Name | Color u ?;:If‘;glht Strength Type (:::‘;:3;‘ Phi |wWater Surface | Hu Type | Ru
relleno l:l 18 mMohr-Coulomb o 35 |Water Surface | Constant
Qc @ 21 mMohr-Coulomib 10 32 |Water Surface | Constant
concreto l:l 24 Infinite strength MNone o
Pglf - 40 MMohr-Coulomib 10 35 |Water Surface | Constant

llustracién 18. Factor de seguridad estabilidad para condicién estatica. Fuente:

SLIDE 5.0
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safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500 1.052
4.000
4.500
5.000
5.500 L
€.000+ |

llustracién 19. Factor de seguridad estabilidad para condicién pseudo - estatica.

Fuente: Slide 5.0.

El muro cumple.
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. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tras el andlisis se puede ver que la matriz cuenta con unos indices de plasticidad
bajos, entre 10 y 28; ademas se concluye que gran parte del terreno estd compuesto
por grava.

Se realiz6 una exploracion geotécnica por medio del método SPT en las coordenadas
4°14°46.73” N — 74°31756,84”, arrojando unos resultados de cuatro estratos, cada uno
de un espesor de: 0,45 m, 1,25 m, 0,9 m y 1,8 m respectivamente; mostrando que
estos se componen de depdsitos con matrices arcillosas, limoarcillosas y arcillosas de
color café, con una consistencia de media a alta.

De acuerdo al ensayo SPT realizado se puede evidenciar que se presenta un rechazo a
un nivel de 6 metros.

De acuerdo con los célculos y resultados de capacidad portante, se concluye que el
muro cumple con un valor de 5,1, el cual cumple segun la Norma Colombiana de
Disefio de Puentes CCP14, la cual sugiere un factor de seguridad mayor o igual a 1,5.

Se ha podido disefiar y calcular la implementacion de un muro Cantiléver de 3 metros
de altura para darle solucion a la problematica existente, evidenciando que éste
cumple los parametros de volcamiento, deslizamiento, capacidad portante y
estabilidad global.

Con la elaboracion de este muro tipo Cantiléver, se logra un mejoramiento en la
estabilidad del tramo, la optimizacion del drenaje lateral y la seguridad vial.

Ademas de la construccion de un muro Cantiléver en esta zona, también se puede
implementar otro tipo de muros, ya sea del tipo Gavion o el muro Entibado; pero, por
estabilidad y mayor cumplimiento en el factor seguridad, se contempla el muro
Cantiléver como la mejor opcién.
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e Mediante la implementacion del programa Slide y bajo los métodos de Jambu y
Bishop, se puede obtener con mayor precision los factores de seguridad de estabilidad
global, bajo los parametros de la norma colombiana de disefio de puentes (ccpl4),
para la implementacion de las condiciones estaticas y pseudo estaticas para éste tipo
de obras. Arrojando un valor de 1,99 para la condicion estatica y 1,05 para pseudo
estatica.

e Gracias al curso del diplomado de estructuras de contencion de la Universidad Militar
Nueva granada y las fuentes consultadas previamente mencionadas en la bibliografia,
como las normativas y articulos cientificos, se puede entender y darle una mejor
solucion al proyecto planteado.
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