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Resumen

Este trabajo de grado presenta los resultados obtenidos en la caracterizacion y clasificacion del
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido, Municipio Caqueza, Colombia. El cual pertenece a
la Formacion Lutitas de Macanal (Kilmc) compuesta por un conjunto de lutitas negras (lodolitas y
arcillolitas fisiles) con esporadicas intercalaciones de calizas.

En el analisis geotécnico del macizo rocoso, se encontré que esta conformado por rocas de origen
sedimentario clasificadas como lutitas siliceas a carbonadas, de resistencia media a bajas y
comportamiento  desfavorable en presencia de agua, moderadamente fracturada vy
discontinuidades ligeramente abiertas con rellenos arcillosos alterados, fuertemente deformadas
debido al tectonismo regional.

Para llegar a esta clasificacion se realizé una zonificacion del macizo rocoso. En los ensayos de
laboratorio se determinaron propiedades fisicas (Densidad, Peso Especifico, porosidad, etc.) y
mecanicas de la roca (granulometria, carga puntal, etc.).
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

1. INTRODUCCION

En general se tiene que Colombia debido a su origen geoldgico que involucra las rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas (en especial los suelos sedimentarios), clima tropical, topografia
variable por fallamientos geoldgicos y elevacion de cordilleras, y a la interaccion de las tres (3)
placas tectonicas principales: Suramericana, Nazca y Caribe, que hacen que el territorio
colombiano este caracterizado por la presencia de cadenas montafiosas jovenes, favoreciendo la
vulnerabilidad a fenémenos naturales como la ocurrencia de sismos, erupciones volcanicas y
movimientos en masa.

En el caso de las rocas lodosas de mejor comportamiento que corresponde a los shales con poca
arcilla y bien cementados, es comun en la Cordillera Oriental de Colombia la ocurrencia de
desprendimientos y deslizamientos controlados estructuralmente, mas frecuentes en secuencias
Paleozoicas y del Cretaceo Inferior Superior, como ha ocurrido en la regién Quetame a lo largo de
la carretera Bogota — Villavicencio, agravados algunas veces por alto grado de fracturamiento de
las rocas en zonas de falla o la ocurrencia de sismos. Los movimientos son mas frecuentes en
épocas de intensas lluvias. Un fendmeno muy extendido en las laderas de esta cordillera es la
reptacion, principalmente en zonas donde la deforestacion es intensiva o se realizan practicas de
manejo inadecuadas. :

El perfil de alteracion de estas rocas es tipico y tiene una estrecha relacion con la cercania del
material a la cara libre, esto es a cambios ambientales por alivio de esfuerzos que experimenta
cuando se aproxima ai oxigeno libre. Ademas de adelantar las actividades de reconocimiento del
material, es comln hacer determinaciones a simple vista de las principales caracteristicas morfo-
estructurales de dos macizos, empleando para ello sistemas de clasificacion como el Sistema Q
(Barton et al., 1974) el RMR (Bieniawki 1974) y el indice Geoldgico de Resistencia GSI (Hoek et al.,
edicion 2002), en los casos que estos apliquen.

En particular y con respecto a la presente investigacion académica, el departamento del Meta en el
sector de la cordillera oriental, en el piedemonte llanero ha estado afectado por procesos de
movimientos en masa, causando desestabilizacién generalizado del terreno y afectaciones al
transito vehicular, obras existentes cercanas y calidad de vida de la poblacion.

Se presentan continuamente deslizamientos traslacionales asociados a la alta pluviosidad y
sismicidad de la zona. La amenaza por deslizamientos esta catalogada como “muy alta” (12.35%),
y se presenta especialmente en los municipios del borde llanero, como se muestra en detalle en el
Anexo No 1, imagen tomada del libro LAS AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA DE
COLOMBIA (2017).

En el territorio nacional hay una alta presencia de lutitas sedimentarias que generan constantes
movimientos en masa potenciados por las lluvias intensas, pendientes fuertes, materiales
fracturados y meteorizados por su geologia local, y en muchas ocasiones por el uso inadecuado
del territorio; ademas, también se debe a los procesos fisicos que se presentan en los materiales
cambiando sus propiedades mecanicas.
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

“Estas rocas tienen un elemento que se llama sulfuro de hierro o pirita, que al entrar en contacto
con el aire se oxida, se degrada y se altera muy facil”, (C. Torres, 2001).

Geotécnicamente se consideran dos tipos de rocas lutitas:

1. Las de Compactacion (Tipo suelo), se caracterizan por ser muy débiles, poco durables y
muy inestables: se expanden y desintegran rapidamente en presencia del agua o simple
exposicion a la intemperie en excavaciones, y posee baja resistencia al corte y alta deformabilidad
comparada con otras rocas blandas.

2, Las de Cementacion (Tipo roca), son aceptablemente durables, resistentes, firmes, y se
comportan mejor que las anteriores. En general estas rocas son de una calidad inferior dentro del
conjunto y sus propiedades, y no se han correlacionado aun de manera satisfactoria (Montero,
2010).

Es importante destacar que este tipo de roca en condiciones inalteradas presenta propiedades
mecanicas adecuadas que hacen que los cortes de taludes sean estables; sin embargo, bajo
ciertas condiciones ambientales se degradan rapidamente, disminuyendo sus parametros de
resistencia y presentando cambios de volumen, perdida de rigidez, y en algunas ocasiones,
perdida de continuidad del macizo por fisuras (Alonso y Alcovero, 2004).

Independientemente del tipo de roca lodosa (cementacion o consolidacion) estas rocas son muy
abundantes en ambos costados de la cordillera oriental y se involucran junto con los coluviones
arcilloso que cubren las laderas, en muchos tipos de inestabilidad, a tal punto que, en estas
regiones, junto con la zona cafetera, se concentra el 60% a 65% de los deslizamientos de mayor
tamafio en el pais (Montero et al, 2005).

Actualmente existen diversas investigaciones en el mundo que han hecho aportes sobre el
comportamiento de las lutitas y su degradacion, aunque en el ambito colombiano no se ha
investigado lo suficiente sobre el comportamiento de este tipo de rocas a la fecha (Tovar, 2008).

Con esta investigacion se ampliara el conocimiento acerca del comportamiento de las lutitas de
acuerdo con la humedad, densidad y carga aplicada, con lo cual se pueda obtener una
caracterizaciéon de este tipo de rocas y el comportamiento del macizo rocoso, puntualmente en el
sector de la via Autopista Bogota — Villavicencio, en torno a la Quebrada Oro Perdido, abscisa
K38+400, por donde cruzan grandes obras estructurales como lo es el Puente No. 6, siendo este
puente el eje y estabilidad de la segunda calzada de la via en esta zona del proyecto.

Es por ello que el problema que enfrenta la presente investigacion radica en que es insuficiente el
alcance y contenido de los estudios que se han hecho de los macizos rocosos en torno a la
Quebrada Oro Perdido, ya que los mismos no son diferenciados no contrastados geo-
mecanicamente, lo que en muchos casos puede producir soluciones incorrectas de disefio
geotécnico, gastos excesivos y afectaciones a la seguridad durante los trabajos que en ellos se
efectlien; ademas, en los disefios iniciales no se tuvo presente que las excavaciones en el macizo
rocoso podrian ser afectadas por la resistencia al corte de las discontinuidades dentro del mismo.
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La caracterizacion geomecanica de las rocas lodosas con propositos ingenieriles constituye una
tarea compleja, en particular cuando se trata de rocas de compactacion (tipo de suelo segiin Mead,
1936) con poca presencia de compuestos cementantes, poca durabilidad y una relativa baja
resistencia a la compresion.

Si la roca presenta orientacion desfavorable por parte de las discontinuidades, con respecto al
corte y/o talud conformado, su resistencia para propositos de disefio puede ser notablemente
reducida, ya que estas pueden interceptarse y formar cufias potencialmente inestables, o bien
pueden orientarse e inclinarse formando planos de deslizamiento, el comportamiento del macizo
rocoso es también influenciado por condiciones de las juntas como la rugosidad de las superficies,
alteraciones y/o material de relleno si esta presente. Los estudios realizados a la zona se fundaron
en el comportamiento geoldgico de la zona, omitiendo la caracterizacion de la Zona, y estudios
geotécnicos de esta, lo cual genero un redisefio durante la construccion de la via.

La formulacion de la hipotesis parte del hecho de que si se realiza la caracterizacién geomecanica
de los macizos rocosos entonces se posibilita la diferenciacion de los mismos de acuerdo con su
comportamiento, teniendo en cuenta que esta zona estd compuesta por lutitas con suelos
residuales, coluviones, capas arcillo lacustres, con buzamiento horizontal que gobierna el terreno
de construccién lo que permitiria alcanzar soluciones de proyecto y constructivas de las obras mas
econdmicas y seguras.

Lo cual se generd por los estudios previos realizados a la zona, estipulandose un disefio inicial el
cual no logro cumplir con las expectativas previstas en campo, por lo tanto, se realizé un disefio
nuevo en los ejes de cimentacion y un cambio de parametros durante la ejecucion del proyecto.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros de los depdsitos de suelo y unidades de roca presentes en la
zona de la Quebrada Oro Perdido, Puente No.6 via Bogota Villavicencio, entre Caqueza y
Puente Quetame, con el fin de mejorar la caracterizacién del suelo en esta zona, para
obtener parametros geotécnicos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizacion de ensayos de laboratorio, para determinar las condiciones fisicas y mecéanicas
del material rocoso, en la zona donde se ubica el puente No. 6 en Quebrada Oro Perdido,
via Bogota — Villavicencio.

e Obtener las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona en estudio.

e Obtener los parametros de comportamiento del material de fundacion.

e Determinar el comportamiento geo-mecanico y las propiedades fisico-mecanicas del suelo y

el material rocoso en cada uno de los apoyos del puente No. 6, mediante la ejecucion de
perforaciones exploratorias, recuperacion de muestras y ensayos de laboratorio.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. LOCALIZACION

La zona determinada para el andlisis estd comprendida en la via Bogota — Villavicencio en el sector
1A, comprendido entre Puente Téllez y Puente Quetame, inicia en el K38+402 (Eje |zquierdo), en
el sitio en el cual termina el tunel 3 del sector 1; desde este punto se desarrolla un disefio de dos
calzadas hasta el K39+017 (Eje Izquierdo).

En las Figura 3-1y Figura 3-2 se encuentra la localizacién regional y su respectiva sectorizacion.

[ {__A CARACAS

/A CARACAS

INFLUENCIA
DIRECTA

VILLAVICENCIO

Figura 3-2 Localizacién del proyecto
Fuente: Conpes 3612 de 2009

ViaExistente mwmss Nueva calzada messs TUnel nueva calzada sessss Tramos nuevos par vial e Accesos veredales s

Figura 3-3 Segunda Calzada Sector 1 A - Puente Téllez a Puente Quetame
Fuente: https:.//iwww.infraestructura.org.co/bibliotecas/VPT/Seguimientoproyectos/doble_calzada_bogota.pdf
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El criterio para la seleccion fue el conocimiento de la existencia de las lutitas en el sector, que al
quedar expuestas en los taludes sufrieron degradacion superficial, teniendo como consecuencia el
desprendimiento de material en bloque y residual en varios taludes; conjuntamente se presentoé el
cambio de disefio de la cimentacion del puente No. 6, teniendo en cuenta la geomorfologia del
sector.

Como resultado del estudio de pre factibilidad llevado a cabo en el aflo 2005 por las firmas EDL
Ltda. y CElI S.A. para COVIANDES, esta ultima contraté los disefios para la construcciéon del
mejoramiento de cuatro sectores, y los estudios que se presentan en esta tesis hacen parte de los
disefios de fase Ill y corresponden al sector 1A, Puente No. 6, el cual se encuentra localizado
sobre la calzada izquierda del Par vial disefiado, comprendido entre las abscisas K38+402.68 —
K39+016.77, en sentido Villavicencio — Bogota.

La via discurre por la margen derecha del rio Negro, en zonas de depdsitos aluviales y cortes a
media ladera que cruzan coluviones, formaciones de Iutitas e intercalaciones de algunas areniscas,
con morfologia que va de ondulada a montafioso y escarpada, lo cual exige la construccion de
terraplenes altos y tuneles, ademas de otras soluciones ingenieriles normalmente utilizadas.

3.2. DESCRIPCION

3.2.1 PUENTE No. 6

Consiste en un puente localizado sobre la calzada izquierda del Par vial disefiado, que inicia en la
abscisa K38+402.68 y finaliza en él K39+017, funcionando en el sentido Villavicencio-Bogota. En
la Figura 3-4 se observa en planta y en perfil el puente No. 6.

La estructura consiste en un puente curvo de 614.02 m de longitud, conformado por 18 luces de
34m cada una apoyadas sobre 2 estribos y 17 pilas.

El tablero tiene un ancho de 12.80 m, construido en concreto reforzado vaciado en el sitio sobre
plaquetas prefabricadas o pre tensionadas. Este puente comienza a ensancharse a partir del eje 9,
hasta el eje 13, debido a que en este apoyo comienza a desarrollarse la conexion vial que servira
como retorno a Bogota (Puente 8). Después del eje 13 y hasta el eje 19 la estructura retoma su
ancho tipico de 12.80m.

La cimentacién de los estribos del Puente es del tipo silleta sobre 3 pilotes de diametro 1.20m y
reciben las vigas sobre neoprenos de 0.60x0.70x0.05.

La cimentacién de los demas apoyos (ejes 2 al 18), consta de un mono Jeisson hueco, de diametro
2.80m y profundidades variables de acuerdo con las recomendaciones geotécnicas. Este tipo de
cimentacién (con un solo apoyo), es conveniente en el caso de terrenos con pendientes fuertes,
porque facilitan la construccién de esta misma.

Debido a las altas pendientes transversales del terreno y al hecho de tener una cimentacién con un
solo elemento, se recomienda dejar anclajes de tierra contra el talud para asegurar la estabilidad
de la estructura completa. Se dejara por cada apoyo entre los ejes 2 y 18, 24 torones de diametro
5/8" tensionados a 21 toneladas cada uno.
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

e

3.3. MARCO TEORICO

Para el desarrollo de la presente investigacion se sustentara este trabajo por medio de las

siguientes teorias de clasificacion de los suelos como analisis general del terreno y detalladamente

se explorara el comportamiento de la roca.

3.3.1 GENERALIDADES

P

3.3.1.1 CRONOLOGIA VIA BOGOTA A VILLAVICENCIO

'En la Grafica 3-1, se presentan los sucesos a través de la historia de la construccion de la via

Bogota- Villavicencio, hasta la fecha de la entrega del Puente No. 6.
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! Primer proyecto vial, EL TIEMPO, 08 de abril 1997, http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-
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3.3.1.2 CARACTERIZACION DE LAS LUTITAS

En Colombia el estudio de las lutitas (Rocas Lodosas), inicia en 1968 por la necesidad de saber

como es el comportamiento geomecanico de este material, en la Grafica 3-2 se presenta la
cronologia;

1968 1987 -1989
Gedlogo Juan Montero [ : B .~ Vanegas [ i
Olarca heic ¥ blosis 12 1976 * L 2011

necesidad de investi | para Ingenieria Civil".
5 A. Alarcén, G. Angel y A. R eeh

las caracteristicas | bl :
omecinieas da s saza, establecieron las || . ; i
gue SHonn bases para el estudio | Gilmar Patifio Montero y | Camilo Torres, investigd

en el sector La Renta —
Rio Sogamoso, carretera
Bucaramanga-
Barrancabermeja

geotécnico de lutitas en
Colombia, presentando
aspectos como origeny

formacion de las lutitas, sul|
clasificacion, propiedades ||

| Ricardo Cortés Delvalle,

elaboraron el primer
Mapa de Amenaza
Relativa por Movimientos

de Masa en Colombia

acerca de los cambios en el
caomportamiento
geomecdnica de rocas
lodosas ante la aplicacion
de ciclos de carga-descarga

y de humedecimiento-
secado

geotécnicas,
comportamiento in-situy ||
algunos resultados de
ensayos basicos de
laboratorio

. v, N

Grafica 3-2 Cronologia de los estudios realizados de las lutitas en Colombia

El Ingeniero Camilo Torres continua con esta investigacion desde el 2008, hasta la fecha, liderando
diversas tesis en el tema, las cuales se pueden visualizar en la gréafica a continuacion:

Rubeén Dario Tovar V. (M)

INFLUENCIA DE CICLOS DE
W-D EN LA RESISTENCIA
ALCORTE DEROCAS
ARCILLOSAS

" MODELACION:
NUMERICA DEL
COMPORT.

MECANICO DEROCAS
LODOSAS

Gréfica 3-3 Esquema general de la propuesta de Linea de Investigacién en Rocas Lodosas.

Fuente: Tesis Doctoral Secado En EI Comportamiento Geomecanico De Rocas Lodosas De Los Andes
Colombianos, Camilo Torres, 2011

A lo largo de toda la historia geoldgica las cuencas sedimentarias en Colombia han recibido una
fuerte influencia de las presiones y distenciones de origen tecténico a que han estado sometidas.
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El origen de las rocas en Colombia, entre ellas por supuesto las rocas lodosas, esta intimamente
ligado a su evolucion tectonica.

Durante el Nedgeno se presentan dos pulsos orogénicos muy importantes: la Orogenia Pre Andina
(Eoceno Inferior), que causa intenso plegamiento y fallamiento (fallas de Cambras, Alto del Trigo,
Bucaramanga — Santa Marta y Guaicaramo, entre otras); y la Orogenia Andina (Plioceno Superior)
con externo vulcanismo andesitico en la Cordillera Central, la méas intensa y responsable de la
macroestructura actual de la Cordillera Andina de Colombia. (Camilo, 2011)

f— Colima s Thai —sf—  Chibdhe ——fe— m——-l

Figura 3-5 Evolucién cordillera de los Andes en el tiempo Terciario — Mioceno

Fuente: Modificado del esquema original por RCD

En Colombia, y en particular en la vertiente oriental de la Cordillera Oriental, se encuentra una
gruesa secuencia de rocas lodosas. El area considerada en este trabajo comprende un corredor
de 614.02m de longitud y 12.80 m de ancho.

En la Gréfica 3-4 se muestran intervalos de calidad de algunas rocas lodosas colombianas con
base en datos de Montero, Angel y Gonzalez (1982) organizados por Torres y Montero (2010); se
observa que la resistencia de las rocas en Colombia decrece con su edad, aunque la calidad
depende también de su deformabilidad, cuyos datos no se tienen.

RELAC IA ROCAS CLASTYC

i L e e
g = _——r—————
2w %§t§%§§
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& / TP _—
10 / P s

EDAD GEOLOGICA- ROCA
Montero & Torres (2010)

Bsc(mediaen MPa) B sc(mixima enMPa)
Grafica 3-4 Relacion edad-resistencia de las rocas lodosas en Colombia con base en datos de Montero,
Angel y Gonzélez (1982 — inéditos), organizados por Montero y Torres (201 0).
Fuente: Tesis Doctoral Mario Camilo Torres, 2011
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3.3.2 PROPIEDADES INDICE DE LOS MATERIALES DEL MACIZO

Los suelos que poseen algo de cohesion, seguin su naturaleza y cantidad de agua, pueden
presentar propiedades que lo incluyan en el estado sélido, semi-sdlido, plastico o semi-liquido. El
contenido de agua o humedad limite al que se produce el cambio de estado varia de un suelo a
otro.

Los limites fueron originalmente ideados por un autor de nacionalidad sueca de apellido Atterberg,
dedicado a la agronomia, y posteriormente redefinidos por Arthur Casagrande, para fines de
mecanica de suelos de la manera que hoy se conocen. Los cuales se describen a continuacién:

3.3.2.1 LIMITE LIQUIDO I.N.V.E. - 125-13

Albert Mauritz Atterberg definié los limites de consistencia de los suelos finos, con el fin de
caracterizar su comportamiento. Estos limites son: Limite de Cohesion, Limite de Pegajosidad,
Limite de Contraccién, Limite Plastico y Limite Liquido.

El Limite Liquido ademas de ser un parametro esencial para la clasificacion de los suelos puede
ser util para la determinacion de correlaciones de los suelos como la compresibilidad,
permeabilidad y compactibilidad; es usado el limite liquido en conjunto con el limite plastico y el
indice de plasticidad.

A continuacion, en la Figura 3-6 se puede observar el estado de los limites.

+ Estado Liquido

LL - Limite Liquido

g Estado Semiliquido
Porcentaje de
R

LP - Limite Plastico
Estado Plastico

LC - Limite Contraccion
Estado Sélido

Figura 3-6 Estado del suelo

3.3.2.2 LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD I.N.V.E - 126-13

El limite plastico fue definido por Atterberg como la frontera que existe entre los estados plastico y
semisoélido del suelo. En términos de ensayos de laboratorio este limite es definido como el
momento en términos de contenido de humedad, en que rollitos de aproximadamente 3 mm de
diametro empiezan a presentar desmoronamiento y agrietamiento. Es importante resaltar que el
diametro de los rollitos fue propuesto por Terzaghi, dado que Atterberg nunca especifico este
parametro.
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El indice de plasticidad es la diferencia entre los valores de Limite Liquido y Limite Plastico. Un
indice de plasticidad bajo, significa que un pequefio incremento en el contenido de humedad del
suelo, lo transforma de semisolido a la condicién de liquido, es decir resulta muy sensible a los
cambios de humedad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto, indica que para que un suelo
pase del estado semisélido al liquido, se le debe agregar gran cantidad de agua y ademas
presentaria mayor cambio de volumen.

Con los limites anteriores se obtiene el indice de Plasticidad (IP), que representa el intervalo de
humedades para pasar del estado semisolido al estado semiliquido, este es representado por
medio de la siguiente expresion:

IP=LL-LP

3.3.2.1 Clasificacion del suelo

A continuacion, se presentan dos métodos de clasificacion de suelos, por medio de las cuales se
determina el comportamiento del suelo con base en sus propiedades

. METODO SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELQS (USCS)
Es un sistema de clasificacion de suelos que describe la textura y el tamafio de las particulas de un
suelo. Para clasificar el suelo hay que realizar previamente una granulometria del suelo mediante
tamizado u otros, siendo aplicable a la mayoria de los materiales sin consolidar
De acuerdo a Casagrande en 1942 ided un sistema genérico de clasificacion de suelos, tras un
estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, lo cual ubica en un diagrama

que relaciona el limite liquido (LL) con el (IP), segun la Figura 3-7. Con lo cual crea dos lineas que
delimitan los suelos

Linea A: IP =0.73 x (LL-20)
Linea B: LL =50

Linea U: IP =0.90 x (LL-08)
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Figura 3-7 Carta de plasticidad de Casagrande

Definiendo el suelo por medio de los siguientes simbolos:

TIPO DEL
SUELO _PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien Graduado W .
Arena S Pobremente graduadas P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0] Limite liquido alto L
Turba Pt Limite liquido bajo H

Tabla 3-1 Simbologia del suelo

De los anteriores simbolos se puede establecer las siguientes combinaciones, las cuales parten de
la granulometria realizada hasta el pasa tamiz No. 200 (Granulometria por tamizado).

simsoLO Caracteristicas generales
GW Limpilas Blen graduadas
GP GRAVAS (FInos<5%) Pobremente graduadas
GM i Con finos Componente limoso
GC (FInos>12%) Componente arcilloso
SW Limplas Bien graduadas
sp ARENAS (FInos<5%) Pobremente graduadas
SM e Con finos Componente limoso
sC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
MH HBDS Alta plasticidad (LL>50)
CcL Baja plasticidad (tL<su)
CH AREILERS Alta plasticidad (u.>s0)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<s0)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Tabla 3-2 Tipologia del suelo (SUCS)
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Fuente: https://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010103.pdf

Il SISTEMA AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASHTO)

Se basa en determinaciones de ensayos de laboratorio de Granulometria, Limite, Liquido e indice
de Plasticidad. Es un método realizado principalmente para Obras Viales. Restriccion para los
finos:

%malla N° 200 > 35% => Fino

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos, numerados
desde el A-1 hasta el A-7. A continuacion se presente la Tabla 3-3 de clasificacion.

DIVISION Materlales Granulares Matetiolesf Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (m3s del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A7
A-3 A-4 | A-5 | A-6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 [ A-2-5 l A-2-6 I A-2-7 A-7-5 | A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

. #10 < S0

#40 | <30 | <so | =51

Serle ASTM

#2_00 <15 <25 <10 <35 <35 =35 <3S > 36 > 36 > 36 > 36 > 36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccién de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40) ;

Limit >41 >41
llqi.lldi =40 Zz 4% %40 z4 =40 z4u =40 {IP<1L-30)|(IP>LL-30)
- NP
:l';i'ucg:aeh =6 <10 | <10 | 211 | =11 | <10 | <E0 | >11 | 212 | 211
W erid 0 0 0 <a <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos | 4 ena Gravas y arenas
TrOLOGIA " rgsapl:gu:,n E fina limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arclllosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Tabla 3-3 Clasificacion del suelo segtiin AASHTO
Fuente: https://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010103.pdf

Este método tiene como referencia, los ensayos de granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad.

Durante el desarrollo de este trabajo se usara el método- sistema unificado de clasificacion de
suelos (USCS)

3.3.3 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO I.N.V.E - 123-13

Su finalidad es obtener la distribucidén por tamafio de las particulas presentes en una muestra de
suelo. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de aceptacién de suelos para ser
utilizados en bases o subbases de carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende de
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este analisis. Para obtener la distribucién de tamafios, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente.

Para suelos con tamafio de particulas mayor a 0,074 mm. (74 micrones), se utiliza el método de
analisis mecanico mediante tamices de abertura y numeracién como se indica a continuacion. Para
suelos de tamario inferior, se utiliza el método del hidrometro, basado en la ley de Stokes.

3.3.4 RESISTENCIA DE LA ROCA

La Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas o International Society for Rock Mechanic,
describe ciertos tipos de rocas dependiendo de las caracteristicas numéricas que estos tengan, ya
sea por una descripcion visual, o por informacién obtenida de los ensayos de laboratorio.

3.3.4.1 PROPIEDADES MECANICAS: RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD

l. Indices de campo: estimacién de la resistencia uniaxial (ISRM)

Permite establecer una estimacion cuantitativa del rango de resistencia en suelos cohesivos y
rocas.

S il =Resistenciaala

Clase Descripcion Identificacion de campo compresion

St Suelo muy blando El puiio penetra facilmente varios cm. <0,0025

S Suelo blando El dedo penetra facilmente varios cm. 0,0025-0,05

Ss Suelo fime Se necesita una pequeiia presion para hincar el dedo. 005-0,10

Se Suelo rigido Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0.10-025

Ss Suelo muy rigido Con cierta presion puede marcarse con [a uiia. 0,25-0,50

Se Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la ufia. >050

Ro__| Rocaexiremadamente blanda Se puede marcar con [a ufia. 025-10

Al r con [a punta del martillo la roca se
B Roca ey blanda degat?'np;:za Conprl:vaig se talla facilmente. 10-50
Al golpear con la punta del martillo se producen
Re Roca blanda ligeras marcas. Con la navaja se talla con dificullad. 50-25
Conun fuerte del martillo puede fracturarse.

Ry | Rocamoderadamente dura sl loindads 25-50

Rs Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturada. 50-100

Rs Roca muy dura Se requiere muchos golpes de! martillo para fracturarla. 100 -250

Rs | Rocaextremadamente dura Al golpear con el martillo sélo saltan esquirtas. >250

Tabla 3-4 Resistencia a partir de indices de campo (ISRM)
1. Ensayo de carga Puntual ASTM D 5731

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresién simple de
fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondajes o bloques, a partir del indice de
resistencia a la carga puntual (Is). El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos
puntas conicas metalicas accionadas por una prensa. Las ventajas de este ensayo son que se
pueden usar muestras de roca irregulares sin preparacion previa alguna y que la maquina es
portatil.

El calculo de la carga puntual se realizara con las siguientes formulas:

Is= indice de resistencia de carga puntual no corregido, (Mpa).
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Donde:

P= carga aplicada, (KN)

De= Diametro equivalente del espécimen, (mm).
Ensayo Diametral De=D

Ensayo No Diametral De=(%)o'5

D= Distancia entre puntas, (mm).

A= Area de la seccién transversal minima paralela a la seccion de la carga, (m?).
A=WxD

W= Ancho del espécimen perpendicular a la direccion de la carga, (mm).

Isso= Indice de resistencia de carga puntual corregido, (Mpa).
045
1550=(E) xIs

1. Resistencia a la compresién

El ensayo permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca, o resistencia a la
compresion simple, clasificando la roca por su resistencia y deformabilidad. Obteniendo como
resultado el modulo de Young (o médulo de elasticidad longitudinal que es un pardmetro que
caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccién en la que se aplica una
fuerza), y el coeficiente de Poisson (es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccion de un prisma de material elastico lineal e isétropo cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento).

La relacion entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es:

0,#0;, 0,=03=0
El ensayo trata de la aplicacion gradual de una fuerza axial a un cilindro de roca, hasta que se
produce su rotura, los datos obtenidos son: ¢; obtenido del ensayo, ¢,, o;. Con estos datos se

puede obtener oc (resistencia a la compresiéon simple)

La dureza de la roca se puede clasificar de acuerdo con los intervalos de resistencia a la
compresion simple segln se observa en la Tabla 3-5
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e Clasificacidn de la resistencia de la roca matriz (ISRM, 1981; Bieniawski, 1973):

R Resistenciaa : . Valores del
Clase Deslts:rg::mn la compresion I;gsw:tenclz_i ensayo PLT
(3R] simple (MPa) (Bieniawski) | " ypy)

Ro Extremadamente blanda <1 ~ Suelos
Ri Muy blanda 1-5 Muy baja No aplicable Rodas
Ry Blanda 5-25 blandas
Rs Moderadamente dura 25-50 Baja 1-2
R4 Dura 50-100 Media 2-4 focis
Rs Muy dura 100 - 250 Alta 4-8 Hins
Re Extremadamente dura > 250 (>200) Muy alta >10

1MPa = 10,2 Kplem?

Tabla 3-5 Resistencia de la Roca

Fuente: http.//webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/nbelandria/materias/geotecnia/guia_geotecnia.pdf

A continuacion, se describen algunos rangos en los cuales las rocas son clasificadas segln su

resistencia a compresion simple en MPa
resistencia a compresidn
roca intacta simple (Mpa)
valores medios |rango de valores
Andesita 210-320 100-500 |
- Anfibolita 280 210-530
Anhidrita 90 80-130 |
Arenisca 65-140 30-235 |
Basalto 150-215 80-350 1
Caliza 80-140 60-200
Cuarcita 200-320 100-500
Diabasa 240-350 130-365
Diorita 180-245 120-335
Dolerita 200-300 100-350 |
Dolomia 90-250 65-350 |
Esquisto 50-60 20-160
Gabro 210-280 180-300
Gneiss 160-200 85-250
Granito 170-230 100-300
Grauvaca 180 80-220
Limolita 35-250
Lutita 30-70 10-100
Marga 70-140 70-190
Maérmol 120-200 60-250
Pizarra 100-180 90-250
Sal 12 5-30
Toba 10-46
Yeso 25 10-40

Tabla 3-6 Valores de resistencia de la matnz rocosa sana
Fuente: Informacion obtenida a partir de Rahn (1986), Walthan (1999), Obert y Duvall (1967), Farmer (1968).

V. Descripcién de continuidad y discontinuidades

Longitud o extension superficial del plano de la discontinuidad, medir la longitud de los dos lados
del plano: direccion y buzamiento - representar en esquemas o bloques diagrama
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| Clase Descripcion Longitud (m)
| Muy baja continuidad <1
Il Baja continuidad 1-3
1] Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
V Muy alta continuidad > 20

Tabla 3-7 Descripcién de la continuidad (ISRM, 1981)

Para la valoracion de este parametro se debe clasificar la roca de acuerdo con el rumbo y
buzamiento con respecto a la obra civil que se va a ejecutar, esta clasificacion se especifica a
continuacién:

Direccion Perpendicular al Eje de la obra

Direcciéon Paralelo al Buzamiento

Excav. Con Excav. Contra :
g ¢ Eje de la obra 0-20
buzamiento. buzamiento Cualquier
Buz Buz Buz Buz Buz Buz direccién

45°-90° | 20°-45" | 45°90° | 20°-45° 45°-90° | 20°-45°

Muy 2 Muy <
favorable | Faverable | Medio | Desfavorable | o oot 0 | Medio | Desfavorable

Tabla 3-8 Clasificacion para la determinacion de los buzamientos

Calificativo Valoracion
Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorabie -50
Muy desfavorable -60

Tabla 3-9 Valoracion para Taludes
Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/12527/Capitulo9. pdf

V. RQD (Rock Quality Designation)

En 1964, Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la recuperacion
de los nucleos con perforaciones de diamante, llamado Rock Quality Index, el cual es representado
como se expresa en la siguiente formula:

Y. Long de nucleos 210 cm
Largo total de la perforacion

RQD (%)= 100x

Deere propuso la siguiente relacién entre el valor numérico RQD vy la calidad de la roca desde el
punto de vista en la ingenieria:
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o Clasificacion de la calidad del macizo segtn el indice RQD:

Clase Calidad RQD (%)
| Muy mala <25
Il Mala 25- 50
1] Aceptable 50- 75
[\ Buena 75-90
V Muy buena 90 - 100

Tabla 3-10 Indice de calidad RQD
Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/12527/Capitulo9.pdf

Vi Cohesién y Friccion

La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material (ademas de otros
valores extrinsecos al material rocoso). La cohesion, c, es la fuerza de union a cortante entre las
particulas minerales que forman la roca. El angulo de friccion interna, ¢, es el angulo de
rozamiento entre dos planos de la misma roca, para la mayoria de las rocas este angulo varia entre
25° y 45°. La resistencia de la roca no es un valor unico, ya que ademas de los valores c y ¢,
depende de otras condiciones, como la magnitud de los esfuerzos confinantes, la presencia de
agua en los poros o la velocidad de aplicaciéon de la carga de rotura. También, incluso en rocas
aparentemente isétropas y homogéneas, los valores de ¢ y @ pueden variar segun el grado de
cementacion o variaciones en la composicién mineralégica.

roca Cohesidn Angulo de
(Mpa) fiiccion ()
Andesita 28 45
Arenisca 8-35 30-50
Basalio 20-60 48-55
Caliza 5-40 3590
Caliza margosa 16 30
Cuarsita 25-70 40-55
Diabasa 90-120 40-50
Diorita 15 50-55
Dolomia 2260 25-35
Esquisto 25 25-30%
20-15° 20-30%
Gabro 30 35
Gneiss 15-40 30-40
Granito 15-50 45-58
Grauvaca 6-10 45-50 Tabla 3-11 Valores tipicos de ¢ y ¢ para roca intacta
Marmol 15-35 35-45
Lutita 3-35 40-60 Fuente: Informacién obtenida a partir de Walthan
: 12-25° (1999),Rahn (1986), Goodman (1968), Jiménez Salas y Justo
Pizarra 10-60 40-55 a
<10* 15-30% . Alpafiés (1975).
Toba 07
Yeso 30
() En superficies de laminacién o esquistodidad

Vil. Meteorizacion

En términos generales se tiene que la meteorizacion incluye procesos de alteracion natural que
experimentan los materiales geoldgicos, debido a la accion de agentes medioambientales, los
cuales a su vez inducen modificaciones en sus propiedades. Los procesos de meteorizacion
normalmente se inician en las escalas espaciales del nivel microscépico y por lo general aquellos
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asociados con mecanismos de naturaleza fisica (cambios en la energia potencial) afectan en las
' ' o de la Figura 3-8

1 SISTEMA (reacciones) }—
Factores ® Medios particulados ® Recristalizacién
wedionunbientales: © Masas rocosas de minerales
° AT Igneas, Meta/, © Cambios de fases
o AP Sedimentarias ® Oxidacién
* H:0 o Sue]os ¢ Disolucién
o Precipitaciéa Residuales (tropicales) o Hidrélisis
o Esc. Superficial Volcinicos * Rotura de gran
o Infiltraciéan * Desleibles o Pérdidade finos
o Flujo subsuper. * Erosivos ¢ %
o Flujo subterri. * Expansivos : g:::gbondmg
: z::::;':s e Carstificacion
* Colapsables i Hmc!nmwnms
= Dispersivos ¢ Pérdidade masa .
® Disclasamientos Figura 3-8 Esquema de
* Movimientos en
masa procesos y mecanismos de
MECANISMOS % dedan - e
subsidencia meteorizacion en geo-
FiSICOS (Allyy QUIMICOS (31T)
Alivio de esfuerzos (AP) Reacciones quimicas materiales.
Liberacién de energia de Transformacion de minerales
1. £ X3 1, 5} (]Ximlﬂ‘ﬂs" 1. :u)
Flujo de agua, An Disolucion
AV asociados a AT® Precipitacién ;
Ciclos carga — descarza Oxidacion METEORIZACION
Ciclos de humede/ ~ secado Hidrélisis

Dentro de los procesos de meteorizacién de mayor incidencia, las propiedades ingenieriles de los
materiales geoldgicos se cuentan: procesos de descarga, contraccion y expansion térmica,
crecimiento de cristales y coloides, materia organica, disolucién, hidrélisis, oxidacion, intercambio
cationico y carbonatacion, entre otros. En la naturaleza estos procesos por lo general se presentan
en forma paralela, los cuales tienen efectos como desintegracién de particulas, rotura de enlaces,
liberacion de energia de deformacién almacenada (Bjerrum, 1967), desprendimientos,
descascaramientos, hundimientos, colapsos, carstificacion, arrastre de materiales, cementacion,
etc.

Un aspecto clave es la determinacién del nivel de meteorizacion que exhiba la pared de
discontinuidad, para lo cual se requiere exponer el macizo e identificar dicho nivel segun la Tabla

3-12 o la que mejor se ajuste a las caracteristicas reales de los materiales objeto de la

caracterizacion.

TERMINO DESCRIPCION NIVEL
Eteses No hay signos yisibles de meteqrizacién dgl mat_erigl rocoso; quizas |
alguna decoloracién en las superficies de las discontinuidades.
Ligeramente Decoloragién in.dic'a meteorizacion del material rocoso y de Ias.superﬂcie§
. de las discontinuidades; por lo general el material meteorizado sera Il
meteorizada :
menos resistente que el fresco
Menos de la mitad del material rocoso estd descompuesto y/o
Moderadamente : :
mielestivada desintegrado a sue]o, la roca fresca o decolorada esta presente en los 1l
extremos 0 como nucleos de roca
¥ R — Mas de la mitad del material rocoso esté descompuesto y/o d‘esinte.grado
etas R a suelo;,la roca fresca o decolorada esta presente en forma discontinua o \Y
como nucleos de roca
Completamente Todo el material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a suelo; la Vv
meteorizada estructura original de la masa rocosa esta aun intacta.
Todo el material rocoso se convirtié en suelo, la estructura de la masa y
Suelo residual la fabrica del material se destruyeron; hay cambios de volumen \!
importantes, pero el suelo no ha experimentado transporte significativo.

Tabla 3-12 Descripcion general del tipo y nivel de meteorizacion
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Igualmente se presenta un estado de meteorizacién mediante indices normalizados

Término Descripcion

FRESCA No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa.
DECOLORADA Se observan cambios en el color original de la roca debidos a meteorizacion.
Indicar el grado de cambio y si dicho cambio se limita a uno o varios minerales.

DESINTEGRADA* Roca meteorizada a suelo, conservandosela fabrica original.
_._Los granos minerales estan sin alterar, pero la roca es friable.
DESCOMPUESTA* Roca meteorizada a suelo, conservandose la fabrica original.
Algunos o todos los granos minerales estan descompuestos.

*Admiten grados: ligeramente (<10%), moderadamente (<35%), altamente (<75%), extremadamente (>75%)

Tabla 3-13 Grado de meteorizacién (ISRM, BS 5930:1981)

3.4. MARCO GEOLOGICO

3.4.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La caracteristica climatologica del area del proyecto corresponde a una zona de clima tropical, la
temperatura en la zona de estudio esta entre 14°C y 25°C con un promedio de 19°C; en la Figura
3-9 se presenta la tendencia de temperatura durante un afio. En un afio, la precipitacion media es
del orden de los 1831 mm.

" Enero Febrero Marzo Abiil  Mayo Junio  Julio Aoosto Sepﬂembre Octubre Noviembre Diciembre,
Temperatura media ’ / g ‘
()
Temperatura min. (*
Temperatura méx (°C)
Temperatura media
P
Temperatura min. (°
Temperatura max. (°F),
P@cipitaciﬂn (mm) 51
Figura 3-9 Tendencia Histérica de la Temperatura en la zona de estudio
Fuente: https://es.climate-data.org/location/32449/
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Temperatura (°C) VS Tiempo (Meses)
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Grafica 3-5 Temperatura promedio registrada, de acuerdo con cada mes del afio

Precipitacién (mm) VS Tiempo (Meses)
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Grafica 3-6 Precipitaciones promedio de acuerdo con cada mes del afio

La variacion de la lluvia a través del afio se caracteriza por tener un régimen bimodal con dos
periodos secos entre los meses de enero — febrero y julio — agosto, y dos periodos hlimedos entre
abril — junio y octubre — noviembre. El mes mas seco es enero, con 51 mm. En julio, la precipitacion
alcanza su pico, con un promedio de 235 mm.

La diferencia en la precipitacién entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 184 mm. La
variacion en la temperatura anual esta alrededor de 1.2 -C

Segun Torres (2006), el inicio de la investigacion sobre las lutitas se remonta a Terzaghi y Peck
hacia los 60's, cuando describieron los shales (lutitas), como materiales localizados entre zonas de
cementacion incipiente y completa, es decir que varian entre un suelo duro y una roca real.
Adicionalmente, Taylor establecié en 1948 que los shales son en si mismos considerados como
rocas, pero cuando se exponen al aire o sufren cambios en el contenido de humedad pueden
descomponerse rapidamente.
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Entre las primeras investigaciones en el pais sobre lutitas se encuentra la realizada por los
ingenieros A. Alarcon, G. Angel y A. Isaza en el afio 1976, titulado “Bases para el estudio
geotécnico de las lutitas en Colombia’, donde se presenta su clasificacion, propiedades
geotecnicas, comportamiento in situ y algunos resultados de ensayos basicos de laboratorio
(Torres, 2006).

Tovar (2008) realizé el estudio sobre la influencia de los ciclos de humedecimiento y secado en la
resistencia al corte de rocas arcillosas, donde propone un método para evaluar la resistencia al
certe en muestras de lutitas partiendo de la humedad maxima de la roca.

3.4.2 GEOLOGIA REGIONAL

El alineamiento de las obras relacionadas se construird en su totalidad en rocas de la Formacion
Céaqueza (Kc) compuesta de lutitas laminadas y areniscas, las cuales estan parcialmente cubiertas
por unidades cuaternarias. En el Figura 3-10 se observa el plano geologico de la zona de estudio.

Las caracteristicas de estos materiales son las siguientes:
> Depositos aluviales (Qal)

Son restringidos a las llanuras aluviales y cauces originados por el Rio Negro y sus afluentes.
Estan conformados por materiales sueltos, bloques y cantos redondeados y sub-redondeados,
gravas, arenas y en menor proporcion limos y arcillas.

» Depésitos de coluvion (Qc)

Estos depdsitos consisten en fragmentos angulares de bloques y gravas de lutitas y areniscas,
cadticamente dispuestos en una matriz areno-arcillosa, presentando consolidacién baja, rellenando
el paisaje segun la pendiente topografica. Extensos coluviones se localizaron entre los tramos
K38+750 — K39+480 y K39+480 y en el K41+500, la mayoria de los cuales se encuentran
afectados por fendmenos de remocion y de inestabilidad.

Se puede inferir de estas acumulaciones, que las fuentes de origen de los fragmentos rocosos
constituyentes estan relativamente cercanas. Los cambios fuertes de pendiente y los pliegues
estrechos de baja amplitud no facilitan un estandar medible de la continuidad de estos depositos.
Algunos se aprecian extensos y abanicados sobre los que se han desarrollado suelos rojizos hasta
de 3 metros y muestran fuerte contraste con las zonas abruptas de la Formacién Caqueza Inferior.

» Formacion Caqueza inferior (Kc).

Esta formacién de origen sedimentario esta compuesta por lutitas grises e intercalaciones de
limolitas siliceas, que se disponen en capas por lo general delgadas; otros niveles son de lodolitas
negras fisiles con areniscas en estratos delgados y medios con cierta gradacién de espesores
hacia la base de la secuencia. Las fracturas presentan rellenos de cuarzo lechoso, sulfatos, yeso o
melanteritas y solamente en las perforaciones se encontraron muy esporadicas venas de calcita
con costras ferruginosas. Algunos afloramientos que evidencian presencia de agua o humedad
presentan horizontes “calichosos” confundibles con carbonatos.
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Desde el punto de vista geomorfologico el corredor vial se dividio en tres (3) unidades: Unidad de
Planicies Aluviales, Unidad de Vertientes Suaves a Moderadas y Unidad de Vertientes Empinadas.

La primera de ellas corresponde con una unidad muy suave, practicamente plana, formada por
extensos depdsitos aluviales y llanuras del rio Negro. Esta sera poco intervenida en los trabajos de
ampliacién de la via.

La segunda agrupa las vertientes con pendientes suaves y las inferiores a los 30° las cuales
drenan a la cuenca del rio Negro y forman franjas angostas alargadas, modeladas por coluviones,
algunos flujos, escombros y derrubios que se localizan en la base de las lomas principales.

Y la tercera unidad agrupa los terrenos cuyas vertientes muestran pendientes entre los 30° y 45°.
La Formacion Caqueza Inferior se puede diferenciar en el campo por presentar los mayores
escarpes a todo lo largo de la angostura del rio Negro en ambos margenes, exhibiendo
espectaculares plegamientos muy localizados.

Figura 3-10 Plano Geolégico

3.4.2.1 Unidades Del Cuaternario

La evolucién geoldgica reciente de la zona, donde han interactuado en conjunto la accién fluvial del
rio Negro y los procesos de inundacién en laderas de pendiente fuerte, ha dado como producto
una diversidad de depositos con caracteristicas geomecanicas diferentes que son de gran
importancia para tener en cuenta geotécnicamente. Los cuales se describen a continuacion:
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COLUVION ANTIGUO CENTRAL (Qc1.); integrado por materiales provenientes de la
erosion de las montafias que lo circundan su matriz es limo-arenosa gris oscuro y con
fragmentos de tamafios mas reducidos de lutita, en general de forma angulosa.

COLUVIONES RECIENTES (Qc2); Estos depositos consisten en fragmentos angulosos
de bloques y gravas de lutitas y areniscas, cadticamente dispuestos en una matriz areno-
arcillosa, presentando consolidacion baja, rellenando el paisaje segun la pendiente
topografica. La mayoria de estos se encuentran afectados por fendmenos de remocién y
de inestabilidad .

RELLENO DE CANALES (Qc3); Son depdsitos mas recientes que se localizan en las
partes bajas de las laderas rellenando los valles formados por los drenajes menores
ubicados a lado y lado del gran coluvién antiguo o Coluvién Central. Dado su origen estos
son mas heterogéneos, integrados por materiales en su mayoria provenientes de la
desintegracién del mismo Coluvién Central y en parte de las laderas rocosas de las
montafias altas.

SUELOS; Por lo general los suelos reconocidos en la zona contienen gravas limosas o
arcillosas, con alguna plasticidad y en algunos sitios arenas limosas de baja plasticidad.

Figura 3-11 Depdésito clasificado como relleno de canales (Qc3), en la zona del drenaje, coincide
aproximadamente con K38+900.

DEPOSITOS Y TERRAZAS ALUVIALES (QAL), (QT); Se encuentran restringidos a las
llanuras aluviales y cauces originados por el Rio Negro y sus afluentes. Estan conformados
por materiales sueltos, bloques y cantos redondeados y subredondeados, gravas, arenas y
en menor proporcion limos y arcillas.

Las terrazas de los rios (Qt) se encuentran inactivos; En la zona de la Cordillera, a 10 largo
de los rios Blanco, Negro, fueron observados depédsitos de gravas y arenas, en forma de
terrazas.
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Depositos (Qal) se encuentran activos; En las actuales llanuras aluviales, vastas
superficies planas periédicamente inundadas por las aguas, los rios llevan materiales que
reflejan la variedad de rocas presentes en la parte del Macizo de Quetame.

Figura 3-12 Depdsitos y terrazas aluviales en el rio Negro

3.4.3 GEOLOGIA LOCAL

Este puente de gran longitud se localiza en su totalidad en la ladera de la margen derecha del Rio
Negro, con pendiente muy fuerte en la parte inicial y fuerte a intermedia en la parte final. Hasta el
K38+870 el puente se cimentaria sobre rocas duras y de esta abscisa hasta el final en rocas muy
alteradas, todas correspondientes al Caqueza inferior Kc. De acuerdo a las observaciones de los
taludes cortados para la via actual (ver, Figura 3-13) las rocas duras corresponden a una
alternancia de areniscas de grano fino negro en capas delgadas, con areniscas de grano medio
gris oscuro en capas un poco mas gruesas, encontrandose también capas delgadas de lutitas. La
resistencia del macizo rocoso es de intermedia a ocasionalmente alta, aunque en los sectores
donde se encuentran capas mas gruesas de lutita la resistencia puede ser débil. Esta secuencia se
encuentra recubierta por una capa de depdsitos de ladera y suelo de poco espesor, los cuales, por
la escala, no se pueden representar en planta.

Puente 6

Figura 3-13 Talud de la via actual frente al Puente 6.
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En la zona de rocas blandas, de acuerdo con las perforaciones mecanicas, estas corresponden en
su mayor parte a lutitas carbonosas de resistencia muy débil, dado su grado de alteracion. De
acuerdo con los registros geofisicos, la roca mas competente se encontraria a los 30 m de
profundidad. En esta parte la roca alterada esté cubierta por un depdsito reciente, in-consolidado,
de hasta 12 m de espesor en la parte alta de la ladera, integrado por cantos angulosos de
areniscas en abundante matriz limo-arenosa a limo-arcillosa con alta saturacion.

El tramo corresponde al valle estrecho del rio Negro, donde su cauce combina una curva interna,
luego una externa y finalmente un tramo recto, con depésitos de material aluvial como barras
laterales. La curva externa se localiza en la abscisa 38+500, donde los problemas de socavacion
de orillas han estrechado ostensiblemente la ladera.

Las observaciones sobre el talud del frente, cortado para la via actual, permiten ver una
estratificacion de angulos altos, 70° en promedio, de las capas, que buzan en promedio con un
azimut de 120°, encontrandose tramos de la via actual en donde la direccién del buzamiento
concuerda con la direccion de la pendiente del talud. Se observa la caida frecuente de bloques y
fragmentos de roca a partir de cufias formadas entre la estratificacion y las diaclasas, lo que
ocasiona, en algunos casos, que la pendiente del talud sea la misma de la estratificacion. A
continuacion de consignan las tablas con los datos estructurales tomados en los taludes,
localizadas segun la cimentacion del Puente.

3.4.4 GEOMORFOLOGIA

Localmente la ubicacion del sector 1A en el interfluvio entre los rios Negro y Saname, marca el
rasgo geomorfolégico mas importante para diferenciarlo de otros sectores.

La ladera nororiental donde se localiza el sector 1A, fue dividida para el desarrollo, estudio y
analisis de este proyecto en tres subsectores fisiograficos, los cuales se describen a continuacion,
y se pueden observar en la Figura 3-14. a

S$S1. Subsector 1: tramo donde la ladera tiene mayor longitud, controlado por un macizo rocoso
de resistencia media a alta, con angulos altos de inclinacién de la estratificacion, con direccién
tendiente al nororiente. Aqui los taludes generados por la via son los mas altos, que sin embargo
no presentan problemas de inestabilidad profunda, limitdndose estos a la caida de bloques y
fragmentos de roca a partir de cufias entre la estratificacion y dos familias de diaclasas.

S$S2: Subsector 2: tramo donde la divisoria de aguas presenta una fuerte inclinaciéon. Este tramo
se destaca por la presencia de un coluvion de gran tamafio que se ha denominado Coluvién
Central.

S$83. Subsector 3: Tramo donde la longitud de la ladera es la mas corta. En esta parte, se alternan
en la via, taludes en roca y taludes en coluvién. Aqui el macizo rocoso presenta la resistencia mas
débil, las rocas estdn mas plegadas y se distingue la alternancia de lutitas carbonosas con
areniscas.
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Divisoriade

Sector 1A

Figura 3-14 Ladera nororiental dividida en 3 Subsectores. En amarillo grandes coluviones
Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por EDL S.A.
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| Divisoria de 1.
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Direccion del -
___ desprendimientode |
materiales |

| | Viaactual |

~ " Rio Negro |

Google earth

Figura 3-15 Se observa la localizacién del coluvién y la zona de aporte de los materiales (las lineas morada y
rosada, sefialan caminos). Se muestra el peffil longitudinal del coluvion.

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y modificada por EDL S.A.

3.4.4.1 LITOLOGIA

Esta formacion se encuentra parcialmente cubierto por depoésitos de tipo aluvial en la Vereda
Tutaza, en el Sector llamado Llano de Tutaza en la confluencia del Rio Payero y la Quebrada
Combita; también en la confluencia de las Quebradas Tobacia y Combita.

Como accidentes geograficos sobresalientes de esta formacion se encuentran en la Vereda Guacal
la Loma la Asomada entre las Quebradas Quirini y Rio Negro; en la Vereda Tutaza el Alto
Aguadero, en la Vereda el Morro la Loma la Avanzada, en la Vereda Mombita el Cerro La Calabera
entre el Rio Payero y la Quebrada Tobaca y en la Vereda San José el Alto Redondo.

La edad de la formacion ha sido considerada como Berriasiano- Valanginiano.
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Edad
21200 Espesor (m)
Unidad
g

Albianc
Une

1830
Grupo Villela

Fomeque

Berriasiano [Valanginiano Hauterivianc| Barmem| Aptiano

1000 1270

Grupo Cagueza

Lutitas de Macanal

Temp | Tard | Temp | Tard [Tmp| Tard [Tmp| Trd|Tmg] 1rd| 10 [Tard

Figura 3-16 Columna Estratigrafica del Cretéaceo inferior para el sector Oriental del Piedemonte de la
Cordillera Oriental

Fuente: https.//revistas.unal.edu.co/index.php/geocol/article/view/22167/html_24
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Segun la estratigrafia se encontrd que la zona de Caqueza - Puente Quetame; esta conformada
por lutitas y shales gris oscuros a negros, generalmente arcillosos o arcillo-arenosos y de forma
redonda a aplanada.

Localmente aflora estratigrafia horizontal constituida por lutitas o areniscas en diferentes
posiciones dentro de la secuencia. Debajo de la Formacion Alto de Caqueza aflora un grueso
horizonte de lutitas grises oscuras con alteracion rojiza, macizas o en gruesos estratos, cuya parte
baja lleva nédulos.

A lo largo del corredor vial se encontraron suelos y aluviones relacionados con la dinamica del Rio
Negro y sus afluentes, coluviones, algunos flujos y derrubios de ladera, que cubren parcialmente
las lutitas y capas delgadas de limolitas y areniscas de la Formacién Caqueza Inferior (Kc).

Las principales unidades litoldgicas encontradas en el area del proyecto son:

. ROCAS DEL CRETACEO

En los taludes que se encuentran en el trayecto de la via actual se puede ver roca sedimentaria
de color gris oscuro a negro, laminada en capas delgadas, integrada en general por una
alternancia de lutitas y areniscas plegadas con un grado alto de fracturamiento, las cuales se
asocian, de acuerdo a la literatura de Ingeominas, a la Formacion lutitas de Macanal (K1m),
descritas en la literatura como secuencias espesas de lodolitas grises a shales negros con nédulos
ferruginosos intercaladas con areniscas cuarzosas a liticas de grano fino a medio. En el presente
trabajo se utiliza la definicion de la Formacién Caqueza Inferior (Kc).

La resistencia intermedia (arenisca de grano fino) a altas (areniscas de grano medio) y la
inclinacién de la estratificacion inciden probablemente para que no se presenten graves problemas
por inestabilidad profunda, restringiéndose ésta a la caida de fragmentos y bloques de roca a partir
de las cufias formadas entre la estratificacion y dos familias de diaclasas. La parte intermedia del
trayecto tiene taludes altos en roca, infiriéndose, por la geomorfologia, que continta hacia la
totalidad de la montaria (ver, Figura 3-18).

Figura 3-18 Taludes muy altos con pendiente fuerte en el tramo del K38+800 en el sector 1A.
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Aqui, la roca presenta cambios, correspondiendo a intercalaciones de arenisca de grano fino con
lutitas de resistencia débil en su mayor parte, en capas delgadas que promedian los 30 mm de
espesor, presentandose también intercalaciones de areniscas de grano medio, de mayor
resistencia, en capas de 0.10 m a 0.15 m, como se puede ver en la. Figura 3-19.

|
v
i

Figura 3-19 Aspecto en detalle de la roca en el talud del K38+800.

En esta parte se pueden observar claramente los plegamientos favoreciendo el desprendimiento
de bloques hacia la via, dando como resultado un talud irregular con problemas de inestabilidad
(ver, Figura 3-20).

Figura 3-20 Talud del K38+800, se muestra en linea amarilla discontinua el plegamiento y en linea roja la

direccion de los bloques desplazados.
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Figura 3-21 Detalle afloramiento en el talud occidental de la via, coincidiendo aprox. con el K39 + 000

En la Figura 3-21 se aprecia la roca con resistencia débil, de color gris a marrén oscuro,
correspondiendo a capas finas de lutita intercaladas con capas mas gruesas de arenisca de grano
medio. El fracturamiento intenso es absorbido principalmente por la lutita.

3.4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La cuenca sedimentaria cretacica de la cordillera oriental, producida por subsidencia en una dorsal
ocednica Paleczoica, empezd a levantarse en el Mioceno por la colisidn de un arco de islas de
Panama con el norte de los Andes, formando un puente norte - sur América y generando un
acortamiento de 140 Km. (Kellog & Ojeda, 2005, Figura 3-22). Medidas satelitales muestran que la
colisién continla a una tasa de 2cm/afio. EI modelo sur de la Cordillera indica 65 Km. de
acortamiento del flanco ESTE y un ancho original de 290 km de toda la cuenca.

Caqueza

Figura 3-22 Perfil (modif. de Kellog&Ojeda, 2005) Noroeste-Sureste de la corteza, al ESTE de la Cordillera
Oriental. T: Terciario.
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De la figura anterior se muestra la geologia de la zona de estudio, cuyas convenciones hacen
referencia a:

e Pre-K: Precretacico,
e K: Cretacico
e Om: Ordovicico Metamorfico

Los efectos de ese acortamiento desarrollaron fallas de cabalgamiento y plegamientos de rumbo
noreste (NE) que son las que se aprecian en la via Bogota- Villavicencio, las cuales deben
transferir su movimiento a otras fallas conectandose en forma de cufias, para que en profundidad
converjan en el nucleo de la cordillera, cuya parte central la conforman las rocas que constituyen el
Macizo de Quetame.

3.4.6 HIDROGEOLOGIA

El area donde se localiza el puente No. 6 es drenada principalmente por el Rio Negro y varias
quebradas afluentes y de bajo caudal; el sector 1A propuesto en el disefio, transcurre en su
totalidad por la margen derecha del Rio Negro en cortes medios sobre rocas lutitas y coluviones y
aluviones que las cubren parcialmente.

Se distinguen las unidades de la siguiente manera:
3.4.6.1 Unidad hidrogeolégica U1

Se distingue por las morfologias planas y de pendiente moderada sobre depoésitos aluviales,
coluviales y suelos residuales, estas masas de materiales granulares dispuestos en matriz arcillo
limo-arenosa poco a nada consolidada, presentan permeabilidades primarias medias a bajas; la
saturacion de ellas causa presion e inestabilidad en el terreno, pudiéndose generar algunos surcos
de erosion y carcavas en los taludes expuestos y en la banca de la via.

Dentro de esta zona de la cuenca fluvial, los procesos dominantes son principalmente la
deposicion y el transporte; el Rio Negro con sus afluentes, caracterizan cuencas con pequefios
conos aluviales, algunos de tipo torrencial, lo cual puede facilitar las avalanchas en temporadas
lluviosas prolongadas; la acumulacién y la infiltracidn de aguas lluvias y de escorrentia han sido
favorecidas por coberturas vegetales inapropiadas y por el mal uso del suelo que se hace en la
region.

3.4.6.2 Unidad hidrogeolégica U2

Se caracteriza por presentar morfologias de lomas de pendientes moderadas, altas y empinadas,
las cuales se desarrollan sobre areniscas y lutitas y algunos saprolitos y suelos residuales
relacionados con la roca parental. Las areniscas y lutitas de la Formacion Caqueza, que presentan
dureza media a medio alta, originalmente son impermeables, pero incrementan su porosidad y por
consiguiente su permeabilidad a través de sus fracturas (permeabilidad secundaria). El relieve de
esta unidad hidrogeoldégica es mas alto, con pendientes entre 40° y 60° las condiciones
fisiograficas son mas complejas, la presencia de laderas con inclinaciones altas y longitudinales
superiores a los 300 metros (ademas de los macizos rocosos altamente fracturados y
meteorizados), facilitan que los movimientos de masa sean frecuentes en esta parte de la cuenca
del Rio Negro.
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Dentro de esta zona de la cuenca del rio, el proceso dominante es el de produccion de agua y
sedimentos y el proceso donde se inicia el transporte de los materiales de carga. En el macizo
donde se proyecta excavar el Tunel 3A, predomina esta unidad hidrogeolégica, en terrenos de
mayor pendiente. Consultar mapa anexo de hidrogeologia.

Figura 3-23 Curso del Rio Negro

3.4.1 ESTABILIZACION DEL COLUVION

Figura 3-25 Estabilizacion del talud sobre el puente No. 6
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Se hizo un analisis en la seguridad de un talud, siendo un poco inestable, por lo cual se opta por
hacer un terraceo, anclajes dinamicos y estabilizar la zona con concreto lanzado; su estabilidad se
mejoré a través de la colocacién de anclajes de tension, con lo que el factor de seguridad
aumentara. Estos fueron colocados en forma de reticula, con separaciones que varian de 3 metros.

Los anclajes soportan y protegen una determinada seccion de la cara del material, asi como su
interior, evitando posibles desplazamientos y movimientos del suelo, generando estabilidad en la
zona la cual a través del tiempo ha demostrado baja capacidad cortante.

Para los anclajes se usé un diametro de 0.6”, y aproximadamente 5 torones por anclajes con una
fuerza de tensionamiento de 10 Ton por tordn, tensados en su totalidad, y de acuerdo al terreno
donde se realiza el anclaje tuvo una mayor o menor perforacion, siendo la minima longitud de 20
m.
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4. METODOLOGIA

Se realizara una investigacion de forma descriptiva, ya que se escogid una zona especifica
(Puente No. 6 entre Puente Quetame y Caquezd), dentro de la construccion de la doble calzada
Bogota - Villavicencio, creando una base de datos donde se presente una caracterizacién de las
propiedades indice de las unidades de lutitas y los depdsitos de suelo presentes en la zona de
estudio. Por medio de la exploracion del terreno, una serie de ensayos de laboratorio,
caracterizando el sector.

Para este trabajo se tendra presente, que las perforaciones fueron realizadas previamente por
EDL. SA, para el disefio de la via y los Ejes se refieren al material encontrado y analizado en cada
punto donde se fundé el caisson.

4.1. TRABAJOS DE CAMPO

Durante los arios 2009, 2010, 2012, 2014, 2015, 2016 y 2017, se hicieron reconocimientos de
campo con los especialistas de geotecnia, disefio geométrico y geologia, para analizar el trazado
horizontal y vertical, y verificar los disefios iniciales con respecto a los ejecutados.

El trabajo de campo estuvo centrado en la realizacién de recorridos en los cuales se estudio la
geologia regional y de detalle.

Figura 4-1 Inspeccién de campo a los trabajos de perforacién.

En 2014, 2015, 2016 y 2017 se realizaron jornadas de campo para detalle geolégico e inspeccién
de perforaciones y realizacién de registros.

Para determinar las condiciones del subsuelo, se realizaron perforaciones mecéanicas en los
apoyos de los puentes y en los muros mas importantes, llevados a profundidades hasta de 30 m de
profundidad. En las perforaciones de los afios 2014 y 2015, se realizaron ensayos de penetracion
estandar para lo cual se empleé una toma de muestra tipo Split-spoon que se hincé mediante la
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caida libre de 30" de un martillo de 140 Ibs de peso. En los estratos rocosos se tomaron nucleos
para determinar el RQD. A partir del afio 2016, se tomaron muestras durante las excavaciones de
cada uno de los ejes del puente No. 6, se recuperaron muestras alteradas, por lo tanto, se les hizo
ensayos de carga puntual, granulometria, entre otros.

4.2. PERFORACIONES

Realizados por EDL. S.A.S. Ingenieros Consultores durante el transcurso del afio 2015

En el siguiente cuadro se presenta la localizacion y profundidad de las perforaciones:

Perforacion No Localizaciéon Profundidad (m)
1 K38+400 25.00
2 K38+468 24.00
4 K38+604 25.00
5 K38+672 25.00
6 K38+740 25.00

6-1 K38+780 25.00
7 K38+808 25.00
8 K38+876 25.00
9 K38+944 25.00
10 K39+012 25.00

Tabla 4-1 Profundidad y localizacién de perforaciones

En el Anaxo 1, se presenta la localizacion de las perforaciones, en el anexo 2, e! reqistro de
perforaciones y en el anexo 3 se presenta el registro fotografico realizado en campo.

Perforaciones realizadas por el personal de GISAICO S.A., durante el transcurso de los afios 2015,
2016 y 2017, se realizaron las excavaciones de las pilas de fundacion de las cuales se extrajo
material para hacer el andlisis de las propiedades del suelo alli presentes, en la Tabla 4-2
Exploracién en el terreno se presenta la ubicacion y profundidad de exploracion.

, PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
LOCALIZACION DISENO (m) | EXCAVADA (i} DIFERENCIA
Eje 1, K38+402 Izquierdo 8.00 8.00 0,00
Eje 1, K38+402 Centro 8.00 8.00 0,00
Eje 1, K38+402 Derecho 8.00 8.00 0,00
Eje 2, K38+437 Central 10.00 10.10 0,10
Eje 3, K38+471 Central 8.00 10.60 2,60
Eje 4, K38+505 Central 8.00 9.00 1,00
Eje 5, K38+539 Central 8.00 8.65 0,65
Eje 6, K38+573 Central 8.00 8.97 0,97
Eje 7, K38+607 Central 8.00 10.80 2,80
Eje 8, K38+642 Central 9.00 12.20 3,20
Eje 9, K38+676 Derecho 9.00 10.65 1,65
Eje 9, K38+676 Izquierdo 9.00 10.90 1,90
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Eje 10, K38+710 Derecho 10.00 14.14 4,14
Eje 10, K38+710 Izquierdo 10.00 10.65 0,65
Eje 11, K38+744 Derecho 10.00 10.65 0,65
Eje 11, K38+744 Izquierdo 10.00 10.65 0,65
Eje 12, K38+778 Derecho 11.00 10.65 -0,35
Eje 12, K38+778 Izquierdo 11.00 15.15 4,15
Eje 13, K38+811 Derecho 11.00 18.50 7,50
Eje 13, K38+811izquierdo 11.00 16.65 5,65
Eje 14, K38+846 Central 13.00 10.10 -2,90
Eje 15, K38+880 Central 18.00 21.10 3,10
Eje 16, K38+914 Central 14.00 23.00 9,00
Eje 17, K38+948 Central 18.00 21.10 3,10
Eje 18, K38+983 Central 16.00 19.50 3,50
Eje 19, K39+017 Central 15.00 19.00 4,00
Eje 19, K39+017 Izquierdo 15.00 16.00 1,00

Tabla 4-2 Exploracién en el terreno

De acuerdo con el material encontrado en el terreno durante cada perforaciéon, se realizd un
analisis visual, caracterizandolo por su textura, fracturamiento, desleimiento, color y otras

caracteristicas fisicas, alli vistas.

DESCRIPCION VISUAL

UBICACION | PROFUNDIDAD
. 0.00-320m |Limode plasticidad baja, consistencia blanda, con gravas gruesas a finas
Eje 1, algo laminar.
K38+402 320-800m |Lutitas de consistencia muy dura, algo laminar con planos de fractura
' ' lisos, vetas de dxido.
Limo de color gris de baja plasticidad, consistencia blanda y gravas
. 0.00-2.50m
Eje 2, gruesas en estado suelto.
K38+437 250—10.10 m |Lutitasy areniscas de consistencia dura, con planos de fractura lisos, con
' ' bloques angulosos
Eje 3, 0.00-8.00m |Areniscasy Iutitag. ch’or marrén con discontinuidades altas y rocas alto
K38+471 grado de meteorizacién
: 8.00 - 10.60 m | Bloques de areniscas color marrén, de consistencia dura
Eje 4, : ; E . i .
K38+505 0.00 -9.00 m | Lutitas y areniscas de consistencia dura, color gris claro y marrén
Eje 5, . Lutitas y areniscas con planos de fractura lisos, en su mayoria bloques
0.00-8.65m
K38+539 angulosos
Eje 6, _ Limolitas de consistencia muy dura, con planos de fractura lisos, en su
0.00-8.97m ;
K38+573 mayoria bloques angulosos
Eje 7, 0.00-8.00m | Lutitas color marrén con discontinuidades altas y suelo meteorizado
K38+607 | 8.00-10.80 m |Lutitas y limolitas de consistencia muy dura, con planos de fractura lisos
Eje 8, 0.00-8.00 m | Lutitas y areniscas de consistencia muy dura, con planos de fractura lisos
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K38+642 | 8.00-12.20m | Bloques de areniscas y lutitas y vetas de limo con algo de plasticidad
' 0.00-1.00m |Limo con plasticidad gris claro, de consistencia blanda con incrustaciones
Eje 9, de gravas
K38+676 2.00-10.65 m | Limolita y areniscas color gris oscuro y habano de consistencia dura
10.65- 10.90 m | Bloques de areniscas color marrén con una meteorizacion moderada
Eje 10, 0.00-3.00m | Limo de plasticidad baja
K38+710 | 3.00-13.86 m | Lutita y areniscas color gris oscuro y habano de consistencia dura
000-450m Limo de plasticidad baja, color gris claro, blanda e incrustaciones de
Eje 11, ' ' gravas ocasionales y trazas de arena en estado suelto.
K38+744 450 -13.15m | Bloques de areniscas y Iutitas de forma angular con meteorizacion
moderada,
. 0.00-6.00m |Limo con algo de plasticidad, color gris claro, de consistencia blanda e
Eje 12, ' incrustaciones de gravas
K38+778 : : e
6.00 — 15.15 m Blogues de areniscas y lutitas de forma angular con meteorizacién
moderada
. 0.00-540m |Limo con algo de plasticidad, color gris claro, de consistencia blanda con
Eje 13, gravas
K38+811 ' 5 i i i
540 — 16,50 m Slljorgues de areniscas color marrén, lutitas color habano de consistencia
Eje 14 0.00 -3.60 m | Arena de grano fino y limo con algo de plasticidad
K38+846 3.60—1010m |Lutitasy areniscas color gris oscuro y habano de consistencia dura, algo
' ' laminar con oxido, en su gran mayoria se presentan bloques angulosos
Eje 15, 000-3.20m grr:c:sde grano fino y limo con algo de plasticidad, color gris claro con
K584850 3.20 - 18.00 m | Blogues de areniscas v lutitas v lime. Con plasticidad
000-320m Arena de grano fino y limo con algo de plasticidad, color gris claro, de
Eje 16, ' ' consistencia blanda e incrustaciones de gravas, saturado.
K38+914 i ici ' i i '
320-23.00m Limo de plasticidad media de consistencia blanda, arena de grano fino
con gravas
Eie 17 0.00-6.80m | Arena de grano fino y limo con algo de plasticidad, color gris claro
K3Jg+94'8 6.80 —2110 m |Lutitas y areniscas color gris oscuro y habano, con oxido, bloques
. ' angulosos homogéneos
) 0.00-3.20m | Arena de grano fino a medio y limo con algo de plasticidad
Eje 18, : : :
K38+983 3.20-16.20 m | Areniscas de consistencia dura, en blogues angulosos y gravas
16.20 — 19.50 m | Areniscas en blogues angulosos, de consistencia muy dura.
0.00-7.40m | Limos arcillosos con algo de plasticidad
Eje 19, 9,20-13.20 m | Bloques de lutita consolidada de color gris oscuro, con vetas de oxido
K39+017 | 13.20 - 15.10 m | Lutita de color gris de alta resistencia con betas rojizas.
15.10 - 16.00m | Bloque de lutita de color gris de alta resistencia betas rojizas.

Tabla 4-3 Descripcion visual en cada uno de los ejes, material excavado.
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4.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las pruebas se adelantan siguiendo la siguiente normatividad:

Ensayo Norma del ensayo
Granulometria por tamizado INV E-123- 13
Limite liquido INV E-125-13
Limite plastico INV E-126-13
Compresion simple en roca INV E-156-13
Carga puntual : ASTM D 5731

Tabla 4-4 Normatividad de ensayos realizados
El detalle de los ensayos de laboratorio se incluye en el Anexo 4.
4.3.1 CLASIFICACION DEL SUBSUELO

4.3.1.1 Granulometria y limites

De acuerdo con el material obtenido en campo en cada uno de los ejes, segun la calidad de las
muestras en cada uno de los ejes, se realizaron ensayos para obtener las propiedades fisicas
(ensayos realizados por Bateman Ingenieria S.A.), y la informacion obtenida para las perforaciones
iniciales, se relaciona en la Tabla 4-5.

MUESTRA GRANULOMETEA PLASTICIDAD | Wn
. % PASA TAMIZ L
UBICACION Clasificacion CLAS. U.S.C.
No| PROF. !MNo.| No. | No. | oo LL L LR B -
(m) 4 | 10 | a0 ™ (%) [ (%) | (%) '
EJE 1 kas+402| 1 | 750 |7.80| 59 | 53 | a8 | a1 |Arenacruesal g olicol13.0] 10 | Grava arcilosa
con finos
EJE 2 kas+437| 1 |7.00|7.10] o0 | &7 | 76 | &1 |AeMaCTUesalg 01490(10.0] 12 | Grava arcilosa
con finos
EJE 8 kas+642| 1 |10.50|10.70| 58 | 48 | 34 | 26 |ArenaMedia) o ol g | 7.0 | Arena arcilosa
con finos
SONDEO7 |K38+808| 4 |2.50|3.00| 71 | 55 | 38 | 266 Arce;:f'i\ﬁi:‘a 31.0{20.0]11.0| 6.3 | Arena arcillosa

EJE 13 K38+811| 1 [ 5.00| 5.10 | 40 31 20 14.4 | Arena Gruesa|27.0|18.0| 9.0 | 8.0 | Grava arcillosa

SONDEO 8 |K38+876| 12 13.00{14.00| 99 | 98 | 49 | 0.0 |ArenaGruesa| NL | NP | NP |29.1 A’Z'::v:"”

EJE 15 k3s+880| 1 |17.00[17.10 59 | 53 | a8 | a1 |AeMaCUsAl ool 51 40 | 10 | Grava arcilosa
con finos

SONDEO10|K39+012| 5| 6 | 7 | 70 | 54 | 34 | 235 |AenaCruesal,, ol47.0] 7.0 |17.6] Arena arciliosa

con finos

Tabla 4-5 Tabla Granulometria, limites y humedad

El material encontrado entorno de las lutitas y areniscas, fue clasificado granulométricamente,
siendo la arena gruesa y la arcilla los elementos que que predominan la zona.
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4.3.1.2 Clasificaciéon UCSC
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Figura 4-2 Carta de Plasticidad Perforacion 1

Como se observa en la figura anterior, el depdsito de suelo encontrado en la exploracién del
subsuelo en la perforacion No. 1 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo de muy baja plasticidad.
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Figura 4-3 Carta de Plasticidad Eje 1

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploracién del
subsuelo en el Eje No. 1 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo de baja plasticidad.
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Figura 4-4 Carta de Plasticidad Eje 2

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploracion del
subsuelo en el Eje No. 2 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo arcilloso de muy baja plasticidad.
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Figura 4-5 Carta de Plasticidad Eje 8

Como se observa en la figura anterior, el depdsito de suelo encontrado en la exploracion del
subsuelo en el Eje No. 8 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion entre CL o OL — ML o OL, por lo cual se caracteriza por ser una arcilla de baja
plasticidad, en limite con arenas muy finas.
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Figura 4-6 Carta de Plasticidad Perforacion 6

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploracién del
subsuelo en la perforacion No. 6 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion en el limite del CL o OL — ML o OL, por lo cual, se caracteriza por ser una arcilla de
baja plasticidad, en limite con arenas muy finas.
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Figura 4-7 Carta de Plasticidad Perforacion 7

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploracién del
subsuelo en la perforacién No. 7 se encuentra en lascarta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo arcilloso de muy baja plasticidad.
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Figura 4-8 Carta de Plasticidad Eje 13

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploracion del
subsuelo en el Eje No. 13 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo arcilloso de muy baja plasticidad.
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Figura 4-9 Carta de Plasticidad Perforacion 8
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Figura 4-10 Carta de Plasticidad Eje 15

Como se observa en la figura anterior, el depdsito de suelo encontrado en la exploracién del
subsuelo en el Eje No. 13 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo arcilloso de muy baja plasticidad
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Figura 4-11 Carta de Plasticidad Perforacion 9

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploraciéon del
subsuelo en la perforacion No. 9 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion CL o OL, por lo cual se caracteriza por ser un Limo de muy baja plasticidad.
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Figura 4-12 Carta de Plasticidad Perforaciéon 10

Como se observa en la figura anterior, el deposito de suelo encontrado en la exploracién del
subsuelo en la perforacién 1 se encuentra en la carta de plasticidad en la zona de suelos de
clasificacion se encuentra en intermedio de CL o OL y CL o ML, por lo cual se caracteriza por ser

un Limo arcilloso de muy baja plasticidad.

El resumen de la informacion anterior se obtiene la Tabla 4-6

UBICACISN Li iP CLASIFICACION

Sondeo 1 27 8 CL 0 OL, Limo de muy baja plasticidad

Eje 1 28 13 CL o OL, Limo de muy baja plasticidad

Eje 2 29 10 CL o OL, Limo arcilloso de muy baja plasticidad.

Eje 8 23 8 CLoOL-MLo QL, arcilla de baja plasticidad, en limite

con arenas muy finas

Sondeo 6 42 17 ((:)cl)_noa?ehastLuz %_a Sarcnla de baja plasticidad, en limite
29 11

Sondeo 7 30 10 CL o OL, Limo arcilloso de muy baja plasticidad.
31 11

Eje 13 27 9 CL o OL, Limo arcilloso de muy baja plasticidad.

Eje 15 27 10 CL 0 OL, Limo arcilloso de muy baja plasticidad

Sondeo 9 37 16 CL o OL, Limo de muy baja plasticidad.

Sondeo 10 24 7 CL o OLy CL o ML, Limo arcilloso de muy baja plasticidad.

Tabla 4-6 Clasificacién segun el Indice de plasticidad

Vanegas (1985), identificd los materiales de acuerdo con el limite liquido y al indice de plasticidad

generando la siguiente clasificacion
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TIPO DE NOMBRES LL LP
MATERIAL | PREDOMINANTES i s
focn zza:e Ioclio:so <26 <6
! ale Fa careo (23) (5)
Limonita
el 26 -28 6- 10
Intermedia | Shale lodoso
: (23) (5)
Shale arcilloso
Siiglg Arcillolita <28 <10
Shale arcilloso (27) (8)

Tabla 4-7 Sintesis de las lutitas
Fuente: Vanegas 6p. Cit, 1985

De acuerdo con las tablas Tabla 4-6 y Tabla 4-7, se obtiene la siguiente clasificacién:

UBICACION LL P TIPO DE MATERIAL
Sondeo 1 27 8 Intermedio
Eje 1 28 13 Suelo
Eje 2 29 10 Suelo
Eje 8 23 8 Roca
Sondeo 6 42.0 17.0 Suelo

29.0 11.0
Suhdeo 7 30.0 i0.0 Suelo
31.0 11.0
Eje 13 27 9 Intermedio
Eje 15 27 10 Intermedio
Sondeo 9 37 16 Suelo
Sondeo 10 24 7 Roca

Tabla 4-8 Clasificacion segun la sintesis de las lutitas

De acuerdo con el material que se encuentra alrededor de la roca encontrada en el terreno, se
presentan particulas de suelo, entre limo y arcilla de baja plasticidad, lo cual genera inestabilidad
en los primeros metros de profundidad; a mayor profundidad menor cantidad de suelo presente
entre la roca encontrada, obteniéndose un macizo cada vez mas consistente.

4.3.1.1 Carga Puntual

Una medida indirecta de la resistencia a la compresion de las rocas se obtiene mediante el ensayo
de la carga puntual, este ensayo tiene la ventaja que la muestra puede presentar cualquier forma y
condicion de alteracion, siempre y cuando se siga comportando como roca y no como suelo. De
acuerdo con la clasificacion del indice RMR de Bieniawski, se obtiene la siguiente clasificacién de
la carga puntual.
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Resistencia a
MUESTRA Is la compresion
UBICACION Uniaxial Clasificacién
No P'Z:;: Mpa Mpa
Perforacion 1 | K38+400 | 6 | 190 0,71
EJE 2 K38+437 | 1 10,0 0,80 22,21 Roca Dura
EJE 3 K38+471 | 1 10,6 1,18 31,04 Roca Dura
EJE 4 K38+505 | 1 9,0 1,03 27,96 Roca Dura
EJE 5 K38+539 | 1 8l7 1,36 37,32 Roca Dura
EJE 6 K38+573 | 1 9,0 0,92 25,64 Roca Dura
EJE 7 K38+607 | 1 10,8 1,27 34,68 Roca Dura
EJE 8 K38+642 | 1 11,8 1,79 45,99 Roca Muy Dura
EJE 9 K38+676 | 1 9,0 1,20 31,81 Roca Dura
Perforacion 5 | K38+672 | 11 | 16.0-19.0 4,75
EJE 10 K38+710 | 1 10,7 1,01 26,23 Roca Dura
Perforacion 6 | K38+740 | 14 | 17.0-20.0 1.45
EJE 11 K38+744 | 1 10,7 1,03 28,10 Roca Dura
EJE 12 K38+778 | 1 11,2 1,43 36,37 Roca Dura
Perforacion 7 | K38+808 | 7 | 19.0-20.5 0,81
EJE 13 K38+811 | 1 15,5 1,32 46,57 Roca Muy Dura
EJE 14 K38+846 | 1 10,1 1,64 27,28 Roca Dura
EJE 15 K38+880 | 1 21,0 0,90 28,10 Roca Dura
Roca Mod
EJE 16 K38+914 | 1 23,0 1,03 16,56 Blanda
Perforacion 9 | K38+944 | 1 12.0-13.0 1,97
EJE 17 K38+948 | 1 21,0 0,78 23,73 Roca Dura
EJE 18 K38+983 | 1 19,0 1,17 33,97 Roca Dura

Tabla 4-9 Valores del indice de resistencia de carga puntual y su clasificacion

Is perfil de la via

Is (Mpa)
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Gréfica 4-1 Indice de resistencia de carga puntual en el corredor vial

Se presenta un promedio de 0.70 Mpa a 1.90 Mpa, presentandose en la perforacién 5, un valor
inconsistente, este sera visualizado igualmente en la resistencia a la compresion, se tiene como
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hipétesis que el material encontrado pudo tener alteraciones en su manipulacion, se estipulé que
este dato sera obsoleto, para andlisis de la informacion.

4.3.1.2 Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresién del material se determiné tal como es extraido del macizo rocoso,
operacion que presenta dificultad debido a la degradabilidad de las rocas.

La dureza de la roca se puede clasificar de acuerdo con los intervalos de resistencia a la
compresién simple, dado por RMR de Bieniawski.

RESISTENCIA A LA
DESCRIPCION COMPRESION SIMPLE
(MPa)
E(uwen:iaudl:mente >250
Muy dura 100 - 250
Dura 50-100
Moderadamente
sy 25-50
Blanda s
Muy blanda <1

Tabla 4-10 clasificacion de la resistencia a a la compresion por RMR de Bieniawski

Resistencia a la
Ubicacion Profundidad compresion, fc Clasificacion
(Mpa)

Sondeo 1 | K3giaun 4.00m-12.00m - 48,2 Roca Moderadamente Dura

12.00 m-25.00 m 2,7 Roca Blanda

10.00 m -16.00m 48,1 Roca Moderadamente Dura
SUnueed, | Koaveel 16.00 m - 20.00 6,5 Roca Blanda
Eje 8 K38+642 | 8.00m-10.00 m 3,5 Roca Blanda
Sondeo 5 | K38+672 | 0.00 m-25.00 m 69,6 Roca Dura
Eje 9 K38+676 | 2.00m-9.00 m 4,2 Roca Blanda
Eje 10 K38+710 | 10.00 m - 14.15m 32,4 Roca Moderadamente Dura
Sondeo & | k38740 250m-11.00 m 16,3 Roca Media

11.00 m - 25.00 m 3,6 Roca Blanda
Eje 11 K38+744 | 3.00m-13.86 m 27,7 Roca Moderadamente Dura
Eje 12 K38+778 | 6.00m-15.15m 42,3 Roca Moderadamente Dura
Eje#13 K38+811 | 4.65m-18.50m 37,8 Roca Moderadamente Dura
Eje 14 K38+846 | 3.60m-10.10 m 36,5 Roca Moderadamente Dura
Eje 15 K38+880 | 17.80 m-21.10 m 44,1 Roca Moderadamente Dura

Tabla 4-11 Clasificacion de la resistencia a la compresion

La zona esta gobernada segun la clasificacién de Bieniawski por rocas moderadamente duras
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4.4. GEOFISICA

La exploracion realizada tuvo como fin obtener informacion basica del subsuelo tal como
profundidades de roca, espesor y forma del contacto entre capas y continuidad o discontinuidad del
modelo interpretativo, asi como la obtencion de parametros sismicos basicos tales como las
velocidades compresionales y de corte de cada capa. Realizada por Ulloa & Diez Ltda.

La exploracion geofisica, consiste en un perfil de refraccion sismica donde se realizaron también
ensayos MASW CONTINUO para medicién de ondas de corte. En la Figura 4-2 se puede observar
la ubicacion geografica de las lineas de refraccion.

MAPA DE UBICACION LOCAL
PROYECTO EDL- ViA BOGOTA -
VILLAVICENCIO PR39 -PR41 LRS_1

K39+000 L

Lines_Refraction _Sisuica

Inicio {1 y Fin [F) .
Linea_Refraccidn _Siswica

( knﬁ{h‘

Figura 4-13 Ubicacién LRS 1-1

Fuente: imagen tomada de Google Earth.

INICIO SECCION FIN SECCION _Longitud
Referencia Informe investigada
E N E N (m)
LINEA_SISMICA_LRS_1-1 | 1021081,465 | 973428,3155 | 1021165,993 | 973280,898 170

Tabla 4-12 Tramo secciones linea sismica
&
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Figura 4-14 Trazado LRS 1-1.

Se realizé la exploracion en dos trazos, uno denominado LRS 1-1 de 170 metros.

La tomografia muestra iso-velocidades de diferente valor, las cuales estan representadas por
colores que indican un respectivo rango de velocidad. De colores magenta, rojo y naranja entre
184 m/s y 593 m/s, la cual presenta heterogeneidad horizontal en el espesor a largo de la linea de
1398 msnm a 1393 msnm, que corresponden a suelos de matriz arcillo limosa con fragmentos de
lutitas. El segundo conjunto de velocidades de colores amarillo y verde y azules entre los 674 m/s
y 1247 m/s, presenta heterogeneidad horizontal entre 1394 msnm a 1380 msnm, y corresponde a
lutitas con fracturamiento y deformacion, se presenta una anomalia de morfologia lenticular
ondulada, entre la abscisa 82 y 153, donde las velocidades aumentan principalmente, que se
asocian a una roca mas conservada que ha sufrido menos alteracion. El tercero y Gltimo conjunto
de tonos verdes y azules por debajo de los 1383 msnm, presenta homogeneidad, y corresponde a
lutitas y algunas areniscas de grano fino fracturadas y deformadas.
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Nw URD LTDALINEA SISMICA 1- 1-TOMOGRAFIA SE

1230 5 — >
» = i g
1280
1375
1370
SE 1325
§  um
E) s | Capasde velocidad media que representa Anomalia de velocidades
lutitas intercaladas con pequefios niveles Capas de velocidad baja que representa medias , donde las velocidades
0 1 areniscas finas, altamente fracturadasy suelo de matriz arcillo - limosa con aumentan, la cual se asocia a
s | deformadas. fragmentos de lutita que la roca esta mas conservada
e | l | ! 1 ! ! | | =) |
0 10 2 B 40 €0 e 70 80 80 100 1m0 120 120 140 180 180 1
Distance (m)
Scate= 1/8500
Figura 4-15 Gréfica de la tomografia sismica de la seccién LRS_1-1.
Fuente. Informe de exploracién geofisica Proyecto EDL — ULLOA & DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y
CIA LTDA.
Nw DLTDALINEA SISMICA 1- FTOMOGRAFA INTERPRETACION CON MODELO SIMPLIRICADO SE

1390
1388
1380
1375
1370

m

= 1385

2

®

g

S 1380

2
1355
1350
1345
1240

Distance (m)
Scale= 1/500

Figura 4-16 Gréfica del modelo simplificado de la secciéon LRS_1-1.

Fuente. Informe de exploracién geofisica Proyecto EDL — ULLOA & DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y
CIA LTDA.
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PERFIL DE ONDA DE CORTE LINEA SiSMICA LRS 1-1

(Distancia horizontal de 0 m a 115 m)

S-wave velocity (mis)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 00 850 %00 9501000
0
206
1 i8]
266
2 ¢ 23
3 363
4 3.7
) 525
53
6 505
7 7.0
8 50
9
10 527
1 110
12 {180
13 132
14
749
15
" 156
17 788
18 b 1“.
19
827
20
E 21 209
g 22
& 362
23[R e e | 3|
24 237
25 870
2
27 26.8
28
29
30
31 (LSRR IE I e R e e s e | e
881
32
33
34
35
36

oW W W
o © © ~N

S-wave velocity model : LRS 1-1.rst
Average Vs 30m = 579.4 m/sec

Figura 4-17 Gréafica MASW seccion LRS_1-1 (0-115m).

364

392

Fuente. Informe de exploracién geofisica Proyecto EDL — ULLOA & DIEZ PROFESIONALES ASOCIADOS Y

CIA LTDA.
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De las figuras anteriores se puede observar que las velocidades de corte se pueden correlacionar
con el N del SPT; hasta 400 m/seg de velocidad se obtiene N (50 golpes) después el material da
rechazo, es decir, a partir de los 2 a 11 metros aproximadamente para este ensayo.

En el Anexo 5.2 se encuentran las tablas tomograficas, MASW y del modelo simplificado que
relaciona las velocidades de corte de la seccién LRS 1-1, de donde se obtuvo las anteriores figuras
y representaciones graficas.

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar la clasificacion del suelo se realizd una inspeccion en el terreno de acuerdo con lo
observado se extrajo informacion de la estratificacion y las diaclasas concordando con la pendiente
de los taludes, igualmente se obtuvo las propiedades fisicas y mecanicas presentadas en los
materiales extraidos del terreno, se realizaron los ensayos de laboratorio pertinentes para lograr
obtener la informacion caracteristica de la zona.

4.5.1 ANALISIS SUPERFICIAL

Los ensayos geotécnicos in situ constituyen una serie de los ensayos geotécnicos in situ de
técnicas variadas e independientes con un objetivo comun: la caracterizacién fisica y mecanica de
las capas que componen el suelo a través de pardmetros medidos en el propio medio natural.

El PDC mide la penetracién dinamica por golpes, a través del terreno natural o suelo fundacion,
levemente cementados. El anélisis de los resultados obtenidos se hace sobre la subrasante ya que
el instrumento es tipicamente empleado para evaluar propiedades de los materiales a una
profundidad hasta de 1.000 milimetros bajo la superficie.

El consorcio San Ramon — Proyecto Civil, realiz6 las perforaciones y ensayos de penetracion de
Cono Dinémico, con las cuales se obtienen las correlacionados para el CBR.

De acuerdo con la informacién obtenida en campo se estiman las siguientes correlaciones de cada
perforacion:

| CORRELACIONES , ) PARAMETROS . TIPO DE REGRESION
HARISON 546 T3

KLEYN 396 1.26 P
MARCO PASTRANA 738.7 124 a2 CBR=A “PDC*
Iumve'a's' SIDAD DEL GAUGA 436 112

SANCHEZ SABOGAL 567 140

Tabla 4-13 Correlaciones usadas para el calculo del CBR
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LOCALIZACION [No. DE GOLPES | PDC mm/GOLPE| CBR HARISON CBRKLEYN CoRMARCO CBRU CAUCA | CBR SANCHEZ R 2ipncs: CLASIFICACION
PASTRANA 1.12
5 2,40 203,40 132,07 80,61 163,55 166,45 109,5 Excelente material
Eje6 5 4,00 103,64 69,39 42,79 92,30 8141 61,8 Uso: Base
6 1,50 378,26 238,79 144,38 276,86 321,41 185,4 Grava
5 2,40 203,40 132,07 80,61 163,55 166,45 109,5 Excelente material
Sondeo 4 5 2,20 228,16 147,38 89,79 180,29 188,01 120,7 Uso: Base
7 0,57 1356,68 808,13 479,26 818,29 1245,54 548,0 Grava
5 6,00 60,68 41,63 25,88 58,61 46,15 39,3 Buen material
Eje 8 5 1,00 646,00 398,00 238,70 436,00 567,00 292,0 Uso: Sub -Base
6 1,17 525,08 326,56 196,47 365,69 455,12 2449 Grava - Arcillosa
De Regular material
5 11,00 27,26 19,40 12,20 29,73 19,75 19,9 a excelente
material
Sondeo 5 5 2,00 258,75 166,18 101,06 200,60 214,85 134,3 Uso: Sub -Base
Inicia con arena
10 0,50 1612,84 953,19 563,81 947,63 1496,32 634,7 gruesa y finaliza con
grava
6 3,50 123,61 82,10 50,49 107,18 98,15 71,8 Buen material
Sondeo?7 8 5,50 68,07 46,45 28,83 64,61 52,13 43,3 Uso: Base -sub base
10 1,10 569,63 352,96 212,09 391,86 496,17 262,4 Grava
Eje 13 4 3,00 151,51 99,70 61,13 127,38 121,79 85,3 Z’:gsljme el
Sondeoo 7 3,71 114,46 76,29 46,97 100,41 90,46 67,2 Excelente material
5 2,00 258,75 166,18 101,06 200,60 214,85 134,3 Grava
5 4,60 86,18 58,18 35,98 78,92 66,95 52,9 Buen material
Eje 17 6 517 73,86 50,22 31,13 69,24 56,85 46,4 Uso: Sub-Base
8 1,00 646,00 398,00 238,70 436,00 567,00 292,0 Grava
De Regular material
5 8,60 37,73 26,45 16,56 39,16 27,88 26,2 a excelente
material
Eje 18 11 1,50 378,26 238,79 144,38 276,86 321,41 185,4 Uso: Sub -Base
Inicia con arena de
20 1,44 399,20 251,39 151,87 289,81 340,31 194,1 fina a gruesa y
finaliza con grava
De Regular material
ot 5 6,40 55.73 38,38 23,89 54,52 42,16 36,5 a excelente
Sondeo 10
material
6 2,00 258,75 166,18 101,06 200,60 214,85 134,3 Grava Arenosa

Tabla 4-14 Correlaciones de cada localizacion

Se generaliza una subrasante de gran capacidad de soporte, es decir tienen valores de CBR altos,
lo cual hace pensar que la subrasante esta constituida por materiales como la grava, existiendo un
suelo homogéneo entre el eje 6 y parte del eje 8, aunque hay zonas en las que el material
superficial presenta valores de CBR bajos clasificandose como arenas de finas a gruesas.

4.5.2 CLASIFICACION GEOLOGICA Y VISUAL

La clasificacion inicial se obtuvo de las perforaciones realizadas durante el estudio preliminar de
disefio de la nueva calzada Bogota — Villavicencio, presentado por laempresa EDL S.A., por medio
de 10 perforaciones registradas en la Tabla 4-1, alli mismo se presenta la descripcién del material
encontrado durante la perforacién de las pilas en cada uno de los ejes, dicho material obtenido
durante la perforacion de las pilas en cada uno de los ejes del puente No. 6 entre K38+402 y
K39+017, el material fue extraido por GISAICO S.A. y analizado por la empresa Bateman
Ingenieria S.A.

La siguiente tabla presenta una secuencia horizontal de manera ascendente desde el K38+400,
continuando con los ejes y perforaciones hasta llegar al final del puente 6 en el K39+017. En cada
columna se tiene la profundidad de perforacién y al frente la descripcion del material alli presente.
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PERFORACION 1 ' EJE1
K38+400 K38+402
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Limo con wun grado
minimo de plasticidad, de
consistencia blanda, con
0.00m-3.00m | . ; ;

- 0.00m-4.00m | Relleno antrépico mcrustamone_s de gravas
finas a medias y arena
de grano fino.

Areniscas de

consistencia dura, gris
Arenisca cuarzo- oscuro y resistencia
feldespatica gris de grano | 3.00m-8.00m | media se presenta
medio. Roca sana con fracturada con areniscas

4.00m-12.00 m | oxidacién. A partir de de grano fino, juntas

10.0m muy fracturada, rugosas con oxidacion.
juntas rugosas, con '
oxidacion.

Lutita negra, sana a
moderadamente
meteorizada. Estratos
laminares muy delgados,
brecha con rellenos duros.
Intercalaciones de
arenisca cuarzo
feldespatica en capas de 3
a 12cm de espesor,
manchas de oxidacion,
angulo de inclinacion de
las capas 60°-70°. A partir
de 22m muy fracturada,
con oOxidos y pirita.

12.00 m-25.00 m
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EJE 2 PERFORACION 2
K38+437 K38+468 :
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION

0.00m-2.50m

Limo arcilloso de
gris con gravas.

250m-10.10m

Lutita negra, sana a

‘| moderadamente

meteorizada.
Estratos laminares
muy delgados,
brecha con rellenos
consistente.
Intercalaciones de
arenisca cuarzo
feldespatica en
capas de 3 a 12cm
de espesor, con
vetas de oxidacion,
angulo de
inclinacién de las
capas 60°-70°.

0.00m-12.00 m

Arenisca gris claro de grano medio
alterado con arenisca de negro de
grano fino. En la arenisca de grano
medio dificimente se distingue Ila
estratificacion, la que se nota con
facilidad en la de grano medio, con una
inclinacién de 60%. Los planos son
rugosos con rellenos de éxido de hierro
en patinas gruesas. La arenisca negra
se observa muy fracturada y en tramos
muy alterada.

12.00m-13.00 m

Brecha

13.00m-19.50 m

Arenisca gris claro de grano medio
alterado con arenisca negra de grano
fino. En la arenisca de grano medio
dificilmente se distingue la
estratificacion, la que se nota con
facilidad en la de grano medio, con una
inclinacion de 60%. Los planos son
rugosos con rellenos de 6xido de hierro
en patinas gruesas. La arenisca negra
presenta un grado de metamorfismo
que le da cierto aspecto de filita. La
arenisca negra se observa muy
fracturada y en tramos muy alterada

19.50m-24.00 m

Arenisca gris oscuro de grano fino.
Delgadas intercalaciones de arenisca
gris claro de grano medio. Se distingue
bajo metamorfismo queda aspecto de
filita. Planos algo rugosos con relleno
de oxido de hierro, a veces brechas,
inclinacion 70° a 21 m brecha con
relleno de oxidacién.
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EJE 3 EJE 4
K38+471 K38+505 :
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Se caracteriza por lutitas
negras, moderadamente
meteorizadas. Estratos
000 m-3.00m Iamlnares' muy delga<_:los.
Intercalaciones de arenisca
cuarzo feldespatica gris- en Lutita negra, sana a
planos fracturados lisos, con moderadamente  meteorizada.
vetas de oxidacion. Estratos laminares muy
. . delgados, los planos son rugosos
Aren'|sca gris claro de grano 0.00m-9.00m 00 Uotos de brido de s on
medio alterado con arenisca o
; patinas gruesas, con arena
negro de grano fino. Los o
planos son rugosos con o b Ielgepatica,
3.00m-8.00m tellenos de exlds d= Kdie moderadamente alterada.
en patinas gruesas alto
grado de meteorizacion,
friable.
Bloques de areniscas
marron 'y  negro, de
consistencia dura con
discontinuidades leves, en la
arenisca negra se observa
AR GO DR muy fracturada y en tramos
muy alterada. La arenisca
negra presenta un grade de
metamorfismo que le da
cierto aspecto de filita.
EJE 5 EJE 6
K38+539 K38+573
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Lutita negra, sana a Lutta negra, sana a
moderadamente moderadamente
meteorizada. Estratos meteorizada. Estratos

0.00m-865m

laminares muy delgados,
los planos son rugosos con
vetas de o6xido de hierro en
patinas gruesas, con arena
cuarzo feldespatica, roca
sana.

0.00m-8.97m

laminares muy delgados,
los planos son rugosos con
vetas de 6xido de hierro en
patinas gruesas, con venas
de cuarzo, moderadamente
alterada.
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PERFORACION 4 ’ EJE7
K38+604 K38+607
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Arenisca cuarzo
feldespatica gris claro,
grano medio, bt X
medianamente fracturada. rl;wuc;g‘;radgiwgé:ie s
No se distinguen los planos !
0.00'm =7.00/m de estratificacion. Roca | 0.00 m-8.00 m ln;;tienorrl::dam d Elstritos
sana, Juntas con oxidacion. brechz Cotrj]y erglfenoss’
En general los fragmentos cohsistente e
tienen un promedio de 5 a o
7 cm de cargo.
Lutita negra muy rl;qu;gz - dgfnger?i SRllE g
fracturada, fragmentos de 2 I € Estrsiee
7.00m-10.00m |2 4 cm de diametro, con laminares muy delgados,

manchas de oxidacion. No | 8.00 m -9.50 m
se diferencian planos de
estratificacion.

brecha con rellenos
consistente, con vetas de

oxidacion.

Generando
Arenisca cuarzo | Lutita negra sana. Estratos
feldespéatica  gris clar_o, 950 m - 10.80 laminares muy delgados,
grano medio, brecha con rellenos

i m 8

medianamente fracturada. consistente y leves
No se distinguen los planos discontinuidades

10.00 m -16.00 m

de estratificacion. Roca
sana, Juntas con oxidacion.
En general los fragmentos
tienen un promedio de 5 a
7 cm de largo

Lutitas negras en capas
gruesas, planos  algo
rugosos con patinas
gruesas de  oxidacion,
fragmentos gruesos, roca
16.00 m - 20.00 m | moderadamente
meteorizada. Esporadicas
intercalaciones de
areniscas en capas
delgadas. Inclinacion de la
estratificacion 50°-70°.
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EJE 8 PERFORACION 5
K38+642 K38+672
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Lutita negra, sana a
moderadamente
meteorizada. “Estratos
laminares muy delgados,
brecha con rellenos
0.00m-8.00m consistente.
Intercalaciones de
| arenisca Chalzg Arenisca cuarzo
feldespatica en capas de 3 feldespatica gris oscuro a
a 12cm de espesor, con negro de granos fino, en
vetas de oxidacion. capas gruesas, planos algo
: rugosos, con patinas de
Skt oxidacién. Roca sana.
_ _ Fragmentos grandes, en
se  evidencia  suelo tramos con un poco de
meteorizado, con bloques fracturamiento.  Inclinacion
800m-1000m |d& areniscas y lutitas y de estratificacion 20 °

vetas de limo con algo de
plasticidad, la roca se
clasifica como muy blanda

10.00m-12.20 m

se encuentran bloques de

Arenisca cuarzo
feldespatica de
consistencia dura, se
evidencia  mejoramiento

de la condicién del suelo.
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Macizo Rocos

EJE 9 EJE 10
K38+676 K38+710
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Arenisca cuarzo
feldespatica gris claro,
) grano medio, Arcilla con gravas
Q00290 m medianamente fracturada. 0.00m-2.50m pequefias y fragmentos
No se distinguen  los: ; de lutita y arenisca.
planos de estratificacion.
Lutita gris oscuro a negro
en capas delgadas Lutita gris oscuro a
menores a 1 cm, planos negro en capas
lisos con patinas de delgadas menores a 1
.00 20 0im oxidacion. Roca 250m-10.00m | €M planos lisos con
moderadamente i e patinas de oxidacion.
meteorizada, muy Roca  moderadamente
fracturada. meteorizada, muy
fracturada.
Arenisca cuarzo
feldespatica gris claro, Lutitas negras en capas
grano "~ medio, gruesas, planos algo
medianamente fracturada. rugosos con patinas
eI Ne se distinguen los gruesas de oxidacion,
planos de estratificacion. fragmentos gruesos,
Roca sana, Juntas con | 10.00m-14.15m | roca moderadamente
oxidacion. ' meteorizada.
Esporadicas
intercalaciones de
areniscas en capas
delgadas.
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PERFORACION 6 EJE 11
K38+740 K38+744
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION

Arcilla con gravas pequefias

Arcilla con gravas
pequefias y fragmentos

0.00m-250m ére:]rizgzentos de lutita y| 0.00m-3.00m de Igtita y arenisca, de
consistericia blanda
Lutita gris oscuro a negro en
capas delgadas menores a 1
il planog ”SQ,S con: patinas Lutitas de gris oscuro a
?neo fai dzxr':?:rftlgn. Roca negro en capas delgadas
meteorizada, muy fracturada el L o el
aunque ‘conserva uﬁ “SQS b petinacs (@8
250m-11.00 m fragmento grande que gwxcl)?jzcrgodnémente Roca
permite medir la inclinacion Hiatabrizana muy
de la estratificacion en 50° a Faohirata: - i
60°.  Intercalaciones  de ' : -
arenisca cuarzo -feldespatica 3.00m-13.86 m | conserva un fragmento.
Intercalaciones de

de grano medio con manchas
de oxidacion.

11.00 m - 25.00 m

Arenisca gris oscuro a negro,
grano medio, capas gruesas,

planos rugosos con
abundante oxidacion,
inclinacion  20-30°.  Roca
sana, en tramo

moderadamente alterada,
tramos cortos muy alterada y
fracturada. Incipiente
esquistosidad.

arenisca cuarzo -
feldespatica marréon de

grano medio con
manchas de oxidacion, de
forma angular. Se
encuentra roca

moderadamente dura
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EJE 12 PERFORACION 7
K38+778 K38+808
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION

0.00m-6.00m

Limo arcilloso gris con

gravas, consistencia
blanda.

Limo arcilloso gris con

6.00m-15.15m

Lutita gris oscuro a negro
en capas delgadas
menores a 1 cm, planos
lisos con patinas de

oxidacion. Roca
moderadamente

meteorizada, muy
fracturada, aunque

conserva un fragmento.
Intercalaciones de arenisca
cuarzo -feldespatica marrédn
de grano medio con
manchas de oxidacion, de
forma angular. Se
encuentra roca
moderadamente dura

0.00m -4.00 m gravas.
Fragmentos angulosos de
arenisca de grano medio,
gris claro a gris oscuro. Los
4.00 M -10.00 m fragmentos tienen

didmetros entre 2 y 4 cm,
presentan patinas  de
oxidacion y alguna
esquistosidad incipiente.

Arenisca gris oscuro, grano

fino, fuertemente
fracturada, muy alterada,
abundante oxidacion.

Fragmentos en su mayor
parte de 4 a 5 cm de
didmetro.  Se  observa
esquistosidad incipiente,
delgadas intercalaciones de
arenisca.

10.00 m-13.00m

Lutita gris oscura, roca
moderadamente  alterada,
en tramos cortos muy
alterada y muy fracturada.
Planos rugosos con patinas
gruesas de  oxidacion,
relenos de arcilla. Se
observa esquistosidad
incipiente.  Intercalaciones
delgadas de arenisca gris
oscuro de gramo fino a
medio.

13.00 m - 5.00m
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EJE 13 EJE 14
K38+811 K38+846
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Arenisca cuarzo
Arenisca cuarzo feldespatica gris oscuro a

feldespatica gris oscuro a

negro de granos fino, en

000m-465m | Megro de granos fino, en il s o capas gruesas, p'lanos
capas gruesas, planos algo algo rugosos, con patinas
rugosos, con patinas de de oxidacion,
oxidacion.
_ Lutita gris oscuro a negro
Lutita gris oscuro a negro en capas delgadas
en capas delgadas menores a 1 cm, planos
menores a 1 cm, planos lisos con patinas de
lisos con patinas de oxidacion.
oxidacion. Roca Roca moderadamente
moderadamente 3.60m-10.10 m | meteorizada, muy
meteorizada, muy fracturada. Intercalaciones
465m -18.50 m fracturada, aunque de arenisca cuarzo -
conserva un fragmento. feldespatica de grano

Intercalaciones de arenisca
cuarzo -feldespatica marrén

de grano medic con
manchas de oxidacion, de
forma angular. Se
encuentra roca

moderadamente dura

medio con manchas de
oxidacion, roca

| moderadamente dura.
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PERFORACION 8 EJE 15
K38+876 K38+880
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Material limo-arenoso y limo-
arcilloso gris y habano, con
0.00m-3.20m gravas pequefias de arenisca de
. X : grano medio gris, también
MaFerlal Ilmo-arenoso y limo- fragmentos angulosos.
arcilloso gris y habano, con
gravas pequefias de arenisca de
grano medio gris, también
0:00:m= 700 fragmentos angulosos de 2 a 4
cm de didmetro de arenisca gris -
corresponde  probablemente a
relleno antrépico.
Deposito coluvial integrado por
escasos fragmentos sub
angulosos de 2 a 4 cm de
Deposito coluvial integrado por | 3.20m-17.80 m | didmetro, de arenisca cuarzo
escasos fragmentos sub- : feldespatica gris de grano
angulosos de 2 a 4 cm de medio. Abundante matriz limo
7.00m-14.00m

diametro, de arenisca gris de
grano medio. Abundante matriz
limo arenosa gris.

14.00 m -25.00 m

Arenisca gris claro de grano medio,
intercalada con arenisca gris oscuro
de gran fino. La mayor parte del
recobro son fragmentos angulosos
de 2 a 4 cm de diametro, algunos
con manchas de oxidacion los
escasos nucleos complementos
muestran planos rugosos con
relleno de oxidacion, con inclinacién
de 30°. El poco recobro hace inferir
roca completamente meteorizada
que en parte puede ser lutita, la
cual se destruy6 con la perforacion.

arenosa de gris.

17.80m-2110m

Arenisca gris claro de grano
medio, intercalada con arenisca
gris oscuro de gran fino. La mayor
parte del recobro son fragmentos
angulosos de 2 a 4 cm de
diametro, algunos con manchas
de oxidacion los escasos ntcleos
complementos muestran planos
rugosos con relleno de oxidacion.
El poco recobro hace inferir roca
completamente meteorizada que
en parte puede ser |utita, la cual
se destruy6 con la perforacion.
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EJE 16 PERFORACION 9
K38+914 K38+944 :
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION

0.00m-3.20m

Arenisca cuarzo feldespatica
gris claro, grano medio,
medianamente  fracturada.
No se distinguen los planos
de estratificacion. Juntas con
oxidacion. Gran
fragmentacién.

3.20m-23.00m

Material limo-arenoso y limo-
arcilloso gris y habano, con
gravas pequefias de arenisca
de grano medio gris, también
fragmentos angulosos.

0.00m-450m

Limo habano y gris con
gravas pequefios.

450 m-12.00m

Depdsito coluvial integrado
por fragmentos de 2 a 4 cm
de diametro, sub-
angulosos, de arenisca gris
claro, de grano medio,
algunos de grano fino, con
manchas de oxidacion. Se
infiere  una matriz limo
arenosa a limo arcillosa.

12.00 m-25.00 m

Arenisca gris oscuro a
negro de grano medio a
fino.

Fragmentos sub-angulosos
de 2 a 5 cm de diarnetros,

esporadicos fragmentos
mas grandes. No se
distinguen planos de
estratificacion. No  se
observan manchas de
oxidacion. Se distinguen

algunas venillas de cuarzo.
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EJE 17 EJE 18
K38+948 K38+983
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Arenisca cuarzo
feldespatica gris claro,
grano medio,
medianamente
0:00im ~8,20.m fracturada. No se
distinguen-los planos de
estratificacion. Con
0.00m-680m | LMo habano y gris con Juntas oxidadas
gravas pequefios.
Arenisca gris oscuro que
varia en tramos a gris
oscuro, grano medio
ocasionalmente  grano
3.20m-16.20m | fino, en su mayor parte
fragmentos sub-
angulosos de 3 a 5 cm
Lutita gris oscuro a negro de diametro, con patinas
en ~ capas  delgadas de oxidacisn.
menores a 1 cm, planos
lisos con patinas de
oxidacion. Roca
moderadamente
meteorizada, muy
080 imi=21. 10 m fracturada. Intercalaciones
de arenisca cuarzo -
feldespatica de grano
medio con manchas de
oxidacién. La roca Arenisca gris oscuro a
clasifica como negro de grano medio a
extremadamente blanda 16.20 m - 16.50 m fino. No se OpseW?”
manchas de oxidacion.
Se distinguen algunas
venillas de cuarzo.
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PERFORACION 10

EJE 19

K39+012

K39+017

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION

0.00m-850m

Depdsito integrado por matriz
limo arenosa a limo arcillosa
con niveles arenosos vy
fragmentos sub-angulosos de
arenisca gris claro y gris
oscuro de grano medio,
algunos fragmentos de cuarzo.
Escasos  fragmentos con
manchas de oxidacion.

8.50m-12.00 m

Arenisca gris claro que varia
en tramos a gris oscuro, grano
medio ocasionalmente grano
fino, en su ‘mayor parte
fragmentos sub-angulosos de
3 a 5 cm de diametro, con
patinas de oxidaciéon. Los
inticleos completos de arenisca
muestran planos de
estratificacion de 30° de
inclinacién, indicando capas
delgadas. los planos son algo
rugosos, a veces lisos con
relleno de oxido de hierro.
Algunos fragmentos de lutita y
los recobros de lavado con
material limoso indican
intercalaciones de lutita muy
alterada. En general roca muy
alterada y fracturada.

0.00m-11.00m

Depésito integrado por
matriz limo arenosa a
limo  arcillosa  con
niveles  arenosos vy
fragmentos sub-
angulosos de arenisca
gris claro y gris oscuro
de grano medio.

12.00 m - 25.00 m

Arenisca gris oscuro a negro
de grano medio a fino.
Fragmentos sub-angulosos de
2 a 5 cm de didmetros,
esporadicos fragmentos mas
grandes. No se distinguen
planos de estratificacién. No
se observan manchas de
oxidacion. Se  distinguen
algunas venillas de cuarzo.

11.00 m - 14.60 m

Lutita gris oscuro a
negro en capas
delgadas menores a 1
cm, planos lisos con
patinas de oxidacién.
Roca moderadamente
meteorizada.

1460 m-17.10m

Lutita negra, sana a
moderadamente

meteorizada.  Estratos
laminares muy
delgados, brecha con
rellenos consistente.
Intercalaciones de
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arenisca cuarzo
feldespatica en capas

17.10m-19.00 m

Lutitas negras en capas
gruesas, planos algo
rugosos con patinas
gruesas de oxidacion,
fragmentos  gruesos,

roca resistente.
Esporadicas
intercalaciones de

areniscas en capas
delgadas.

Tabla 4-15 Clasificacion segtin muestras tomadas en campo
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Figura 4-18 Talud del banqueo frente K38+604

En el frente K38+604 seguln la imagen y la informacién obtenida en la inclinacién en el Perforacién
4, se presenta un buzamiento favorable para el terreno con una inclinacién que genera estabilidad
en el terreno. : . :

ESTACION ESTRATIFICACION DIACLASAS
AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION
Talud via 21 65 276 65
actual: 30 55 190 40
K38+740 26 70 108 40
22 65 172 45

Tabla 4-19 Datos estructurales talud frente K38+740 - Perforacion 6.

Figura 4-19 Talud de la via actual frente K38+740
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ESTACION ESTRATIFICACION . DIACLASAS :

AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION
58 50 234 40
Talud via 65 55 280 90
actual: 42 45 134 80
K 38+808 6 70 195 35
15 60 340 85
284 85

Tabla 4-20 Datos estructurales talud frente a K38+808 — Perforacion 7.

Figura 4-20 Talud de la via actual frente a K38+808

ESTACION ESTRATIFICACION DIACLASAS

AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION

70 60 5 80

85 60 358 70

Talud via 66 60 11 70

actual 25 75 14 90

K3B+672 50 80 360 80

53 60 178 40

262 20

Tabla 4-21 Datos estructurales talud frente K38+872 — Perforacion 8.

El terreno presenta un punto critico en el K38+400, siendo la inclinacién estratigrafica de 909 y en
el punto K 38+808.

En general el talud presenta favorable buzamiento con respecto a la direccion perpendicular al eje
de la obra.

pag. 86



Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido
4.5.2 INDICES DE CAMPO- RESISTENCIA UNIAXIAL (ISRM)

Se establece una descripcion de la resistencia a la compresion,

Se tiene como clasificacién segtn ISRM,

Ligeramente (<10%) Moderadamente (<50%)
Altamente (<75%) ; Extremadamente (>75%)
Resistencia a la
Ubicacion Profundidad | compresidn, fc Clasificacion
(Mpa)
Ubicacién K38+400 400 m- 12.00 m 48,2 Roca Moderadamente Dura
Profundidad 12.00 m- 25.00 m 2,7 Roca Blanda
Perforacion 4| K38+604 10.00 m-16.00m 48,1 Roca Moderadamente Dura
16.00 m - 20.00 6,5 Roca Blanda
Eje 8 K38+642 | 8.00 m- 10.00 m 3,5 Roca Blanda
Perforacién 5| K38+672 | 0.00 m-25.00 m 69,6 Roca Altamente Dura
Eje 9 K38+676 | 2.00 m-9.00 m 4,2 Roca Blanda
Eje 10 K38+710 |10.00 m- 14.15m 32,4 Roca Moderadamente Dura
Perforacién 6| K38+740 2.50m-11.00 m 16,3 Roca L?geramente Dura
11.00m-25.00 m 3,6 Roca Ligeramente Dura
Eje 11 K38+744 | 3.00 m - 13.86 m 27,7 Roca Moderadamente Dura
Eje 12 K38+778 | 6.00 m- 15.15m 42,3 Roca Moderadamente Dura
Eje 13 K38+811 | 465 m-18.50 m 37,8 Roca Moderadamente Dura
Eje 14 K38+846 | 3.60 m-10.10 m 36,5 Roca Moderadamente Dura
Eje 15 K38+880 (17.80 m-21.10 m 44,1 Roca Moderadamente Dura

Tabla 4-22 Descripcion de la clase de resistencia a la compresion en el terreno

Se obtiene una clase de roca moderadamente dura, lo cual nos garantiza que, a mayor
profundidad, mejor superficie de cimentacion.

4.5.1 RQD

Las muestras de roca inalterada se lograron obtener de las perforaciones realizadas antes del
disefio, ya que de los ejes no fue posible conseguir material intacto para poder tomar esta medida.

Ubicacion Profundidad| RQD (%) | Clase Calidad
Perforacién 2 |K38+468 7.00m 41 1] Mala
Perforacidn 4 |K38+604 9.50 m 45 I Mala
Perforacién 5 | K38+672 9.50 m 46 1] Mala
Perforacion 6 |K38+740 13.50 m 93 \Y% Muy Buena
Perforacién 7 |K38+808 13.00 m 44 1l Mala
Perforacién 9 |K38+944 12.00 m 10 | Muy Mala
Perforacién 10K39+012 12.00 m 10 | Muy Mala

Tabla 4-23 Indice de Calidad RQD

La roca obenida en la recuperacion de los nucleos se caracterizd por ser de mala calidad
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4.5.1 ESTRATIFICACION - DISCONTINUIDADES

A continuacion se consignan las tablas con los datos estructurales tomados en los taludes,
localizadas segun la cimentacién del Puente.

LOCALIZACION ESTRATIFICACION DIACLASAS
AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION
130 75 345 85
145 80 245 40
Talud via actual: 124 90 5 80
38+400. 80 60 254 20
116 70 46 90
96 90 79 35
113 60
Tabla 4-16 Datos estructurales talud frente 38+400 — Perforacion 1
ESTACION ESTRATIFICACION DIACLASAS
AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION
90 55 24 70
Talud via 85 60 197 40
actual; 90 55 213 45
K38+468. 98 55 308 90
98 80
108 75

Tabla 4-17 Datos estructurales talud del banqueo frente K38+468 — Perforacién o 2

ESTACION ESTRATIFICACION DIACLASAS

AZIMUT INCLINACION AZIMUT INCLINACION

165 25 318 80

144 35 37 85

285 70

210 80

actual Lk A0 75 70

K 38+604 164 50 28 55

54 50

70 85

245 80

350 90

Tabla 4-18 Datos estructurales talud del banqueo frente K 38+604 — Perforacion 4

pag. 84



4.5.3 METEORIZACION
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La mejor manera de obtener el tipo de meteorizacion es visualmente, ya que de esta manera se
obtiene el color, la degradacion, por medio del tacto se puede obtener su estructura, si es fragil o

no, y los signos visibles de meteorizacion.

Ubicacion Profundidad | Clase Descripcion
Perforacién 1 | K38+400 25.00 m 1] Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Eje 2 K38+437 16.10 m 11 Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Eje 3 K38+471 3.00m \ Lutita negra, completamente meteorizada.
Ejed K38+505 |9.00 m 1 Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Eje 5 K38+539 |8,65m i Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Eje 6 K38+573 13.00 m 1 Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Perforacién 4 |K38+604 |10.00 m 1] Roca moderadamente meteorizada.
Eje 7 K38+607 |8.00m 1 Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Eje 8 K38+642 [8.00m 0 Lutita negra, sana a moderadamente meteorizada.
Eje 9 K38+676 |8.00 m v Roca altamente meteorizada.
Eje 10 K38+710 |10.00 m v Roca altamente meteorizada.
Perforacion 6 |K38+740 |[10.50m v Roca altamente meteorizada.
Eje 11 K38+744 [{12.00m v Roca altamente meteorizada.
Eje 12 K38+778 |15.00 m v Roca altamente meteorizada.
Eje 13 K38+811 |13.00m v Roca altamente meteorizada.
Eje 14 K38+846 [9.00 m \Y Roca altamente meteorizada.
Perforacion 8 |K38+876 14.00 m \ Roca completamente meteorizada
Eje 15 K38+880 |17.80m \ Roca completamente meteorizada
Eje 17 K38+948 |6.80m \Y Roca completamente meteorizada
Eje 19 K39+017 11.00 m v Roca altamente meteorizada.

El tipo de meteorizacion encontrada es material rocoso desintegrado, con roca oxidada y esta
presente en forma discontinua, entre menor meteorizacion, garantiza una roca mas sana y

resistente.
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4.5.3.1 Perfil De Meteorizaciéon Segtin Deere And Patton

Realizaron un extenso estudio sobre los perfiles de meteorizacion, propusieron tres zonas con
subdivisiones, resultando en tres zonas de suelo y tres zonas de roca:
Zona |; de suelo residual subdividido en:

Zona I-A; coluvion, generalmente con presencia de materia organica;

Zona I-B; suelo maduro, suelo estd constituido por minerales secundarios y primarios que
resistieron la meteorizacion, presenta gradacién variable y no tiene ninguna herencia de su roca de
origen, siendo su comportamiento similar al de un suelo sedimentario.

Zona I-C; suelo de alteracion de roca (saprolito), el suelo esta constituido por minerales primarios y
secundarios, que tiene estructuras heredadas de la roca original. Puede tener bloques rocosos
intactos en su masa.

Zona ll; de roca alterada, subdividido en:

Zona lI-A; de transicidén entre el saprolito y la roca alterada, con caracteristicas extremadamente
heterogéneas, presenta variaciones sensibles en diversas propiedades fisicas y mecanicas

Zona lI-B; de roca alterada, en donde la roca mantiene su estructura original, presentando
alteraciones en las propiedades fisico - quimicas como coloracién, permeabilidad y resistencia,
presentando zonas descompuestas, especialmente junto a las discontinuidades.

Zona lll; de roca esencialmente sana, sectores del macizo donde ain no ha sido afectada por la
meteorizacion. Los minerales no presentan signos de haber sufrido alteracion.

Rocas Metamoérficas Ro_ces Igneas i 3
ZONIdQOO(\Ménl — S Gy S——- U P e & T — de coluvidn /
Suelo Transportado r . ; ANSPONICo
u q e o D" N \’U'\/
| /’ 4
7%
| Suelo Residual &=- ',.',_,,’/,7/5,4/.4‘ ( 4.4\{2

fo t.

’/ ;',(,'l.}:"’_;,.{‘ .'.’ a'«. "'

hc worzored 7 ! .'/’-’.\’5:' A 25

) IR A 2 1R
77

R VI LA e
VR AL G

-= o]

1l Roca Meteorizada ¢

i1l Roca Sana 1

* llustracion del perfil de meteorizacion de Deere and Patton 1971
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 1 - CAISSON IZQUIERDO.

e Diametro 1.20m
e lLongitud Excavada = 8.00m

Deere & Patton, 1971

De 0.00m — 3.00m
4B: Enriquecido en arcillas vy
acumulaciones de hierro,
Aluminio y Silicio (puede estar 1B
cementado). Ausencia de
estructuras heredadas
De 3.00m — 5.50m
2A: Transicion de suelo
residual (saprolito) a roca T 2A
parcialmente meteorizada.
Nucleos de roca entre 10 vy
90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal :

i
De 5.50m — 8.00m B
2B: Roca parcialmente
meteorizada. Roca blanda a dura.
Alteracién en algunas diaclasas, fe
despasto y micas
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 2 - CAISSON CENTRAL.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada = 10.10m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m - 2.50 m

de

1B: Enriquecido en arcillas y acumulaciones de
Fe, Al y Si (puede estar cementado). Ausencia

estructuras heredadas

De 2.50 m - 3.90 m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a| pp
roca parcialmente meteorizada. Ntcleos de
roca entre 10 y 90%,
meteorizacion esferoidal

puede presentar eSS

De 3.90 m-10.10 m

blanda a

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
Alteracion en algunas A

diaclasas, feldespatos y micas

™~ - Z %/ 1
84 X
IRAEEOKS

so‘}‘vV/V\éAV/ i
SRR
DINK I IR
OIS
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 3 - CAISSON CENTRO.

e Diametro 2.80m

e Longitud Excavada = 10.60m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m-3,90 m

2A: Transicidn de suelo residual (saprolito) a roca
parcialmente meteorizada. Nucleos de roca entre
10 y 90%, puede presentar meteorizacion
esferoidal

De3.90 m-10.60 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca blanda
a dura. Alteracién en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 4 - CAISSON CENTRO.

e Diametro 1.20m

e Longitud Excavada = 9.0m

Deere & Patton, 1971 -—— 23F13 —_——n

KRN

XXX 8 X

De0.00m-3,40m .‘Q ,z"'l”,qﬁ
2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a roca O A.(

parcialmente meteorizada. Nucleos de roca entre 10 y 90%, |»
puede presentar meteorizacidn esferoidal

Z
R
vg S ,?‘

De 3,40 m—9,00 m :
2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca blanda a dura. .
Alteracidn en algunas diaclasas, feldespatos y micas O

‘-Ib"' X '\'.‘ ;
PSS
10 '\V’Q‘f'ﬁ)&’ :
D SEISE

W
KO

pag. 94



Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 5 - CAISSON CENTRO.

e Diametro 1.20m

e Longitud Excavada = 8.65 m

Deere & Patton, 1971 r—gé

- BOCOQQOCK XA
0N
DO XK
POBIELY
KB
18 KR
(PN a
BB
KBRS

' %
LRI

De 0.00 m -3,05
2A: Transicién de suelo residual (saprolito) a

roca parcialmente meteorizada. Nticleos de roca
entre 10y 90%, puede presentar meteorizacion
esfe roidal

S SR
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De 3,05m-8,65m
2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca o8 W
blanda a dura. Alteracidn en algunas diaclasas,
feldespatos v micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 6 - CAISSON CENTRO.

e Diametro 1.20 m

e Longitud Excavada = 8.97 m

' B
Deere & Patton, 1971 BEE R sife B MR T
KA 3 ‘1

De0.00m—-3.37m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a roca
parcialmente meteorizada. Nucleos de roca entre 10 y chA
90%, puede presentar meteorizacidn esferoidal
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De3.37 m-8.97m
2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca blanda a dura. )
Alteracidn en algunas diaclasas, feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 7 - CAISSON CENTRO.

Diametro 2.8 Om

Longitud Excavada = 10.80m

Deere & Patton, 1971

De 0.00m-3.90 m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De3.90m-10.80m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracién en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 8 - CAISSON CENTRO.

e Diametro 2.80m

e Longitud Excavada = 12.20m

Deere & Patton, 1971

De0.00m-5.30m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De530m-12.20m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracidn en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 9 - CAISSON CENTRO.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada = 10.65m

Deere & Patton, 1971

De .00 m-3.75m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De 3.75m -10.65 m
2B: ‘Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 9 - CAISSON IZQUIERDO.

Diametro 2.80m
Longitud Excavada = 10.90m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m —4.00 m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De 4.00 m-10.90 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 10 - CAISSON DERECHO.

Diametro 2.80m
Longitud Excavada = 14.14m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 —2.50 m
1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De2.50m-4.74m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De4.74m-14.14m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 10 - CAISSON IZQUIERDO.

Diametro 2.80m
Longitud Excavada = 10.65m

Deere & Patton, 1971

De 0.00m-3.00m

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De3.00m-5.05m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De 5.05m -10.65m

2B: Roca parcialmente Roca
blanda a dura. Alteracidn en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 11 - CAISSON DERECHO.
Diametro 2.80m

Longitud Excavada = 13.80m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m-3.20 m

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De3.20m-5.30m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacidn esferoidal

De530m-13.80m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracidn en algunas diaclasas,
feldespatos y micas & :
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 12 - CAISSON DERECHO.

Diametro 2.80m
Longitud Excavada = 13.80m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m -2.50 m

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De2.50m-4.90 m

2A: Transicién de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De4.90 m-11.30m
2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracidn en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 12 - CAISSON IZQUIERDO.
Diametro 2.80m

* Longitud Excavada = 15.15m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m —6.00 m

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De 6.00m-7.95m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacidn esferoidal

De7.95m-15.15m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en aiguias diaclasas,
feldespatos y micas

pag. 105



Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 13 - CAISSON DERECHO.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada = 18.50m

Deere & Patton, 1971

De 0.00m-4.65m

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de laroca madre

De4.65m-8.00m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacidn esferoidal

De 8.00 m —18.50 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracidon en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 13 - CAISSON IZQUIERDO.

e Diametro 2.80m

e Longitud Excavada = 16.65m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m —=5.40 m

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De5.40 m—-8.20 m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacién esferoidal

De 8.20 m-16.50 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 14 - CAISSON IZQUIERDO.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada = 10.10m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m -3.60 m

1C: Material tamafo limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura heredadas
de la roca madre

De 3.60 m —5.00 m

2A: Transicién de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De 5.00 m-10.10 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracién en algunas diaclasas,
feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 15 - CAISSON CENTRO.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada =21.10m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m - 3.20 m

4B: Enriquecido en arcillas y acumulaciones
de Fe, Al y Si (puede estar cementado).
Ausencia de estructuras heredadas

1C: Material tamario limo arena, menos del
10% de nulcleos de roca Estructura
heredadas de la roca madre

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De 12.60m—21.10 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas
diaclasas, feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 16 - CAISSON CENTRO.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada = 23.00m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m —3.20 m

1B: Enriquecido en arcillas y acumulaciones
de Fe, Al y Si (puede estar cementado).
Ausencia de estructuras heredadas

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nlcleos de roca Estructura
heredadas de la roca madre

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacién esferoidal

De 12.60 m — 23.00 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas
diaclasas, feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 17 - CAISSON CENTRO.

Diametro 2.80m

Longitud Excavada =21.10m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m-3.20 m

1B: Enriquecido en arcillas y
acumulaciones de hierro, Aluminio y Silicio
(puede estar cementado). Ausencia de
estructuras heredadas

De 3.20 m -6.80 m -

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nlcleos de roca Estructura
heredadas de la roca madre

De 6.80 m —10.70 m

2A: Transicion de suelo residual (saprolito)
a roca parcialmente meteorizada. Nucleos
de roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

De 10.70 m - 21.10 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracién en algunas
diaclasas, feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 18 - CAISSON CENTRO.

Diametro 2.80m
Longitud Excavada = 19.50m

Deere & Patton, 1971

De 0.00 m—-3.20 m

1B: Enriquecido en arcillas y acumulaciones
de Fe, Al y Si (puede estar cementado).
Ausencia de estructuras heredadas

41C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nlcleos de roca Estructura
heredadas de la roca madre

2A: Transicion de suelo residual (saprolito) a
roca parcialmente meteorizada. Nucleos de
roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacién esferoidal

De 12.60 m -19.50 m

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas
diaclasas, feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica

Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

PERFIL ESTRATIGRAFICO - EJE 19 - CAISSON IZQUIERDA.

Diametro 1.20m
Longitud Excavada = 16.00m

Deere & Patton, 1971

1B: Enriquecido en arcillas y
acumulaciones de Fe, Al y Si (puede estar
cementado). Ausencia de estructuras
heredadas

1C: Material tamafio limo arena, menos del
10% de nucleos de roca Estructura
heredadas de la roca madre

2A: Transicion de suelo residual (saprolito)
a roca parcialmente meteorizada. Nucleos
de roca entre 10 y 90%, puede presentar
meteorizacion esferoidal

2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca
blanda a dura. Alteracion en algunas
diaclasas, feldespatos y micas
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

4.5.4 SECTORIZACION DE LA ZONA

En la via entre la abscisa K38+402.68 y la K39+017 se encuentra el Puente No. 6, con 18 luces de
34m cada una apoyadas sobre 2 estribos y 17 pilas; la cimentacion de los estribos del Puente es
del tipo silleta sobre 3 pilotes de diametro 1.20m y con Mono Caisson de 2.40m, y profundidades

variables entre 8 y 25m

4.5.4.1 Sector 1

34.28

K38+402.49
CR.1393.394

Convenciones

blanda trasportado

Arcillas con grava pequeria

700

4 Lutita negra moderadamente meteorizada

Arenisca cuarzo feldespatica de

Profundidad

Figura 4-21 Perfil entre el Eje 1 y el Eje 2

Descripcion

RQD Clase I
Resistencia a la compresion

Clase R3

Meteorizacion Clase I
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4.5.4.2 Sector 2

' 34.16

K38+436.77
CR.1393.061

Figura 4-22 Perfil después del Eje 2

4.5.4.3 Sector 3

© . O

K38+709.78
) CR.1395.011

AN

Q
NN

N

N

N
OANANA NN

Q

)
D
N
~
N
N
N
~
N
N

Figura 4-23 Perfil Entre el Eje 10 y el Eje 11

Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

Profundidad Descripcion
7.00m RQD Clase Il
Resistencia a la compresion
8.00m Clase R3
10.10-25.00m

Meteorizaciéon Clase I

Profundidad Descripcion

9.00-10.00m Meteorizacion Clase Il

10.00 m Resistencia a la compresion
Clase R3
13.65m RQD Clase V
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4.5.4.4 Sector 4
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Figura 4-24 Perfil Entre el Eje 13 y el Eje 14

Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

Profundidad

9.00-10.00m

10.00 m

13.65m

Descripcién

Meteorizacion Clase Il
Resistencia a la compresién
Clase R3

RQD Clase V
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Mejoramiento de la Caracterizacién Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

4.5.4.5 Sector 5
Profundidad Descripcion
. 34.14 = 34,13
P K38+880.12 b as+914.26
! ’ CR.1396.373 ! CR.1396.646
E; ;,' /
e || 1L ) | -Jla’" 1 2 1 o
13.00 m RQD Clase Il
14.00m Meteorizacién Clase
V
17.80m Resistencia a la
compresion  Clase
R3
Figura 4-25 Perfil Entre los Ejes 15 al Eje 17
4.5.4.6 Sector 6
Profundidad Descripcién
Q 34.33 K
K38+982.60 !
CR.1397.116 |
|
!
’ Pend.0.50% i
SR i
_ ) ) 6.80 m Meteorizacion Clase
7 E 2 Vv
/ _ .
AT /"b'//za 254 X
TIAN i RQD Clase |
/ o ; 12.00 m
7 // A A4
v JEA ),
Y JAA S

Resistencia a la
17.80m compresion  Clase
R3

Figura 4-26 Perfil del Eje 18 al 19
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4.5.4.7 Sector?7

@

Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

& 3416 3415 3 34.17 34.16 34.11 -
K38+470.93 K38-+506.09 K38+539.24 K38+573.41 K38+607.57 f
CR.1393.108 CR.1393.375 CR.1393.648 CR.1393.921 CR.1394.194 i
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34.04
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K384641.58 i
CR.1394.467 !
!
|
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Perfil izquicrdo

Figura 4-27 Perfil de los Ejes 3 al Eje 9

Profundidad

Descripcion

9.00-13.00 m Meteorizacion Clase IV

13.50 m

13.50 m

RQD Clase V

Resistencia a la
compresién Clase R3

777

G4

pag. 118

44
’//////}ﬁ// S
.




Mejoramiento de la Caracterizacion Geomecanica
Macizo Rocoso Puente Quebrada Oro Perdido

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta que los parametros geotécnicos representativos de los suelos
no son constantes, y dependen de diversos factores (modo de deformacién, climatologia). Las
lutitas presentes entre Puente Quetame y Caqueza en la ubicacion del puente 6, presenta una
variacién importante de su comportamiento, con la presencia de agua, por lo que es muy
importante la construccién de filtros que eviten su saturacion y pérdida de resistencia.

Las velocidades de corte se pueden correlacionar con el N del ensayo SPT; hasta 400 m/seg
de velocidad se obtienen N (50 golpes), después el material da rechazo, es decir a partir de los
2 m, segun el registro de sismologia.

En el sector existen depositos y rocas susceptibles a fenémenos de remocién de masa, que
se debe prevenir controlando el flujo de agua superficial.

En general el area presenta como tendencia el mismo perfil geoldgico, comenzando de la
parte superior por suelos residuales de poco espesor que tienen en promedio de dos a
tres metros (en algunos lugares se supera este espesor), compuestos por matriz arcillo-
limosa, con gravas y bloques de Iutitas; luego se presentan lutitas gue son en su mayoria
firmes, con algunos niveles friables mas blandos e intercalaciones esporadicas de
niveles de areniscas de grano fino las cuales pertenecen al grupo Caqueza (Kc).

Las principales unidades rocosas encontradas en el puente 6, son lutitas y areniscas
cuarzosas de la Formacioén Caqueza inferior, las cuales estan parcialmente meteorizadas y
fracturadas, y que se encuentran cubiertas por suelos, depésitos aluviales, coluviales y
derrubios de pendiente

Se pudo determinar que la estabilidad natural de las laderas en los cortes no protegidos esta
afectada por las condiciones climaticas, la geologia y la altura que alcancen los cortes. El
cauce del Rio Negro y su dinamica, también es determinante de la estabilidad de la zona de
estudio.

Las lutitas y los niveles de areniscas presentan alta deformacion y fracturamiento, asociado al
control estructural de la zona donde predominan pequefios pliegues geoldgicos.

La zona de estudio tiene grandes problemas de filtracién de agua por medio de las diaclasas.
La clasificacion del suelo antes de llegar a la roca es de arcillas y limos de baja plasticidad,
aunque también se encuentran datos aislados que clasifican como ML o OL (limo de baja

plasticidad o arcilla o limo). Ya que se presenta una caracterizaciéon para la mayoria de las
muestras de CL-ML que se caracterizan como de baja plasticidad
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Las perforaciones realizadas en cada uno de los ejes y de acuerdo a su descripcion visual,
coincide con la formacion Caqueza y con los parametros fisicos resultado de los ensayos de
laboratorio

Las perforaciones exploratorias a lo largo del corredor evidencian un alto grado de
fracturamiento en las rocas de la Formacién Caqueza, reflejado en bajos recobros y fugas
totales del agua de perforacion; esto también permite inferir bajos valores de dureza y
resistencia y mala calidad de los materiales rocosos (RQD bajo).

Las propiedades con las que se realiz6 el disefio inicial no coinciden con las exploraciones
realizadas en el terreno

El Puente No. 6 se clasificd en 7 sub-sectores, de acuerdo con la continuidad de material
encontrado en cada eje, siendo el terreno gobernado en su gran mayoria por lutitas y
areniscas cuarzosas de la Formacion Caqueza inferior.

Se presenta un buzamiento favorable para el terreno con una inclinacién que genera
estabilidad en la zona.

Los disefiadores del puente hicieron pocos sondeos de acuerdo con la longitud que tiene el
puente y su importancia, se hubiese aconsejado hacer un sondeo por punto de excavacion.

La caracterizacion realizada por los disefiadores fue superficial, ya que tomaron solo dos
perforaciones, al inicio y al final del puente, y con respecto a esta informacion realizaron el
disefio y dieron la profundidad de cada pila, siendo esta insuficiente en algunos ejes,
generando asi una mayor profundidad de cimentacion en una superficie con un material con
mejores caracteristicas a las encontradas en las profundidades de disefio.
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