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RESUMEN

El presente proyecto tuvo por objetivo realizar el analisis geotécnico para la

construccion de un terraplén en el norte de Bogota sobre suelos muy blandos.

Inicialmente se recopil6 y analizo la informacion existente en cuanto a los estudios
geotécnicos del sector objeto de estudio, realizando la caracterizacion del suelo alli
presente y sus estratos. Seguidamente, se determiné la capacidad portante y los
asentamientos que se pueden llegar a presentar por medio de calculos numéricos
y mediante el uso de programas especializados; para dos alternativas planteadas,
la cuales fueron la implementacién de relleno convencional y un relleno aligerado;

en este caso el Poliestireno Expandido o EPS.

Finalmente, analizando los resultados obtenidos por medio de los diferentes
meétodos, se determind que la alternativa mas viable para la elaboracion del
terraplén, es el uso del Poliestireno Expandido ya que este cuenta con un peso
unitario considerablemente bajo y disipa mejor las cargas aplicadas sobre el
terraplén, por lo cual presenta un grado de asentamientos mucho menor contrastado

con el relleno convencional.

Palabras Clave: Analisis geotécnico, Terraplén, Suelos blandos, capacidad

portante, asentamientos, EPS.



ABSTRACT

The objective of this project was to carry out the geotechnical analysis for the

construction of an embankment in the north of Bogota on very soft soils.

Initially, the existing information regarding the geotechnical studies of the sector
under study was collected and analyzed, carrying out the characterization of the soil
present there and its strata. Next, the bearing capacity and the settlements that may
occur were determined through numerical calculations and through the use of
specialized programs; for two proposed alternatives, which were the implementation

of conventional fill and a lightened fill; in this case Expanded Polystyrene or EPS.

Finally, analyzing the results obtained through the different methods, it was
determined that the most viable alternative for the elaboration of the embankment is
the use of Expanded Polystyrene since it has a considerably low unit weight and
better dissipates the loads applied on the embankment, for which it presents a much

lower degree of settlement compared to conventional fill.

Keywords: Geotechnical analysis, Embankment, Soft soils, bearing capacity,

settlements, EPS.
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1. INTRODUCCION

Se busca estudiar y analizar la mejor alternativa para llevar a cabo la continuacion
del trazado de la avenida Boyaca en el norte de Bogota, en el sector de San José
de Bavaria, desde la calle 170 hasta empatar con la calle 183, donde a futuro
también habra una oreja, la cual conectara con la ALO (Avenida Longitudinal de
Occidente). Igualmente fue necesario entender la formacioén del suelo alli presente,
gracias a los informes de laboratorio, para obtener la capacidad portante del terreno
en cuestién, y los posibles asentamientos que se pueden llegar a presentar con dos
alternativas diferentes de elaboracion del terraplén de la calzada; la primera es
mediante el uso de relleno convencional y la segunda con Poliestireno Expandido
(EPS). No se tendra en cuenta estudios de CBR debido a que no se lleva a cabo el
disefio de un pavimento, por lo cual se determina que no esta dentro del alcance de
los objetivos del presente proyecto. Ademas, porque el material debera ser
debidamente seleccionado, cumplir requisitos desde la cantera, lugar donde se
obtiene o desde donde se compre, asi como de garantizar caracteristicas de normas
INVIAS y NTC.

Para llevar a cabo el presente proyecto, inicialmente se recopilara toda la
informacion que se encuentre disponible tanto en entidades publicas, como a
privados quienes muy amablemente sedan una copia de los estudios, ensayos,
informes y toda informacion que sea pertinente para el desarrollo del presente

documento.

Posteriormente, a partir de toda la informacién recolectada se elaborara un perfil
estratigrafico con todas sus propiedades, de la zona en cuestidon. Una vez se tenga
esto, se dara inicio al analisis de asentamientos por el método de Terzaghi y de la
capacidad portante del suelo por el método de Meyerholf para cada una de las dos
alternativas de terraplén planteadas: La primera es con un relleno convencional y la

segunda es por medio de la utilizacion de Poliestireno Expandido (EPS).

Luego se modelara toda la informacion obtenida en un software especializado:

Settle 3D; el programa no es de modelacion o métodos numeéricos, pero se utilizara
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con el fin de apoyar. Ya que realiza un analisis matematico que calcula los

asentamientos por medio del método de diferencias finitas.

Finalmente se analizaran y se compararan los resultados entre las dos alternativas
planteadas para el desarrollo del presente proyecto y se determinara cual de ellas
es la mas viable para realizar la construccién del nuevo tramo de la Av. Boyaca

entre las calles 170 y 183 en el norte de Bogota.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento geotécnico de un terraplén vial en el norte de Bogota

sobre suelos muy blandos.

2.2. Objetivos Especificos

e Recopilar y analizar la informacion existente en cuanto a los estudios
geotécnicos del sector objeto de estudio.

e Determinar la capacidad portante y la magnitud de los asentamientos que se
pueden llegar a presentar mediante las dos alternativas planteadas.

e Determinar la alternativa mas viable para la elaboracion del terraplén desde

el punto de vista técnico, constructivo y econdémico.
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Con el fin de abordar el presente trabajo es necesario tener ciertos conocimientos
base para de esta manera saber qué es lo que se esta analizando, sus causas, los

factores que influyen, y la manera como se puede llegar a corregir.

e Consolidacion unidimensional:

Cualquier tipo de material que se encuentre en el suelo esta sujeto a deformaciones
que pueden depender del tiempo causados por cambios en sus caracteristicas de
esfuerzos. Sus aspectos ya sean las deformaciones, los esfuerzos y el tiempo

varian segun el material que se encuentre en determinado lugar.

El suelo estda compuesto por tres fases: La parte sdlida, la cual compone el

esqueleto granular; y los vacios que pueden estar llenos de aire o agua.

Las deformaciones en el suelo se deben a la aplicacién de cierta carga externa, la
cual causa una disminucion en el volumen total de la masa del suelo de manera que
se reduce el volumen de vacios, (disminucion en la relacion de vacios), ya que el

volumen de la masa es constante (Poliotti & Sierra, 2007).

v

AAA®

llustracion 1. Proceso de consolidacion.
Fuente: Angelone (2007).
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En los casos en que la masa de suelo se encuentra saturada y es sometida a un
incremento de esfuerzos por la aplicacion de cargas externas, se produce un
incremento en la presion de agua intersticial; y dado que esta es incompresible se
produce un flujo de agua con una velocidad que depende de la permeabilidad del

suelo, y finalmente esto se traduce en un asentamiento a nivel de superficie.

En un proceso de consolidacion unidimensional se considera que las particulas de
un mismo plano horizontal mantienen su posicién relativa, ya que el movimiento de
éstas solamente se puede producir de manera vertical (Poliotti & Sierra, 2007).
Cuando se disipa el exceso de presién intersticial, la presion efectiva aumenta y

como resultado se incrementa la resistencia del suelo.

En conclusién, cuando un suelo se consolida se produce una disminucion en la

relacion de vacios y un aumento de su esfuerzo efectivo.
e Terzaghi:

Terzaghi propuso un modelo mecanico con el fin de comprender el proceso de
consolidacién. Este consiste en un cilindro de seccién A con un pistén el cual no
presenta friccion alguna y cuenta con un pequefo orificio; el piston esta unido a un
resorte y el cilindro esta lleno de un fluido incompresible en su interior (Poliotti &

Sierra, 2007). El proceso es el siguiente:

Se aplica una carga P sobre el piston (con el orificio cerrado) y el resorte no tiene
lugar a deformarse, por lo cual no se ejerce ninguna fuerza. De tal manera que la
fuerza P esta siendo soportada en su totalidad por el fluido. Posteriormente se abre
el orificio, lo cual genera un gradiente de presiones P/A entre el interior y el exterior
del cilindro, lo cual hace que el liquido fluya hacia el exterior y a medida que el fluido
va saliendo el resorte se va deformando y por lo tanto comenzara a tomar una parte
de la carga P. La velocidad de transferencia de carga del fluido al resorte depende
de la viscosidad del fluido y del tamafio del orificio. Finalmente, el momento de
equilibrio se encuentra cuando la presion del fluido es igual a la presion exterior y el

resorte toma la totalidad de la fuerza P. (Das, 1999, p.156).
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En la practica, la estructura de las particulas solidas es el resorte, el agua intersticial

es el fluido incompresible y las redes de capilares continuos o vacios, son el orificio.

S CARGA CARGAGH CARGA :;;:l;'-: CARGA G
.
1 CERRACC HOARERTD 1o
s R MSERTO by CARGA QI
| | = ARERTCD
. ;

E o

> 2 | i

4 | % b |
CARGA SOPORTADA, 5 @ o Q2 0
POR EL AGUA
CARGA SOPORTADA 0 ) Q2 o
FOR EL MLELLE
CARGA TOTAL 0 & Q & ]

llustracion 2. Consolidacién vertical.
Fuente: Iglesias (1997).

¢ Método de elementos finitos:

Lo que hace dicho método es dividir el domino de la solucion en elementos sencillos.
El resultado definitivo sera el obtenido al unir o enlazar las diferentes soluciones
individuales, con la precaucion de garantizar la continuidad de las fronteras entre

dichos elementos. Es decir que se resuelve por secciones.

Es evidente por este método, que, al usar elementos en vez de una plantilla
rectangular, se llega a una mejor aproximacion para sistemas que cuentan con una
forma irregular. Otra ventaja de este método es que se pueden obtener
continuamente valores para las incognitas a través de todo el dominio de la solucion

en vez de diversos puntos aislados (Chapra & Canale, 2006).

Generalmente, el método del elemento finito tiene un procedimiento estandar
Chapra & Canale (2006) en su libro “Métodos numéricos para ingenieros” los

enumera de la siguiente manera:

- Discretizacion: Se debe dividir el dominio de la soluciéon en elementos finitos,
donde los lados continuos de los elementos se denominan nodos.
- Ecuaciones de los elementos: Se desarrollan ecuaciones para asi aproximar la

solucién de cada elemento y se divide en dos etapas. En primer lugar, se elige
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la funcibn mas apropiada con coeficientes desconocidos que sera la que
aproxime la solucion. Y, en segundo lugar, se evaluan dichos coeficientes de
manera que la funcién aproxime la solucion de la manera 6ptima.

- Ensamble: Luego de que se obtienen las ecuaciones de los elementos finitos, se
unen para caracterizar el comportamiento del sistema completo. En este punto,
las soluciones de los elementos contiguos deben acoplarse de manera que los
valores de los nodos comunes sean equivalentes.

- Condiciones de frontera: Se debe modificar la ecuacién para considerar las
condiciones de frontera de dicho sistema antes de resolverla.

- Solucion: En la mayoria de los casos los elementos se pueden configurar de
modo que las ecuaciones obtenidas sean visibles.

- Procesamiento posterior: Para finalizar, ya obtenida la solucion, esta se plasma

ya sea de manera grafica o en una tabla.

e Asentamiento:

Los asentamientos son un descenso que experimenta determinada estructura a
medida que se va consolidando el terreno que se encuentra bajo la misma. Que
éstos se presenten es inevitable, sin embargo, lo que se busca prevenir son los
asentamientos diferenciales ya que afectan de manera grave la estructura. Aqui es
donde toma gran importancia el estudio geotécnico correspondiente al suelo donde
se va a adelantar un proyecto, para lo cual se realizan diferentes sondeos a varias
profundidades y en diferentes sectores con el fin de tener un detalle de las
caracteristicas del terreno y elaborar asi un perfil estratigrafico (Berry & Reid, 1996)

Existen tipos de asentamientos segun el tiempo en el cual se evidencian:

- Asentamiento inmediato:

Este tipo de asentamiento se manifiesta al tiempo que la construccion se esta
llevando a cabo. Por lo cual es necesario preverlo con el fin de que no afecte las

cimentaciones antes de finalizar la totalidad de la construccion.
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- Asentamiento por consolidacion:

Este caso de asentamiento se produce a causa de la reduccion del volumen del
suelo que se encuentra debajo de la estructura, soportando la misma. Es
ocasionado por la extraccion de gran parte de agua que anteriormente se

encontraba al interior de los poros del suelo.

- Tipos de asentamiento:

Existen ademas dos tipos de asentamientos en estructuras.

Asentamiento uniforme:

Se da cuando en el suelo bajo la estructura las deformaciones se producen con la
misma medida en cualquier punto de la superficie construida. Sucede en lugares
donde se encuentra el mismo tipo de suelo bajo toda el area de construccion, asi
como el contenido de agua. Considerando de esta manera las cargas en sus

cimentaciones iguales en cada una de ellas.

En estos casos, por lo general no se presentan fallas estructurales ya que la
totalidad de la estructura es la que sufre el descenso de nivel. Lo peor que puede

suceder es la interrupcion o rotura de las conexiones externas a los servicios.

llustracion 3. Asentamiento uniforme.
Fuente: Berry & Reid (1993).
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Asentamiento diferencial:

Este es el caso que se presenta con mayor frecuencia, donde las estructuras sufren
diferentes asentamientos de punto a punto, cambia la magnitud y distribucion de los
esfuerzos con los que se disefid la estructura en cuestion. La principal causa es que

se presente una variacion en la composicion del suelo.

F F I | 3
i ] T " _w -

- R [ 1
k1

llustracion 4. Asentamiento diferencial.
Fuente: Knappett & Craig (2010).

Este tipo de asentamientos pueden llegar a provocar diferentes tipos de fallas. Por
ejemplo, funcionales, las cuales se reflejan en el descuadre tanto de ventajas como
puertas; en sus elementos estructurales causando giros que producen torsion o

flexion (debido a diferentes asentamientos).

Otro tipo de asentamiento que se puede presentar es la licuacion del suelo, se
origina por temblores, ya que durante este se da una gran fuerza la que hace que
el suelo pase de estado sélido a liquido o por otro lado adquiera la consistencia de
un liquido pesado, el cual segun se ha demostrado causa la pérdida de estabilidad
del suelo fallando asi la estructura, es posible que se presente en zonas costeras o
en las laderas de rios en donde se pueden encontrar aguas subterraneas por

escorrentia.

Para elaborar un buen disefio de la cimentacion y de su estructura como tal, es
necesario en primera instancia contar con los diferentes resultados de los ensayos
de laboratorio aplicados a las muestras del suelo en cuestion, éstos brindan las
propiedades mecanicas del suelo tales como: peso unitario, humedad, la
clasificacion para cada uno de los estratos encontrados y asi elaborar la estratigrafia
correspondiente. Ademas, se pueden determinar propiedades de resistencia por
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cada uno de los materiales alli encontrados por medio de ensayos de laboratorio
que permiten reproducir en condiciones de laboratorio el proceso de falla que se
lleva a cabo en el suelo. Algunos de los ensayos mas usados son el de compresion
simple (para condiciones de carga no drenadas en suelos finos), el ensayo de corte
directo que permite determinar los parametros de resistencia para un plano de falla
inducido y el ensayo triaxial que permite reproducir el proceso de falla en cualquier

trayectoria de esfuerzos en condicion de confinamiento isotrdpico.

e Capacidad de carga:

La capacidad de carga o capacidad portante del suelo equivale a la resistencia a la
deformacion, causada por la fuerza de cohesion y friccion de sus particulas. Dicho
analisis es de gran importancia ya que la totalidad de las obras de ingenieria civil se
apoyan en el suelo. Una falla por capacidad se produce en el momento en que el
terreno presenta una capacidad de carga menor a las cargas que se la han
impuesto; esto puede suceder sobre rellenos no compactados correctamente,
cuando las fundaciones no se realizan hasta un estrato firme, entre otros posibles

Casos.

Se presentan tres tipos de fallas por capacidad; falla general por cortante, falla local

por corte y falla por corte punzonado.
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llustracion 5. Naturaleza de las fallas por capacidad de carga en suelos: (a) falla

de cortante general; (b) falla de cortante local; (c) falla de cortante por punzonado.
Fuente: Das (2001).

La capacidad de carga ultima, para una cimentacion en franja, fue expresada por

Terzaghi de la siguiente manera:
qu = cN. + qN, + 3¥BN,
Donde:
¢ = cohesion del suelo
y = peso especifico del suelo
q =vDy

N, N4, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que son

unicamente funcionales del angulo de fricciéon del suelo, .
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Pero posteriormente N, y N, fueron modificados para una mayor exactitud, de la

siguiente manera:
N, = tan® (45 + g) g™ tand
N, =(N;+1)cot@

N, =2(N; +1)tan@

Dado que la ecuacion formulada por Terzaghi era unicamente valida para
cimentaciones continuas y no tenia en cuenta varios factores como la resistencia al
corte del suelo a lo largo de la superficie de falla, si la cimentacion es rectangular o
si la carga ubicada sobre la cimentacion se encuentra inclinada. Por lo cual

Meyerhof (1963) formuld la siguiente ecuacion para capacidad general de carga:
qu = CNcFesFeaFei + qNgFgsFqaFqi + %VBNyFysFdeyi
Donde:
¢ = cohesion
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacién (=diametro para una cimentacion circular)

Fes F,

us» Iys = factores de forma

Feq, Fqa, Fyq = factores de profundidad
F., Fy;, F,; = factores de inclinacion de la carga

N., Ny, N,, = factores de capacidad de carga

Los factores recomendados para usarse:



24

e Forma:
BN,

Fs=1+——

LN,

B
Fqs=1+ztan®
EFg=1 O4B
Ys — L

donde L = longitud de la cimentacion (L>B)

e Profundidad:
Condicion (a): Dy /B < 1

Fo=14042
cd — . B

2Dy
Fga =1+ 2tan@ (1 — sen @) B

F]/dzl

Condicion (b): D¢/B > 1
Dy
Fa=1+ (0.4)tan‘1(E)

Dy
Fgg =1+ 2tan@ (1 — sen ﬂ)ztan‘l(g)

F]/d:1

e Inclinacion:
Fe :Fqi = (1_5)2

B
o

donde B = inclinacion de la carga sobre la cimentacidén con respecto a

Fyi:(l_

la vertical
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freética ;
e e e e et e e e e e e Caso II

d
_l Nivel del agua

Y o = PeS0 especifico
saturado

llustracion 6. Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel del

agua.
Fuente: Das (2001).

Caso I: Cuando el nivel del agua se ubica de modo que 0sD;<Df, en las
ecuaciones de capacidad de carga el factor g queda de la siguiente manera:
q = sobrecarga efecitva = Dy, + Dy~
donde y,,; = peso especifico saturado del suelo

Yw = peso especifico del agua
El valor de y tiene que ser modificado en el ultimo término de las ecuaciones
por:

)” = Ysat — Yw

Caso II: Cuando el nivel del agua se encuentra de modo que 0<d<B
q =vDs
El valor de y tiene que ser modificado en el ultimo término de las ecuaciones

por:

_ d
Y=y'4+=(—7y'

Caso lll: Cuando el nivel del agua se encuentra de modo que d=B, el agua

no presenta ningun tipo de efecto en la capacidad de carga ultima.
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Finalmente, es necesario hacer uso de un factor de seguridad (FS) a la capacidad
de carga total ultima para lograr determinar la capacidad de carga admisible total en
cimentaciones superficiales:

_u
Gadm FS

Sin embargo en la practica también se utiliza la ecuacion:

_qu—4q
Qneta(adm) = T

Dicho factor de seguridad minimo debe ser igual a 3.

e Terraplén:

Un terraplén es una cantidad de tierra con la cual se rellena un terreno con el fin de
elevar su nivel y de esta manera dar lugar a un plano de apoyo adecuado para
determinada obra. Consiste en el descapote, retiro de material inadecuado o
movimiento de tierra superficial, la nivelacion y compactacion del terreno o afirmado,
segun sea el caso, en donde se colocara un nuevo terraplén. Se deben tener en
cuenta factores como posibles demoliciones, ubicacidon de drenajes, subdrenajes,
es importante el uso de materiales adecuados segun las especificaciones del
proyecto, su colocacion, humedecimiento o secamiento y compactacion, las

secciones transversales y planos.
Los terraplenes estan conformados por tres partes:

1. Corona: Es la capa subrasante, la parte superior del terraplén sobre la cual
ira la estructura del pavimento, con un espesor de 30cm.
Nucleo: Es la parte ubicada entre el cimiento y la corona.
Cimiento: Es la parte inferior, debajo de |la superficie inicial del terreno, la cual

ha sido modificada por su descapote.

Los materiales utilizados deberan cumplir con las especificaciones técnicas del

proyecto, si alli no se encuentran se tomara como referencia la Imagen 7. Seran
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aprobados por el Interventor. Provenir de fuentes aprobadas, de la ladera del
terraplén o de las excavaciones de la explanacion; y deberan estar necesariamente
libres de todo tipo de materiales inapropiados, que no presenten caracteristicas de

expansidon o que sean colapsables.

SUELOS SUELOS
SELECCIONADOS  ADECUADOS

SUELOS

i ENSAYO
CARACTERISTICA OLERABLES

INV

NORMA DE L’

Partes del _terraplen alas T Todas Cimi,ento y
gue se aplican Nucleo
Tamafio maximo, mm E-123 75 100 150

Porcentaje que pasa el
tamiz de 2 mm (No. 10) en E-123 80 80 -
masa, maximo

Porcentaje que pasa el
tamiz de 75 um (No. 200) E-123 25 35 35
en masa, maximo

Contenido de materia

PRE T o E-121 0 1.0 1.0
organica, maximo (%)
Limite liquido, maximo (%) E-125 30 40 40
indice de plasticidad,
méximo (%) E-126 10 15 -
CBR de laboratorio,
minimo (%) E-148 10 5 3
{Nota 1)
Expansion en prueba
o E-148 0.0 2.0 2.0
CBR, maximo (%)
indice de colapso, maximo
(%) E-157 2.0 2.0 2.0
(Nota 2)
Contenido de sales
E-158 0.2 0.2 -

Solubles, maximo (%)

llustracion 7. Requisitos de los materiales para terraplenes.
Fuente: INVIAS (2013).

El equipo utilizado en su construccién, debera ser aprobado por el Interventor y

cumplir con los procedimientos de ejecucion establecidos. Es necesario tener
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presente su eficiencia y capacidad para cumplir con el cronograma de la obra y las
especificaciones del Articulo 220 del INVIAS.

3.2. METODOLOGIA

Se elaborara el presente documento a partir de los conocimientos previos adquiridos
a lo largo de la carrera en la linea de suelos, complementando con la lectura de
libros de teoria relacionada y con informacion de referencia de caracter publico
obtenida de fuentes oficiales, relacionada con los estudios de suelo del sector donde
se planea realizar la continuacion de la Av. Boyaca en el norte de Bogota. Se
estudiaran las propiedades del suelo y se realizara una caracterizacion del mismo
para asi determinar su capacidad portante por medio de la elaboracion de una hoja
de calculo. Se calculara la magnitud de los asentamientos que se pueden llegar a
presentar mediante varios anchos de base para el terraplén. Y se evaluara la
alternativa 6ptima entre el relleno convencional y el uso del Poliestireno Expandido
o EPS, segun la menor magnitud de asentamientos, para la construccion del tramo
que se ejecutara en un futuro proximo; basado en la modelacién de los datos que

se realizara en el programa Settle 3D.
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Analisis de resultados

Recomendaciones

Conclusiones

llustracion 8. Flujograma metodologia de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.



3.3. NORMATIVIDAD APLICABLE:

Se utilizé el Titulo H del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
(NSR 10) en cuanto a todo lo que corresponde a los estudios geotécnicos ya que
alli se dictan los lineamientos, se explica y se especifica detalladamente la

normativa Colombiana para llevarlos a cabo y todo lo referente al tema.

También se apoyo el presente proyecto en las Normas para Ensayos de Materiales
del INVIAS para la estandarizacién de las pruebas y en la Norma Colombiana de
Disefio de Puentes en lo referente a cimentaciones donde también se habla de la
nomenclatura utilizada, las propiedades de los suelos y rocas, los estados limites y

los factores de resistencia.

3.4. RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE.

Dentro de los principales estudios geotécnicos del sector objeto de estudio se

encuentran los siguientes:

“APP ACCESOS NORTE DE BOGOTA” PROPONENTE PROMESA DE
SOCIEDAD FUTURA APP ACCESOS NORTE DE BOGOTA S.A. DICIEMBRE DE
2015

Este proyecto busca la ampliacion de la Autopista Norte, la intervencidon sobre la
Autopista Norte se tiene proyectada entre la calle 245, conocido como el Buda, y el
sector de La Caro; en una longitud aproximada total de 4,18 kildbmetros tanto en la
calzada oriental como en la occidental (ANI, 2015).

En la siguiente imagen se presenta el esquema que en términos generales tienen
las intervenciones pensadas para la Autopista Norte en sus calzadas de entrada y

salida a la ciudad de Bogota.
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llustracion 9. Seccion tipica para la autopista Norte.
Fuente: ANI.

Y en la siguiente imagen se muestra una sola calzada de la Autopista Norte luego

de finalizada la etapa de construccién y una vez se inicie su fase operativa.

llustracion 10. Seccion tipica para intervenciéon en una sola calzada de la

Autopista Norte.
Fuente: ANI.

Para el propdsito del analisis geomorfologico en el disefio de la “APP Accesos Norte
de Bogota: Autopista Norte, Carrera Séptima y Hatogrande”, se utilizd la
metodologia del ITC de Holanda (Verstappen y Van Zuidam (1975), Verstappen,
1983 y Van Zuaidam; con modificaciones y jerarquizacion geomorfolégica adoptada
por Ingeominas (2002) con base en la propuesta hecha por Velasquez, (1999),
ajustada por Carvajal (2002), Carvajal (2003), Carvajal y otros (2003) y Carvajal
(2005), la cual relaciona las escalas de trabajo con la génesis de las geoformas
asociadas a los diferentes ambientes morfogenéticos y cuya aplicacion es variada

de acuerdo a los objetivos de trabajo (ANI, 2015).
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llustracién 11. Vista 3D geomorfologia proyectos Autopista Norte y Carrera
Séptima.
Fuente: ANI.

La Geomorfologia aplicada esta enfocada hacia la clasificacion de los terrenos para
lograr la agrupacion de los materiales naturales (rocas y suelos), dentro de una
variedad de categorias con base en caracteristicas tales como: composicidon
mineraldgica y litolégica, disposicidon estructural, procesos activos, y la distribuciéon
geométrica de los cuerpos rocosos o de los depdsitos de suelo. En ese sentido la
informacion geomorfolégica basica y tematica, se constituye en el documento de
integracion de las variables mencionadas, ademas de la informacion
particularmente morfométrica basica, que da la posibilidad de definir zonas con

caracteristicas geomecanicas homogéneas (ANI, 2015).
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llustraciéon 12. Mapa unidades geomorfolégicas Carrera Séptima y Autonorte.
Fuente: ANI.

Dada la escala de trabajo del presente estudio 1: 25.000, se analiza al nivel de
Unidades y Subunidades geomorfoldgicas, definidas éstas por la expresion
morfolégica y morfométrica del terreno y su relacion con los cambios litolégicos o
sedimentologicos de los materiales. Por lo tanto para lograr una descripcion y
caracterizacion adecuada se representa en forma grafica o de mapas, en la cual se
incluyen aspectos como morfologia y morfometria, morfogénesis y morfodinamica
(ANI, 2015).

Para el analisis desde el punto de vista geolégico y geomorfolégico en general, se

realizo a escalas regional y local, esto es, a nivel de la cuenca del Rio Bogota y no
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solamente para el area de influencia directa de la “APP Accesos Norte de Bogota:
Autopista Norte, Carrera Séptima y Hatogrande”, puesto que las caracteristicas de
las formaciones geoldgicas se definen con ciertas particularidades a escalas mas
grandes (ANI, 2015).

“ESTUDIOS Y DISENOS DE LA AV. BOYACA (AV. CRA 72) DESDE LA AV. SAN
JOSE (CALLE 170) HASTA LA AVENIDA SAN ANTONIO (CALLE 183) EN
BOGOTA D.C.” CONSORCIO ESTUDIOS AVENIDA BOYACA. SEMPTIEMBRE
DE 2016

El documento contiene todos los resultados de los estudios y disefios técnicos. Se
puede encontrar el informe de exploracion del subsuelo, y los parametros de
resistencia y compresibilidad, para llevar a cabo el disefio de la cimentacion de las
obras necesarias en funcion del disefio geométrico del trazado vial de la

prolongacion de la Av. Boyaca; mismo tramo del presente proyecto.

Entre las obras requeridas para el objetivo del proyecto estan el disefio de
fundaciones para estructuras de contencidn, analisis de estabilidad de taludes para
la conformacién de canales, cimentacion de redes humedas y dos obras hidraulicas
que se implantaran, las cuales son un Pontén en la calle 175 y un Box Coulverts en

la calle 183.

Dicho proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota D.C., en la Av. Boyaca

entre la calle 170 y la calle 183.
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llustracion 13. Seccion transversal tipica actual (linea verde) y proyectada (linea

negra y figura inferior) de la zona particular de estudio.
Fuente: Consorcio Estudios Av. Boyaca.

La finalidad del proyecto es conectar la localidad de Suba con la salida norte de
Bogota, descongestionando las vias que se utilizan actualmente como lo son la calle
170 y la Autopista Norte, asi como también interconectar las redes de ciclo-rutas,
andenes y alamedas con los corredores ecologicos de rondas de la ciudad. Aqui se
definen todas las obras necesarias para mejorar las condiciones del transito del
sector, de tal manera que se realiza el disefio geométrico del corredor vial
incluyendo la interseccidon de la calle 183, las obras para manejo de aguas
superficiales, las redes de alcantarillado, el disefio de la estructura de pavimento y

el espacio publico de acuerdo al pliego de condiciones.

Dentro de estas obras esta la elaboracion de un pontén de 24.00 m de ancho y 4.00
m de longitud, sobre la interseccion de la calle 175, asi como la implantacién de dos
Box Coulverts, los cuales canalizaran las aguas que vengan del canal de agua
lluvias disefado a la altura de la calle 183 (Box Coulvert No 1) para conectar con

vallado existente sobre la misma calle, el que se encuentra en la actualidad
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transversal a la via proyectada (Box Coulvert No 2) (Consorcio Estudios Avenida
Boyaca, 2016)

Desde el punto de vista geologico del suelo de la zona del proyecto, segun el

documento de microzonificacion sismica de Bogota D.C (2010) la clasificacion es:

Una llanura fluvio lacustre (terraza alta — Qta) la que consiste en un depdsito de
arcilla, con intercalaciones importantes de bancos de arena y grava, ocasionalmente

delgadas de capas de ceniza volcanica y turbas.

“CONSTRUCCION DE LA AVENIDA SAN ANTONIO (CALLE 183) DESDE LA
AVENIDA BOYACA (AV. CRA 72) HASTA LA CRA. 54D, ACUERDO 523 DE 2013
DE VALORIZACION EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.” CONSORCIO SAN
FELIPE. JUNIO DE 2018

En este informe se encuentra la revisiéon de los estudios y disefios, realizando la
validacion, analisis geotécnico y recomendaciones para la construccion de la
Avenida San Antonio (calle 183) desde la Avenida Boyaca (Av. Carrera 72) hasta la
Carrera 54D en Bogota D.C., por medio de los resultados de exploraciones
adicionales realizadas, pruebas de laboratorio e informacién adicional sacada de los
estudios geotécnicos adelantados para los Estudios y Disefios de la Avenida San

Antonio.

Se presenta la revision, verificacion y/o complementacion para la apropiacion de los
Estudios y Disefios entregados por parte del IDU para el contrato 1543-2017,
construccion de la Avenida San Antonio (Calle 183) desde la Avenida Boyaca (Av.
Carrera 72) hasta la Carrera 54 D en Bogota D.C, por medio de la caracterizacion
geotécnica de los materiales presentes, analisis de asentamientos y capacidad
portante, en base a los registros de las exploraciones realizadas y los resultados de

ensayos de laboratorio de muestras recuperadas (Consorcio San Felipe, 2018).

De acuerdo con el Decreto 523 de 2010, que adopta la Microzonificacion Sismica
de Bogota, la Calle 183 entre la Avenida Boyaca y la Carrera 54 D se desarrolla

entre las zonas sismicas Lacustre 100 y Lacustre 200, con lo que se establece que
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el espesor maximo de sedimentos de suelo sobre el cual se encuentra el proyecto
varia entre los 100 m y los 200 m por encima del basamento rocoso del sinclinal de

Bogota.

llustracién 14. Zonas de amenaza sismica a lo largo de la Calle 183.
Fuente: Consorcio San Felipe.

“COMPLEMENTACION Y/ ACTUALIZACION Y/O AJUSTES DE LOS ESTUDIOS
Y DISENOS AL SISTEMA TRANSMILENIO Y CONSTRUCCION DE LA AVENIDA
BOYACA (AK 72) DESDE LA AVENIDA SAN JOSE (AC 170) HASTA LA
AVENIDA SAN ANTONIO (AC 183), EN BOGOTA D.C. FASE 1” CONSORCIO
CAVSA 72. JULIO DE 2018

En este documento se describe la metodologia, el proceso y los parametros a
implementar durante el desarrollo del disefio geométrico final proyectado, cuyo
objetivo principal radica en elaborar y definir los estudios y disefio geométricos,
conforme a las caracteristicas definidas para el proyecto (Consorcio CAVSA 72,
2018).

La zona de estudio se localiza al norte de la ciudad de Bogota en la localidad de
Suba. La via en estudio comprende Av. Boyaca (Av. Carrera 72) desde la Av. San
José (Calle 170) hasta la Av. San Antonio (Calle 183).
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La normativa que se considera para el control del disefio es: Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras — INV 2.008, Guia para el disefio de vias urbanas para
Bogota D. C. A policy on geometric design highways and streets - AASHTO 2.011.
Se acude a lo recomendado por esta publicacidén en los aspectos que no cubre el
manual de INV y el Anexo técnico para el disefio de esquinas para vias de la malla

vial arterial de Bogota.

La construccion del corredor se contempla de manera gradual en dos fases
(Consorcio CAVSA 72, 2018):

e Fase 1

Construccién de dos (2) calzadas de trafico mixto, cada una de tres carriles, con el
respectivo espacio publico asociado, con un separador libre que contemple el
espacio necesario para la fututa implantacién de la infraestructura asociada al

Sistema Transmilenio.

URRE NI | |
1 waese G eealn

L oY) : b L

llustracion 15. Seccion Tipica Avenida Boyaca.
Fuente: Consorcio CAVSA 72.

e Fase?

Las obras de esta fase corresponden a la ejecucion de la infraestructura de
Transmilenio en el corredor de la Avenida Boyaca entre calle 170 — 183, por lo tanto
estas obras quedan supeditadas a la disponibilidad presupuestal de Transmilenio
S. A. cuando se requiera desarrollar la troncal de la Av. Boyaca en el Norte de la

ciudad.



39

Dentro de los criterios de disefio que tienen en cuenta se encuentran los siguientes
(Consorcio CAVSA 72, 2018):

Vehiculo de disefio: para la selecciéon del vehiculo de disefio se deben tener
en cuanta: la jerarquia funcional de la via, el uso del suelo, e patrén de
composicion vehicular, condiciones especiales (Vehiculos de reparto,
recoleccion de basuras, bombeos y entre otros).

Velocidad del disefio: considerando que la topografia, el trafico a servir y la
velocidad de disefio son los aspectos relevantes que definen las
caracteristicas finales de la via a construir y por ende sus condiciones de
operacidon, merece especial consideracion la seleccion de la velocidad de
disefio puesto que es el aspecto que incide directamente en la definicion de
los demas parametros de control del disefio. Conforme con el resultado del
estudio de factibilidad adelantado por IDU, la velocidad de disefio para esta
corredora vial, sera de 60 Km/h

Criterios de disefio planimetrico: En sectores urbanos los elementos basicos
que integran el disefio Geométrico estan ligados a: franja de Operacion
vehicular, compuesta por las calzadas y los separadores. Y franja de espacio
publico lateral, comprendida entre la linea de paramento y los bordes de via
exteriores de las calzadas.

Criterios de disefio altimétrico: El disefio Geométrico vertical en zonas
urbanas se debe acomodar a las condiciones topograficas como lo son
accesibilidad a predios, los cuales se encuentran consolidados y que con el
disefio se debe garantizar la accesibilidad de forma segura y comoda al
predio.

- Pendiente longitudinal minima: De acuerdo con la guia para el
desarrollo de vias urbanas para Bogota D.C la pendiente longitudinal
minima es 0.3%, acompafiada de obras de drenaje que garanticen la
evacuacion del agua.

- Pendiente longitudinal maxima: La pendiente longitudinal maxima,
obedece a las condiciones topograficas (tipo de terreno), asi como

condiciones propias del entorno y el urbanismo de la zona. En Bogota
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existen zonas sectores que no cumplen con los criterios de disefio o
no se han cumplido a cabalidad con la normativa.

- Curva vertical: La longitud de las curvas verticales esta directamente
relacionada con la distancia de visibilidad de parada considerando una
altura del ojo del conductor, de 1.08 m, y una la altura del objeto de
0.6 m sobre la superficie de pavimento.

e Seccion transversal: hace parte integral del disefio de un proyecto vial, pues
en conjunto con la planta y el perfil, permiten la visualizacion tridimensional
de la infraestructura, mediante la incorporacion de elementos del disefio
geométrico como la inclinacion transversal para garantizar la seguridad en
curva y el drenaje superficial.

Cabe anotar que la selecciéon de las dimensiones de la seccion transversal
atiende los requerimientos dados en el anexo técnico separable
«Requerimientos Técnicos», para el presente contrato «contrato IDU 1555 -
2017» asi como también, los parametros técnicos operacionales, para la

troncal Av. Boyaca entre Yomasa y la Calle 183 para el sistema Transmilenio.
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llustracion 16. Seccion transversal tipica Contrato IDU — 1555 — 2017.
Fuente: Consorcio CAVSA 72.
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3.5. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca, en la
ciudad de Bogota D.C., en el sector Nor — Occidental, en la localidad de Suba, sobre
la Avenida Boyaca o también Avenida Carrera 72 y va desde la calle 170 hasta la
calle 183.

Actualmente el sector no cuenta con sistema de alcantarillado. Esta obra conectara
a Suba con el Norte de Bogota y ayudara a la descongestion de Avenidas

principales de la ciudad como lo son la Avenida Calle 170 y la Autopista Norte.

Fuente: Google (2019).
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4. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Con el fin de conocer la composicion del suelo y sus caracteristicas se recopilo la
informacion de campo de los estudios de referencia, en un total de 26 sondeos a lo
largo del tramo proyectado a construir. En la siguiente tabla se muestra la

nomenclatura utilizada para cada uno de los sondeos y las coordenadas geograficas

de su ubicacion:

SONDEO NORTE ESTE
S1 118202.90 101337.51
S1N 118264.53 101359.12
S6 118304.89 101423.32
S2N 118307.00 101398.04
BM1 118388.21 101496.22
S3N 118414.65 101471.02
S2 118445.97 101512.56
S7 118569.30 101620.39
S4N 118601.01 101614.32
BM2 118688.95 101668.52
S3 118679.14 101702.36
S5N 118771.49 101730.75
S6N 118785.05 101778.32
S8 118888.10 101848.18
S4 118933.54 101855.78
S7N 118983.96 101928.53
S8N 118018.55 101918.54
BM3 119030.51 101983.01
S5 119083.59 101994.39
BM4 119115.96 102035.62
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S9 119161.91 102026.75
BM5 119170.68 102048.19
S9N 119202.28 101996.81
BM6 119218.05 102065.68
BM7 119288.02 102040.18
S10N 119143.48 102080.92

Tabla 1. Coordenadas de los sondeos realizados.
Fuente: Consorcio CAVSA 72.
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llustracién 18. Ubicacion de sondeos.
Nota: Los sondeos se encuentran ubicados en el orden de la Tabla 1. De izquierda a derecha.

Fuente: Propia.

1R
iU | 82-8m 86N

Rt s e S o i e TR e
e ettt e R e e————————— e B e T e e RSSO s e

______ — ey 38
---__..19_"@?&_____ R e e B e v A G o S e i I

______ _____.1,___-

llustracion 19. Ubicacion de sondeos.
Nota: Los sondeos se encuentran ubicados en el orden de la Tabla 1. De izquierda a derecha.

Fuente: Propia.
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llustracién 20. Ubicacion de sondeos.
Nota: Los sondeos se encuentran ubicados en el orden de la Tabla 1. De izquierda a derecha.

Fuente: Propia.
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llustracion 21. Ubicacion de sondeos.

Nota: Los sondeos se encuentran ubicados en el orden de la Tabla 1. De izquierda a derecha.

Fuente: Propia.



47

5. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTATRIGRAFICO

Con base en los sondeos realizados en campo y su estudio realizado en laboratorio,
se obtiene como resultado la caracterizacion de los materiales presentes en el tramo
del proyecto. Se realizan dos perfiles estratigraficos, uno por cada calzada, con el

fin de conocer claramente la presencia de materiales en cada sentido.

Con base en la informacién recopilada es importante establecer y poner en
evidencia la gran similitud geotécnica entre las dos calzadas exploradas, dada la
homogeneidad en el perfil de suelo y las caracteristicas geotécnicas arrojadas por

los ensayos de laboratorio.

Se puede evidenciar que inicialmente se encuentra lo que corresponde a la
estructura del pavimento de la via, como también rellenos antropicos ubicados en

el separador de la via actual.

5.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Sabana de Bogota esta localizada en la parte central de la Cordillera Oriental y
en ella afloran rocas desde el Cretacico Superior al Cuaternario, las cuales
evidencian diferentes condiciones de sedimentacién. Las rocas mas antiguas estan
representadas en las formaciones Chipaque, La Frontera, Simijaca y Conejo
(Turoniano-Santoniano); esta sedimentacion se dio en ambientes marinos con la
depositacion de 1.200 m aproximados de secuencia. A partir del Campaniano las
condiciones de sedimentacion varian y se deposita en zonas distales la Formacion
Lidita Superior y la Formacion Arenisca Dura en zonas proximales y continua la
sedimentacién en el Campaniano Superior con la Formacién Plaeners; la regresion
se completa y deja como ultimo registro marino la Formacién Labor- Tierna y la parte
inferior de la Formacién Guaduas y empieza una sedimentacién continental de tipo

fluvial (Ingeominas, 2005).
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En el Paleégeno y Nedgeno la sedimentacion de origen fluvial da origen a las

formaciones Cacho, Bogota, Regadera y parte de Tilata. EI Mioceno es una época

de tectonica activa, plegamientos, fallamiento y levantamiento de la Cordillera

Oriental y afecta las formaciones antes depositadas y posiblemente se forme la

cuenca de la actual Sabana de Bogota; de éste evento al parecer quedaron registros

de algunos vestigios tales como la Formacion Chorrera, Marichuela y luego se dio

el relleno de esta cuenca con las formaciones Subachoque, rio Tunjuelito y Sabana

acompafados de eventos de glaciacibn que generaron los depodsitos de la

Formacion Siecha y Chisaca (Ingeominas, 2005).

En la siguiente imagen se presenta el entorno geoldgico regional del proyecto.
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llustracion 22. Geologia regional de la zona de proyecto.

Fuente: Ingeominas.
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5.2. GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio se presentan depdsitos no consolidados de origen aluvial
pertenecientes a la formacion sabana (Q1sa) y formacion Chia (Q2ch) segun el
ingeominas (1998), suprayaciendo rocas sedimentarias de las formaciones

Guaduas (K2E1g) tal como se muestra en la llustracién 22.

A continuacién, se hace una breve descripcidon de las unidades litologicas
consolidadas y no consolidadas que enmarcan la zona de estudio, en orden
cronologico comenzando por las unidades recientes. La nomenclatura de las
unidades geologicas se determind por comparacion y correlaciéon con los mapas

oficiales existentes en Ingeominas.

CUATERNARIO (Q)

Al Cuaternario pertenecen los depdsitos recientes como los rellenos antropicos y

aluviales que cubren parcialmente la roca.

Formacion chia (q2CH)

La unidad consiste principalmente de arcillas de inundacién, localmente limos
fluviales y en areas pantanosas arcillas organicas lacustres (diatomitas); en la
localidad tipo la litologia predominante son las arcillas moteadas de color gris y
naranja, e incluyen arcillas con materia organica suprayacidas por una capa delgada

de limos y arcillas color marrén (SGC, 2015).
Formacién sabana (Q1sa)

En la parte central de la Sabana de Bogota, la Formacién Sabana esta constituida
principalmente por arcillas, mientras que hacia el sector de Chia-Cota se encuentran
(hacia el techo) intercalaciones de arcillas arenosas y arenas arcillosas relacionadas

con sedimentos de los rios Frio y Bogota; en la parte mas norte del valle de Sopo-
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La Calera se encuentran intercalaciones de turba y arenas arcillosas al tope de la
formacion (SGC, 2015).

CRETACICO (K)

A este periodo corresponden las rocas de la formacion Guaduas (K2E1g)
conformada principalmente por arcillolita abigarrada, con capas de arenita de
cuarzo de grano fino. Parte inferior: arcillolita, limolita y arenita de cuarzo con capas
de carbdén. Dado el espesor de los depdsitos cuaternarios, no es posible identificar
el nivel de roca, que en la zona de estudio puede localizarse incluso a 250m de

profundidad.

MICROZONIFICACION GEOTECNICA

De acuerdo con la microzonificacion sismica de Bogota decreto 523 de 2010, el
proyecto se encuentra en la Zona geotécnica denominada Lacustre A, la cual tiene
la composicidn y caracteristicas que se presentan en la Tabla 2. En la llustracion 23
se presenta la localizacién del proyecto referida al mapa de zonificacion geotécnica

de Bogota.

Suelo lacustre muy|
blando
Suelo lacustre Terraza Alta -

Lacustre B Blads L artisha Planicie Arcillas limosas blandas Suelos de muy baja a media capacidad portante y muy compresibles 20-500 m

Lacustre A Arcillas limosas muy blandas

Suelo lacustre - -
Lacustre C Arcillas arenosas firmes
aluvial

Tabla 2. Caracteristicas geotécnicas de los depdsitos de Bogota.
Fuente: Decreto 523 de 2010.
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llustracién 23. Mapa de zonificacién geotécnica de Bogota.
Fuente: Decreto 523 de 2010.

AMENAZA POR REMOCION EN MASA E INUNDACION

Segun el geoportal del instituto distrital para la gestién del riesgo IDIGER, el
proyecto no se encuentra en zona de con amenaza por procesos de remocion en

masa, tal y como se observa en la llustracion 24.
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llustracion 24. Zonificacion de amenaza por remocion en masa.

Fuente: Geoportal IDIGER.

Con respecto a la amenaza por inundacion, de igual manera el IDIGER reporta que
el proyecto no se encuentra en una zona de amenaza por inundacion, tal y como se

observa en la llustracion 25.
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llustracion 25. Zonificacion de amenaza por inundacion.
Fuente: Geoportal IDIGER.

CONDICIONES SiSMICAS

De acuerdo con la microzonificacion sismica de Bogota decreto 523 de 2010, el

proyecto se encuentra en la Zona de Respuesta Sismica Lacustre 200.
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SANTA FE

llustracion 26. Mapa de microzonificacion de Bogota D.C.
Fuente: Decreto 523 de 2010.

Zona Fa Fv Tc T Ao (475)
Lacustre 1.20 3.50 1.87 4.0 0.18
200

Tabla 3. Parametros de diseno sismico.
Fuente: Decreto 523 de 2010

De acuerdo con esta informacion, para un suelo Lacustre propio de lagos o donde
hubo presencia de estos, el espesor maximo de sedimentos sobre la roca es de 200
m; los suelos estan depositados sobre rocas de la formacion Guaduas. Esperando
una mayor afectacion en la zona del espectro de periodos intermedios que en

periodos cortos.
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5.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO

El perfil estratigrafico del proyecto estd compuesto por dos estratos de suelo, uno
de 0 a 5m con presencia de escombros y limo organico, y un segundo estrato de
5m a 20m donde se encontré limo de alta plasticidad café y gris con algunas
intercalaciones de arcilla gris. Cabe destacar que la presencia de arcillas en el
sector objeto de estudio, las cuales, segun indicios apuntaria a suelos expansivos,
sin embargo, analizando los resultados de laboratorio consultados en entidades
privadas, se encuentra que no presentan dicha caracteristica. Las cuales serian
susceptibles a sufrir cambios considerables en su volumen, directamente

relacionado con alteraciones en la humedad del suelo.

Tipo de perfil De scripdion Definicion
A Pertl de roca campetente ¥, z 1500 m
B Pertl de raca de rigidez madia 1500 ms > ¥, = 780 mis
Pelies da susios muy densas o OG3 Dlanda,
que critedo de velocidad de la 760 mi> V. 2360 mys
C o I E— ; -
" pert: wy densos o raca blanda N2 50,0
que cumplan con cudquiera de los dos ciledas =
2 100 kPa {«1 kglom?)
Perties de soelos rigdas que cumgian con e
aritern de veloodad de ka onda de cortarte, o 360 ms> V, 2180 mis
D perlies de susios rgdas que cumplan 50> Nz 15 0
cusiquiera de fas dos condcanes o g
100 KPa f«1 kgtiom?) > &, 2 50 kPa («0. Skgliom?)
Perll que cumpla o citena de veloodad de la
onda de cortanie. o 180 m v
E pertl que contiene un espesy wid H mayor IP>20
de 3 m de arcilas bandas w = a0%
50 kPa (<0 50 kglen) > &,
Los periles de suslo tpo F requieren una eveiuacion malzada explictamente en el si§o por un ingeniem
A fa5
ismica. tales coma: suslos
lcushies, arolias senslivas, suslos dspesives o débimente camentados, elc
F F; — Tuba y arclas argdnicas y muy orgdnicas (H > 3 m para wrba o arclas arginicas y muy
argdnicas)
Fy — Accllas da may alta plasticdad { H > 7.5 m con indice de Plastcdad IP > 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcilas de sgidez mediana a biands [ H > 38 m)

Tabla 4. Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: NSR-10 de 2010.

Segun la clasificacién en la anterior tabla de la NSR-10, se encuentra que el perfil

es de tipo F, ya que se presenta un gran perfil de arcillas con rigidez blanda.
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llustracion 27. Perfil geotécnico de la calzada Occidental.
Fuente: Consorcio CAVSA 72.
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llustracién 28. Perfil geotécnico de la calzada Oriental.
Fuente: Consorcio CAVSA 72.

5.4. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar la composicion del suelo en el perfil de estudio se realizaron
laboratorios de granulometria, ya sea por separaciéon mecanica o por hidrometria.
De estos ensayos se puede observar los resultados en la llustracién 29 en donde
se muestra que existe una aparicion casi constante de suelos finos y alguna
presencia espontanea de arena, cabe recordar, que es lo esperado en un deposito
fluviolacustre como se describe en el estudio de Microzonificaciéon Sismica de

Bogota.

Debido a su composicion, se realizaron ensayos para determinar los limites de
Atterberg y clasificar los suelos obtenidos comparandolos con la humedad natural
encontrada. Se calcul6é también, la densidad maxima a partir de la humedad 6ptima,

obtenida por medio de los resultados de ensayos de laboratorio consultados. Se
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observa en la llustracion 30 el aumento de la humedad natural, el limite liquido y el
indice de plasticidad hasta los 5.0 m y la estabilizacion de los mismos valores hasta

la finalizacion de la exploracion, a los 20 m.

Para la clasificacion de estos suelos, se introdujeron los datos mencionados a la
carta de plasticidad de Casagrande como se muestra en la llustracién 31, en donde
denota que en general se observan limos con algun contenido de arcilla de alta
plasticidad para una clasificacion general segun la USCS de MH — OH y CH en

algunas ocasiones.
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llustracion 29. Tipo de suelo segun la profundidad.

Fuente: Propia.
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llustracion 30. Propiedades para caracterizacion de suelos finos.

Fuente: Propia.
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También se estudiaron las propiedades indice de los suelos, tales como gravedad
especifica y peso unitario, ambas se muestran en la llustracion 32. Para la primera
propiedad este valor es variable y se encuentra entre 2.6 a 2.7 y no depende de la
profundidad. Por otro lado, el peso unitario se aprecia que en profundidad los
valores son altos (1.7-1.5 Ton/m3) y disminuyen desde una profundidad de 5m hasta
valores de hasta 1.3 Ton/m3, demostrando dos posibles estratos de suelo.

CARTADE PLASTICIDAD
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llustracion 31. Carta de plasticidad indicando la clasificacién del perfil estudiado.

Fuente: Propia.
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llustracion 32. Propiedades indice del perfil estudiado.

Fuente: Propia.

CARACTERIZACION GEOMECANICA
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Con el fin de realizar una caracterizacion geomecanica del perfil estudiado se

realizaron ensayos de resistencia en estado drenado, como ensayos de corte

directo y compresion triaxial, donde se obtuvieron valores para los parametros de

cohesion (¢’) y angulo de friccion (¢’) que se observan en la llustracion 33, donde

se consignan tanto los resultados de la campafia actual, como los de estudios

previos. De alli se puede ver que, como se habia determinado con otras

propiedades, tienden a existir dos estratos de suelos diferenciables a los 5 m de

profundidad, pues los valores antes de esta longitud varian con respecto a la

profundidad y a partir de este punto empiezan a volverse mas estables.
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llustracién 33. Parametros de resistencia drenada, c’'y ¢@'.
Fuente: Propia.

Debido a la naturaleza de estos suelos se considerd estudiarlos en un estado no
drenado y realizar ensayos de compresion inconfinada, donde se obtuvieron
parametros como la resistencia al corte no drenada (Cu) y el modulo de Young (E)
mostrados en la llustracién 34, en la cual se consignan tanto los resultados de
estudios previos como de la campana exploratoria actual. En ambos parametros se
observa un cambio de estrato a partir de los 5m de profundidad, mostrando un
primer estrato mucho mas resistente sobre (sobre-consolidado), un segundo estrato

de menor resistencia.

Es evidente también que la resistencia al corte no drenada obtenida tanto en la
exploracion de referencia, como en la complementaria de los vallados, es similar en
magnitud y variacién en profundidad, por lo cual se puede asumir que la resistencia

en ambos casos (vallados y sobre la via existente) es la misma.
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llustracién 34. Parametros de resistencia no drenada Cu, y Modulo de Young, E.

Fuente: Propia.

Se caracterizo la compresibilidad con ensayos de consolidacion unidimensional con
los cuales se determindé la relacion de vacios inicial (e0), relacion de
sobreconsolidacién (OCR), y esfuerzos de preconsolidacién (op). En la llustracién
35 se muestran estos parametros en los que se puede observar que la relacion de
vacios aumenta con la profundidad, mientras la relacion de sobreconsolidacion
disminuye, este es un comportamiento tipico de la Sabana de Bogot4, la cual denota
un primer estrato sobreconsolidado (OCR= 3-13) con una relacion de vacios
relativamente baja (1.5-1.8) debido a las obras antrépicas; sobre un estrato
normalmente consolidado (OCR=1) y de relacion de vacios muy altas (2-3.5).
Debido a este comportamiento, el esfuerzo de preconsolidacion, que en general

tiende a aumentar segun la profundidad, se incrementa de forma moderada.
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llustracion 35. Valores para €0, op y OCR.

Fuente: Propia.
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En la llustracion 35 se observan también los resultados tanto de los sondeos
realizados sobre la via y el separador, asi como los que se ejecutaron en los
vallados, correspondientes a la exploracion geotécnica del afio 2018. La diferencia
es evidente en cuanto a los tres parametros analizados, los cuales dan cuenta de
que los suelos localizados en las zonas que no han tenido intervencién antrépica,
tienen una mayor compresibilidad. A su vez, se determinaron valores para el
coeficiente de compresibilidad (Cc) y de recompresién (Cs) que se muestran en la
llustracion 36. Ambos valores aumentan con la profundidad, diferenciandose dos
estratos cerca de una profundidad de 5.0m. De igual manera se presentan los
resultados tanto para la exploracion inicial como para la complementaria realizada
en los vallados, encontrando que estos suelos registran una mayor pendiente para
el tramo sobreconsolidado, lo cual es coherente con su historia de esfuerzos. Ya
para la pendiente del tramo normalmente consolidado, la diferencia es menos

evidente, explicado esto también por una génesis diferenciada.
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llustracion 36. Parametros de compresibilidad, Cc y Cs.

Fuente: Propia.
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Finalmente, se presenta en la llustracion 37 la variacion del coeficiente de
consolidacion Cv con la profundidad, tanto para los sondeos iniciales como para los
complementarios realizados en los vallados. Se observa la diferencia de este
coeficiente para la zona de vallados y via existente; pero en este caso los resultados
parecieran no coincidir con la génesis e historia de esfuerzos, dado que los
coeficientes de consolidacidn mas altos se registran en los materiales mas rigidos,
contrario a lo que se esperaba. Esto se pude explicar debido al hecho de que los
coeficientes de consolidacion que se reportaron en los estudios de referencia, no

indican a que valor de esfuerzo normal corresponden, y los que se reportan para los

vallados, por su parte, fueron determinados para el valor de esfuerzo

correspondiente al esfuerzo geostatico.

Cv (cm2/s)

1,E-05 1,E-03 1,E-01

10

Profundidad (m)

12
14

16 Vallados

18 # Sobre lavia

20

llustracion 37. Variacion del coeficiente de consolidacion con la profundidad.

Fuente: Propia.
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5.5. RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO

e Ensayo de veleta de campo:

Para realizar la caracterizacion in-situ de la resistencia de los suelos encontrados
en la zona de estudio hasta la profundidad de exploracion obtenida, se llevé a cabo
la prueba de resistencia al corte no drenado, por medio del ensayo de Veleta de

Campo.

En el cual se tiene en cuenta la profundidad media de exploracion y el torque
promedio aplicado en cada exploracion. Para obtener la resistencia al corte (Cu) se
divide el torque entre un factor de correccion “k”, el cual depende de las dimensiones
y forma de la veleta utilizada en el ensayo, asi como las unidades de medida

utilizadas. Para este caso se utilizo la siguiente veleta:

- Forma: Rectangular.
- Dimensiones: D (ft) = 0.208
H (ft) = 0.416

- Unidades de medida: Inglesas.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas de la veleta, se utilizd la férmula

k de correccion:

L - 2.12 D3
~ 103

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla a continuacion:



Veleta de campo INV 170 - 13
Profundidad (m)

Resistencia al

. . .| Torque | Torque | Torque Torque corte no

sondeo | Inic. | Final | Media |\ ) | (lo-fe)2 | (Ib-ft)3 Prgk:;%io drenada

(Ib/ft?)
BM1 26 | 3,2 | 2,9 | 6500 | 6500 | 64,00 | 64,67 3387954,32
BM1 53 | 59 5,6 40,00 | 42,00 | 41,00 41,00 2148032,894
BM1 74 | 8 7,7 | 39,00 | 40,00 | 40,00 | 39,67 2078178,166
BM1 6,1 | 6,7 6,4 50,00 | 58,00 | 45,00 51,00 2671943,356
BM2 26 | 32| 29 | 5600 | 5500 | 55,00 | 55,33 2898971,223
BM3 2,1 | 2,7 | 2,4 | 44,00 | 35,00 | 40,00 | 39,67 2078178,166
BM3 4,1 | 4,7 4,4 50,00 | 52,00 | 53,00 51,67 2706870,72
BM3 6,1 | 6,7 | 64 | 40,00 | 46,00 | 40,00 | 42,00 2200423,94
BM3 7,6 | 8,2 7,9 46,00 | 50,00 | 57,00 51,00 2671943,356
BM4 2,1 | 2,7 | 2,4 | 3500 | 36,00 | 43,00 | 38,00 1990859,755
BM4 4 4,6 4,3 30,00 | 40,00 | 35,00 35,00 1833686,617
BM4 6 6,6 6,3 38,00 | 63,00 | 76,00 59,00 3091071,725
BM4 23 | 27| 25 | 3500 | 36,00 | 43,00 | 38,00 1990859,755
BM4 4 4,6 4,3 30,00 | 40,00 | 35,00 35,00 1833686,617
BM4 6 | 66 | 63 | 3800 | 63,00 | 76,00 | 59,00 3091071,725
BM4 8 8,6 8,3 50,00 | 42,00 | 40,00 44,00 2305206,032
BM4 10 | 10,5 | 10,25 | 61,00 | 70,00 | 66,00 | 65,67 3440345,367
BM5 2,6 | 3,1 | 2,85 | 32,00 | 37,00 | 34,00 | 34,33 1798759,253
BM5 4,5 | 5,1 4,8 42,00 | 35,00 | 39,00 38,67 2025787,119
BM5 65 | 71 | 68 | 1500 | 24,00 | 20,00 | 19,67 1030357,242
BM5 88 | 9,4 91 29,00 | 31,00 | 38,00 32,67 1711440,842
BM5 10,4 | 11 | 10,7 | 40,00 | 80,00 | 60,00 | 60,00 3143462,772
BM5 12,4 | 13 12,7 | 31,00 | 35,00 | 28,00 31,33 1641586,114
BM5 14,4 | 15 14,7 | 24,00 | 31,00 | 26,00 27,00 1414558,247
BM5 16,4 | 17 | 16,7 | 25,00 | 30,00 | 36,00 | 30,33 1589195,068
BM5 18,4 | 19 18,7 | 40,00 | 51,00 | 48,00 46,33 2427451,807
BM6 3,1 | 3,7 | 34 | 41,00 | 28,00 | 40,00 | 36,33 1903541,345
BM6 5 5,8 5,4 45,00 | 55,00 | 43,00 47,67 2497306,535
BM6 74 | 8 7,7 | 27,00 | 40,00 | 40,00 | 35,67 1868613,981
BM7 33|39 | 36 | 3600 | 52,00 | 3500 | 41,00 2148032,894
BM7 5,4 6 5,7 35,00 | 38,00 | 31,00 34,67 1816222,935
BM7 74 | 8 7,7 | 41,00 | 40,00 | 4500 | 42,00 2200423,94

Tabla 5. Resultados de las pruebas de Veleta de Campo.

Fuente: Propia.
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Adicionalmente se realizaron ensayos de veleta de campo con la cual se puede
determinar una resistencia no drenada. Para este estudio se corrigi6 mediante las

ecuaciones de Bjerrum (1972). En la siguiente figura se presentan los resultados

del ensayo de veleta.
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llustracion 38. Resultados de veleta de campo corregida segun la profundidad en

comparacion a resultados de otros ensayos no drenados.
Fuente: Propia.

5.6. RESULTADOS DE PARAMETROS GEOTECNICOS
SELECCIONADOS

Finalmente el perfil estratigrafico queda conformado por dos estratos principales. El
primero de 0 a 5 m de profundidad encontrando Limo de alta plasticidad café y gris

con humedad media a alta, consistencia media y plasticidad alta; y el segundo de 5



71

a 25 m de profundidad donde se encontrd Arcilla de alta plasticidad café y gris,
consistencia media y plasticidad alta. A continuacion se muestra la tabla con los

parametros geomecanicos seleccionados:

Estrato Propiedades Laboratorio Veleta (t/m?) Bibliografia Disefio
C' (t/m?) 1,00 2,70 1,20 1,30| 1,55

¢' 14,50 23,00 17,84| 18,00| 18,34
0,0-50m Cu (t/m?) 0,90 390| 0,14| 0,32 1,50 1,79 1,43
y (t/m?) 1,30 1,80 1,40 1,51| 1,50

E (t/m?) 350,00 | 1350,00 530,00| 625,00| 713,75
C' (t/m?) 1,00 1,70 1,20 1,59| 1,37

¢' 15,00 19,50 16,00| 18,00| 17,13
5,0-250m | Cu(t/m?) 0,40 2,00 0,07| 0,39 1,00 1,50| 0,89
y (t/m?) 1,20 1,50 1,38 1,50| 1,40

E (t/m?) 150,00| 550,00 361,00| 530,00| 397,75

Tabla 6. Parametros geomecanicos seleccionados.
Fuente: Propia.
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6. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

6.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para el presente proyecto se eligieron dos posibles alternativas para llevar a cabo
la prolongacion de la Av. Boyaca. Una es mediante la utilizacion de relleno
convencional y la segunda es con relleno aligerado. Se analizaran las
caracteristicas del suelo, su estabilidad y se seleccionara la alternativa 6ptima que
cumpla por capacidad portante tanto en condicion drenada como no drenada y que
arroje el menor grado de asentamientos al final del analisis de la hoja de calculo

correspondiente.

La geometria de la via proyectada consta de una calzada en cada sentido, con 5
carriles (de 3,4 m c/u) cada una (tres para trafico mixto y dos para TransMilenio),
andén a cada costado de 9 m y un separador en la mitad de 8 m. En la Imagen 16
se muestra la seccion tipica de disefio para el proyecto donde se puede observar
que el ancho de la via, es decir la base superior del terraplén tendra una longitud de
17 m. A partir de esto y sabiendo que la medida maxima para el base inferior sera
de 30 m. Se analizaran los asentamientos para las alturas de 0,5 m; 1,1 m; 1,65 m;
2,2 m; 2,8 m; 3,25 m. Teniendo en cuenta la pendiente del terraplén, la que tendra

una relacion de 1V:2H, para no sobre pasar la maxima base de 30m

&
':":"“" - '8 3 £ e | = ; e | CRurss
T hian TS 'L‘-‘z' — Adio
4 - - T—— " i
Culzada oooldentsl ‘\T Catzada oriental
Canal central

SECCION TRANSVERSAL TIPICA - DISENO FINAL

Velocidad de disefio = 60 Km/mh
Dimensionas en metros

llustracion 39. Seccion tipica de disefo.
Fuente: Contrato IDU 1009-2014.
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Donde la seccion del terraplén a analizar seria:

—ir

M

[i3
'ig
JED
ik

Altura

S,
47 L .7
Base: En relacion a la altura

En la siguiente tabla se muestra las medidas de las bases en relacion a las alturas

de estudio definidas:

ALTURA (m) BASE (m)
0,5 19
1.1 21,4
1,65 23,6
2,2 25,8
2.8 28,2
3,25 30

Tabla 7. Valores de altura y base para el analisis.
Fuente: Propia.

6.2. ALTERNATIVA 1: RELLENO CONVENCIONAL

La primera alternativa de construccion es mediante el uso de relleno convencional

con un peso unitario de 20 KN/m3, el cual se compone de gravas naturales
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angulosas generalmente obtenidas de excavaciones cercanas o materiales
sobrantes después de la trituracion de piedra o gravas duras y estables, mezcladas
con arena o algun material ligante, para asi obtener una capa firme y compactada
al 10%.

La relacion del porcentaje en peso del material que pasa por el Tamiz #200 al que
pasa el Tamiz #40 no puede ser mayor al 50%. El material que pasa éste ultimo
Tamiz debe tener un IP menor a 6 y un LL menor a 25%. Debe tener un CBR como
minimo de 60% (INVIAS, 2012).

Para su incorporacion se debe utilizar herramientas, implementos y equipo que haya
sido aprobado por la Interventoria. La mezcla de los materiales y la elaboracion de
la calzada deberan realizarse con maquinaria que tenga llantas las cuales no
afecten la sub-base. Los rodillos neumaticos multiples utilizados para la
compactacion deberan ser de dos ejes, con sus ruedas colocadas de manera que

cubran el ancho total equivalente al rodillo.

Se procede extendiendo el material a lo largo de la via y se riega agua sobre la
superficie hasta que tenga la humedad 6ptima. Luego de esto se procede a extender
el material por capas de 15 cm hasta que se obtenga el espesor especificado en el
proyecto. Posteriormente se realiza su compactaciéon y con el fin de compensar la

pérdida de humedad se realizaran riegos oportunos.

6.3. ALTERNATIVA 2: RELLENO ALIGERADO (EPS)

Para esta alternativa se plantea el uso de bloques rectangulares de Poliestireno
Expandido o EPS, el cual es utilizado como relleno de construccién para terraplenes
sobre suelo débil y de tal manera reducir el indice de asentamiento y por bastante
tiempo. En este caso en especifico se realizara el analisis con el EPS22, el cual
cuenta con la densidad minima aconsejada para elaborar rellenos viales, 21,6

kg/m3. A continuacion se muestran las propiedades geomecanicas del EPS:



75

Material | EPS (top) EPS (middle) EPS (base)
Model | Hardening Hardening Hardening

v (kN/m’) 0.2 0.2 0.2
Cohesion, c (kPa) 12 12 12
Friction angle, ¢ (deg.) 33 33 33
Initial stiffness E,. (kPa) 2357.89 2357.89 2357.89
Secant stiffness Eso™ (kPa) 2357.89 2357.89 2357.89
Poisson’s ratio, ¢ 0.1 0.1 0.1
Rinter 0.35 0.56 0.70

Tabla 8. Parametros geomecanicos del EPS.
Fuente: Azzam and AbdelSalam.

Los bloques de EPS son de 1,2 m aproximadamente de ancho, espesor entre 0,5 a
0,6 mylargo de 3,6 a 5,0 m.

El Poliestireno Expandido proviene de la polimerizacion del Estireno el cual tiene un
agente expansor que es el Pentano; se mezclan éstos dos con agua para dar lugar
a macromoléculas de Poliestireno. Este se encuentra en forma de particulas
redondas de entre 0,25 mm y 2 mm de diametro. Con estos, y en algunos casos con
algo de material reciclado, maximo hasta el 5% porque afecta sus propiedades
mecanicas, se forman los bloques. Es preferible utilizar la totalidad de material

virgen.

Entre sus propiedades quimicas se resalta que es estable ante el contacto con
acidos corrosivos como el sulfurico al 95%, algunos tipos de alcoholes como el
etilico o metilico y el agua de mar. Sin embargo, es inestable quimicamente ante
acidos concentrados al 100%, combustibles, carburantes, aceites de silicona,

disolventes organicos como acetonas o esteres.

Y biolégicamente, el Poliestireno Expandido no se descompone, ni le sale moho,

resiste bacterias y organismos descomponedores. Algo muy importante para
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resaltar, es que no afecta el medio ambiente. En caso de ser incinerado no produce
ningun tipo de gases nocivos para el ser humano, ni para el ambiente y no

contamina el agua.

Carratera en
Construccion

Geoblogues

Nivelacion en
Arena

Geotextil

llustracion 40. Colocacion de bloques de EPS en la construccion de terraplenes.

Fuente: Icoformas.com.
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7. ANALISIS GEOTENICO

7.1. CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS ELASTICOS

Para el calculo de la capacidad portante del suelo se evalu6 su estabilidad por
punzonamiento para una falla controlada en sistema bicapa, segun el modelo de
Brown & Meyerhof, 1969 (Winterkorn&Fang). Y se tuvo en cuenta los siguientes

datos correspondientes al cimiento, algunos de ellos fueron tomados de la Tabla 5.

DATOS DEL CIMIENTO
Tipo de cimiento RECTANGULAR
Profundidad cimiento, Dr [m] 0,5
Espesor capa 1, h1 [m] 5,00
yt capa 1 [ton/m?] 1,50
Espesor capa 2, h2 [m] 20,00
yt capa 2 [ton/m?] 1,40
Distancia al estrato 2, H [m] 4,50
Profundidad del N.F. (m) 0,00
Factor de reduccion 0,45
Posicion relativa del N.F. sobre el cimiento
Posicion relativa del cimiento capa 1
Sobrecarga por terreno, q [t/m?] 0,25

Tabla 9. Datos del cimiento.
Fuente: Propia.

Los parametros elasticos son los que se muestran a continuacion, algunos valores

base fueron tomados de la Tabla 5.

Emaxs (T/m?) 713,75
V1 0,3
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Gmaxi (T/m?) 275

Emaxz (T/m?) 397,75
V2 0,3

Gmaxz (T/m?) 153

Tabla 10. Parametros elasticos.
Fuente: Propia.

¢ Analisis de capacidad portante en condiciéon drenada

Los datos del suelo utilizados para este caso se tomaron de la Tabla 5 y son los

siguientes:

c'1 [ton/m?] 1,55

c'2 [ton/m?] 1,37
1 18,34
d2 17,13

Tabla 11. Parametros drenados.
Fuente: Propia.

Se calcularon los correspondientes factores Nc, Nq y Ng de correccion para la
capacidad de carga, los cuales estan dados en funcion del angulo de friccion interna

del suelo ¢, y se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones:

N, = (N, -T)cotg Prandtl (1921)

" 2 ¢ atang
N, =tan [45+5J€ t Reissner (1924)

N, =2(N,+])tang Vesic (1973)



Tabla 12. Factores de capacidad drenados.
Fuente: Propia.

Nc (Prandtl, 1921) 13,10
Nq (Reissner, 1924) 5,26
Ng (Vesic, 1975) 4,07
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Después de realizar el respectivo analisis por una condicién drenada teniendo en

cuenta la estabilidad del estrato de cimentacion para una falla controlada solamente

en el estrato de cimentacion, la reduccidn de la capacidad portante por

compresibilidad con sus respectivas correcciones de forma y profundidad, aplicados

a la cohesion, al peso y a la sobrecarga. Evaluando su estabilidad por

punzonamiento para una falla controlada en sistema bicapa, segun el modelo de

Brown & Meyerhof, 1969 (Winterkorn&Fang). Y la estabilidad por punzonamiento

para un suelo duro sobre blando segun el modelo de Meyerhof & Hanna, 1978

(DAS). La capacidad portante definitiva segun la geometria de la cimentacion es la

siguiente:
GEOMETRIA DE LA CIMENTACION (m) - CIMIENTO RECTANGULAR
B (m) 19,00 21,40 23,60 25,80 28,20 30,00
CAPACIDAD PORTANTE DEFINITIVA
cbu (KPa) 6,20 6,11 6,04 5,99 5,94 5,91
obs (KPa) 2,79 2,75 2,72 2,70 2,67 2,66

Tabla 13. Capacidad portante definitiva para condicion drenada.

Fuente: Propia.

En la anterior tabla, cbu corresponde al calculo de la capacidad portante del suelo

y obs es el valor obtenido, multiplicado por el factor de reduccién equivalente a 0,45

arrojando asi la capacidad portante definitiva.
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Siendo:

1
obu = cN, + gN, + S YBN,

Donde:

c: Cohesion del suelo.

q: Esfuerzo efectivo en el nivel de la cimentacion q = yb;,.
N¢, Ny, N,: Factores de capacidad de carga adimensionales.

B: Ancho del cimiento.

¢ Analisis de capacidad portante en condiciéon no drenada:

En este caso, los datos del suelo utilizados también se tomaron de la Tabla 5 y son

los siguientes:

cut [ton/m?] 1,43
cu2 [ton/m?] 0,89

Tabla 14. Parametros no drenados.
Fuente: Propia.

Se calcularon los correspondientes factores Nc, Nq y Ng de correccién para la
capacidad de carga, los cuales estan dados en funcion del angulo de friccion interna

del suelo ¢, y se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones:

N, = (N, -T)cotg Prandtl (1921)

o 2 ¢ atang
N, =tan (45 ¥ EJ‘? Reissner (1924)
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N, =2(N,+])tang Vesic (1973)
Nc (Prandtl, 1921) 5,14

Nq (Reissner, 1924) 1,00
Ng (Vesic, 1975) 0,00

Tabla 15. Factores de capacidad no drenados.
Fuente: Propia.

Luego de analizar por medio de condicion no drenada teniendo en cuenta la
estabilidad del estrato de cimentacion para una falla controlada solamente en el
estrato de cimentacion, la reduccién de la capacidad portante por compresibilidad
con sus respectivas correcciones de forma y profundidad, aplicados a la cohesién,
al peso y a la sobrecarga. Evaluando su estabilidad por punzonamiento para una
falla controlada en sistema bicapa, segun el modelo de Brown & Meyerhof, 1969
(Winterkorn&Fang). Y la estabilidad por punzonamiento para un suelo duro sobre
blando segun el modelo de Meyerhof & Hanna, 1978 (DAS). La capacidad portante

definitiva segun la geometria de la cimentacion es la siguiente:

GEOMETRIA DE LA CIMENTACION (m) - CIMIENTO RECTANGULAR
B (m) 19,00 21,40 23,60 25,80 28,20 30,00
CAPACIDAD PORTANTE DEFINITIVA
obu (KPa) 5,66 5,58 5,62 5,46 5,42 5,39
obs (KPa) 2,55 2,51 2,48 2,46 2,44 2,42

Tabla 16. Capacidad portante definitiva para condicion no drenada.
Fuente: Propia.

En la anterior tabla, cbu corresponde al calculo de la capacidad portante del suelo
y obs es el valor obtenido, multiplicado por el factor de reduccién equivalente a 0,45

el cual corresponde al factor de reduccion de resistencia sugerido por el codigo
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colombiano de disefios sismico de puentes del afio 2014 (CCP14) arrojando asi la

capacidad portante definitiva.

Siendo:

1
obu = cN; + gN,; + S YBN,

Donde:

c: Cohesidn del suelo.

q: Esfuerzo efectivo en el nivel de la cimentacion q = yb;,.
N., N4, N,: Factores de capacidad de carga adimensionales.

B: Ancho del cimiento.

En los dos siguientes subcapitulos se mostraran los resultados para condiciones
drenadas y no drenadas, y los valores para los asentamientos a presentarse en
cada una de las alternativas seleccionadas. Tener en cuenta que la sobrecarga de
trafico se tom6 de 15 KPa y un asentamiento admisible de 1 cm. Los pesos unitarios

correspondientes son 20 KN/m? para el relleno convencional y 2 KN/m?3 para el EPS.

7.2. ANALISIS DE CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS
GEOTECNICOS

7.2.1. ALTERNATIVA 1: RELLENO CONVENCIONAL

La siguiente tabla muestra las diferentes alturas y bases planteadas para el
terraplén. El esfuerzo se calculé multiplicando el peso especifico del material, para

este caso de 20 KN/m3, por la altura sugerida, mas la sobrecarga de trafico la cual
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se asumié de 15 KPa y finalmente se adiciond la sobrecarga de lamina de agua que

en este caso fue de 0 KPa.

Para la capacidad portante drenada y no drenada se determiné si cumplia o no, si
el valor obtenido en el esfuerzo era inferior al minimo valor obtenido en las Tablas

13 y 16 respectivamente.

El asentamiento elastico mayor admisible se tomo6 de 1 cm. Y se calcul6 por medio

de la siguiente férmula:

B(1—p?
g B -,

Donde:

S = Asentamiento.

q = Esfuerzo.

B = Ancho de cimentacion.

M = Relacién de Poisson.

Ip = Factor de influencia para desplazamiento vertical.

CAP. CAP.
A"(Tntl’)RA BASE (m) ES':#ESZO PORTANTE | PORTANTE | ASEWTAIIENTO
DRENADO | NO DRENADO

0,50 19,0 250 Si SI 0,63 cm
110 214 37,0 NO NO 0,93 om
165 236 48,0 NO NO 1,20 cm
2,20 2538 59,0 NO NO 147 cm
2,80 28,2 71,0 NO NO 1,77 cm
3,25 30,0 80,0 NO NO 1,99 cm

Tabla 17. Cumplimiento de capacidad portante drenada, no drenada y

asentamiento elastico con Relleno Convencional.
Fuente: Propia.
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7.2.2. ALTERNATIVA 2: RELLENO ALIGERADO (EPS)

La Tabla 17, muestra las diversas alturas y bases planteadas para el terraplén. El
esfuerzo se calculé multiplicando el peso especifico del material, para este caso de
2 KN/m3, por la altura sugerida, mas la sobrecarga de trafico la cual se asumio de
15 KPa y finalmente se adiciond la sobrecarga de lamina de agua que en este caso
fue de 0 KPa.

Para la capacidad portante drenada y no drenada se determind si cumplia o no, si
el valor obtenido en el esfuerzo era inferior al minimo valor obtenido en las Tablas

13 y 16 respectivamente.

El asentamiento elastico mayor admisible se tomo6 de 1 cm. Y se calcul6 por medio

de la siguiente férmula:

B(1—p?
g B( u)lp
E

Donde:

S = Asentamiento.

q = Esfuerzo.

B = Ancho de cimentacion.

M = Relacién de Poisson.

Ip = Factor de influencia para desplazamiento vertical.

ALTURA | gask (m) | ESFUERZO | poprante | pORTANTE | ASENTAMIENTO
DRENADO NO DRENADO
0,50 19,0 16,0 SI Si 0,40 cm
1,10 21,4 17,2 SI Sl 0,43 cm
1,65 23,6 18,3 Si SI 0,46 cm
2,20 25,8 19,4 SI Sl 0,48 cm
2,80 28,2 20,6 SI Si 0,51 cm
3,25 30,0 21,5 SI Si 0,54 cm

Tabla 18. Cumplimiento de capacidad portante drenada, no drenada y

asentamiento elastico con Relleno Aligerado (EPS).
Fuente: Propia.



85

Aun cuando se realizaron los calculos de capacidad portante tanto en condiciones
drenadas como no drenadas, el analisis se realizé basado en el estado mas critico,
es decir drenado. Se puede observar claramente que la alternativa que involucra la
disposicion de rellenos convencionales en matetrial granular no garantiza la
estabilidad por concepto de capacidad de carga y asentamientos inmediatos;
mientras que la alternativa que involucra rellenos aligerados con poliestireno
expandido EPS si garantiza que se puedan construir terraplenes con las alturas

propuestas en el proyecto.

7.3. ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION

Con el fin de complementar el analisis realizado a lo largo del presente proyecto y
validar los asentamientos que se podrian presentar en el lugar de estudio por medio
de las dos alternativas planteadas se utilizod el programa especializado Settle 3D,
para contrastarlos con los obtenidos en las hojas de calculo. El programa tiene en
cuenta las propiedades de los diferentes estratos de suelo identificados en la zona,

como las caracteristicas de cada una de las alternativas planteadas.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las dos alternativas

propuestas, analizadas para seis diferentes dimensiones de terraplén vial.

7.3.1. ALTERNATIVA 1: RELLENO CONVENCIONAL

En la siguiente tabla se muestran los asentamientos totales en metros obtenidos por
medio del programa Settle 3D. Relacionando el tiempo transcurrido en meses desde

su construccion con las diferentes dimensiones planteadas para el terraplén vial.
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Asentamientos totales (m)

Tiempo| H=0,5 H=1,1 H=1,65 H=2,2 H=2,8 H=3,25
(meses)| B=19 B=21,4 B=23,6 B=25,8 B=28,2 B=30
0 0,03 0,06 0,10 0,13 0,17 0,20
3 0,09 0,17 0,22 0,28 0,34 0,38
6 0,11 0,20 0,25 0,31 0,37 0,41
9 0,11 0,20 0,26 0,32 0,38 0,43
12 0,11 0,21 0,27 0,33 0,39 0,44
24 0,12 0,22 0,29 0,35 0,43 0,49
60 0,12 0,23 0,32 0,41 0,50 0,56
120 0,13 0,25 0,36 0,46 0,56 0,63
240 0,15 0,27 0,39 0,50 0,61 0,70

Tabla 19. Valores de tiempo y asentamiento total.
Fuente: Settle 3D.

En la llustracion 41 se muestran los diferentes asentamientos totales, para cada una

de las dimensiones planteadas con respecto al tiempo transcurrido. Tal como se

puede observar en ella, los asentamientos van disminuyendo en cuanto la seccion

del terraplén va aumentando, es decir, es inversamente proporcional.




0,1
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llustracion 41. Tiempo vs asentamiento total. Alternativa 1.
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H=0,5 B=19
H=1,1B=21,4
H=1,65 B=23,6
H=2,2 B=25,8

——H=2,8 B=28,2

7.3.2. ALTERNATIVA 2: RELLENO ALIGERADO (EPS)

H=3,25 B=30

En la Tabla 19, se pueden observar los asentamientos totales en metros obtenidos
en el programa Settle 3D. Relacionando el tiempo transcurrido en meses desde su
construccion con las diferentes dimensiones planteadas para el terraplén vial. Se

puede observar que los valores de los asentamientos son inferiores a los producidos
en la Alternativa 1.

Asentamientos totales (m)
Tiempo H=0,5 H=1,1 H=1,65 H=2,2 H=2,8 H=3,25
(meses) B=19 B=21,4 B=23,6 B=25,8 B=28,2 B=30
0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
3 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07
6 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
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9 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
12 0,01 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
24 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08
60 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09
120 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10
240 0,02 0,04 0,06 0,08 0,09 0,11

Tabla 20. Valores de tiempo y asentamiento total.

Fuente: Settle 3D.

En la siguiente grafica se muestran los diferentes asentamientos totales obtenidos

para cada una de las dimensiones planteadas segun el tiempo transcurrido. Tal

como se puede observar en ella, los asentamientos son mayores en cuanto la

seccion del terraplén va aumentando y aqui también se puede evidenciar que los

asentamientos son menores a los de la alternativa anterior.
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TIEMPO VS ASENTAMIENTO TOTAL

Tiempo (meses)

0 50 100 150 200 250
0
0,02 |
H=0,5 B=19
B 11=
£ o004 H=1,1 B=21,4
S H=1,65 B=23,6
[=]
e
o H=2,2 B=25,8
€ 0,06
o ——H=2,8 B=28,2
E - -
g H=3,25 B=30
S 0,08
(7]
<
0,1
0,12

llustracion 42. Tiempo vs asentamiento total. Alternativa 2 relleno aligerado con
EPS.

Fuente: Propia.

7.4. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Con base en los calculos realizados para obtener la capacidad portante frente a una
condicion drenada y no drenada para las dos alternativas propuestas, y analizando
los asentamientos obtenidos para cada uno de los casos en particular, se puede
determinar que la alternativa mas conveniente corresponde a la implementacion de
un relleno aligerado como es el Poliestireno Expandido o EPS, ya que los esfuerzos
que se generan son notablemente menores que los producidos con el relleno
convencional. Esto se debe principalmente a que los bloques de EPS cuentan con

un peso unitario de 2 KN/m? lo que es apenas una décima parte del peso unitario
de la primera alternativa.
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La capacidad portante con el relleno convencional solamente es aceptable tanto en
condicion drenada como no drenada, para la primera altura propuesta, ya que para
las demas no es éptima. Por lo mismo que su esfuerzo es alto, con las demas alturas
la capacidad portante no cumple. Y en cuanto al asentamiento admisible menor a
uno, de igual manera solo se cumple para las dos primeras alturas, ya que con las

siguientes es elevado.

En cambio, en los calculos realizados con los bloques de EPS tanto la capacidad
portante para condicién drenada y no drenada, como los asentamientos cumplen
para todas las alturas propuestas, por lo que se ha escogido ésta alternativa como

la mas segura, funcional, viable y 6ptima para el desarrollo del proyecto.
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8. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Tal como se menciond anteriormente, la alternativa seleccionada para la
construccion del terraplén fue la segunda, en la cual se plantea el empleo de relleno
aligerado utilizando Poliestireno Expandio. Se realizaron los respectivos analisis de
su capacidad portante y grado de asentamientos teniendo en cuenta el EPS22, el
cual presenta una densidad de 21,6 kg/m3 y un peso unitario de 2 KN/m3.

El proceso constructivo con el Poliestireno Expandido es muchisimo mas facil que
con relleno convencional, ya que es mas rentable y efectivo por su excelente
capacidad portante y su bajo grado de asentamientos. También se reduce su tiempo
de construccion al ser muy livianos, por lo cual pueden ser levantados, trasladados

y ubicados sin necesidad de utilizar maquinaria.

Para la construccion con éstos bloques se debera tener el suelo totalmente plano y
tener una capa de mejoramiento de 30cm o mas, de material seleccionado o arena.
Debera ser construido por capas y de manera que la de arriba traslape la de abajo,

cada una en diferente sentido como se muestra en la imagen a continuacion.

~SECUENCIA DE DISPOSICION

/' DE LOS BLOQUES EPS

DISPOSICION DE BLOQUES EPS G e | T——
o : Stiecoonos oA

llustracion 43. Detalle de la disposicion de los bloques en capas durante la

construccion.
Fuente: Consideraciones basicas para el disefio y construccion de rellenos con Poliestireno Expandido EPS.
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Los bloques de EPS se podran cortar en el lugar para adaptarse al esquema
utiizando un alambre caliente, motosierra o sierra de mano. Los bloques
almacenados deberan protegerse del viento. No se debera operar ninguna
maquinaria sobre el relleno de EPS hasta que no se ponga una capa de al menos
150mm de relleno o 100mm cubiertos con losa de concreto; en caso de que sea
necesaria la operacioén de una maquina, se deberan colocar tablas temporales con
el fin de distribuir las cargas por eje de manera que no vaya a superar la resistencia

de disefio del relleno.

Es necesario tener mucha precaucion con la manipulacion de combustibles o fuego

cerca de los bloques de EPS, ya que éstos son altamente inflamables.

Para poner rellenos de material granular o convencionales sobre los bloques, es
necesario separarlos con un geotextil. También se debera construir una placa de
concreto con espesor en funcion del nivel de carga que soportara con el fin de aislar
los bloques de la estructura de pavimento, si no, también es valido utilizar geoceldas
con altura minima de 15cm, las cuales deben ser rellenadas con material

compactado o granular seleccionado dependiendo del disefio.
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9. ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS

Se realiza una estimacion basica del costo por metro lineal de las 2 alternativas
analizadas con el fin de compararlas, teniendo en cuenta que en el aspecto técnico
se obtuvo que la alternativa convencional no garantiza la estabilidad por concepto
de capacidad de carga y asentamientos admisibles. El resultado de este analisis

basico se presenta a continuacion:

ITEM UNIDAD | PRECIO UNITARIO | CANTIDAD/CALZADA | LONGITUD | CANT/ML | COSTO/ML
Relleno EPS m3 $ 309.701 7211 1400 515 | $ 1.595.181
Material mejoramiento m3 S 20.226 782,41 1400 0,56 S 11.304
Geomalla biaxial m?2 S 15.027 2700 1400 1,93 S 28.981
Geocelda m2 $ 34.036 720 1400 051 |$ 17.504
Relleno terraplen conv m3 S 25.250 7993,41 1400 5,71 S 144.167

Tabla 21. Precios unitarios para el analisis econémico.
Fuente: IDU, 2019.

CAPACIDAD
ALTERNATIVA CIMENTACION | MEJORAMIENTO PORTANTE e e OIS
(cm) ($/ml)
Cumple/No cumple
Relleno convencional Superficial No No 50,38 S 190.652
Relleno aligerado EPS Superficial No Si 9,10 $1.635.466

Tabla 22. Analisis econdmico de las dos alternativas.
Fuente: IDU, 2019.

Se observa finalmente, que si bien es cierto, la alternativa con relleno aligerado
garantiza la estabilidad geotécnica del terraplén vial por concepto de capacidad de
carga y asentamientos, es notablemente mas costosa por metro lineal, comparada
con una alternativa que involucra el uso de rellenos convencionales. A la luz de lo
anterior, se podrian evaluar alternativas adicionales como la inclusion de
mejoramientos rigidos con pilotes o columnas de grava con el fin de reducir los

asentamientos y evitar el uso de rellenos aligerados; sin embargo, la inclusién de
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pilotes no es del todo efectiva para la reduccién de asentamientos, tal y como se
observo en la ejecucidon de los tramos viales aledafios al proyecto, como lo es la
avenida San Antonio (calle 183), donde se incluyeron pilotes de 5m de longitud
durante la obra y aun asi se presentaron problemas de estabilidad para la ejecucién

de los rellenos y la construccién de los sistemas de alcantarillado (IDU, 2017).
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10. CONCLUSIONES

El analisis total de la informacién recopilada en los estudios geotécnicos,
ensayos de laboratorio y disefios de obras aledanas al sector objeto de
estudio, se puede evidenciar que en la zona se encuentran principalmente
dos tipos de estratos bajo el suelo. En un primer lugar una capade O ma 5
m la cual esta compuesta por presencia de escombros y limo organico. Y un
segundo estrato de 5 m a 20 m donde se encontré limo de alta plasticidad
café y gris con algunas intercalaciones de arcilla gris. Es necesario resaltar
que las arcillas presentes en el sector objeto de estudio no son de caracter
expansivo.

La capacidad portante analizada arroj6 que para la primera alternativa
planteada, la del relleno convencional, solamente cumplié para la menor
altura de disefio, es decir, la de 0,50 m debido a que el esfuerzo es mayor.
En cambio para la segunda alternativa planteada, que es el uso del
Poliestireno Expandido, cumplioé para todas las alturas de disefio, ya que el
esfuerzo ejercido, por ejemplo para la primera altura propuesta de 0,50 m es
36% menor con respecto al de la primera alternativa, mientras que para la
mayor altura planteada de 3,25 m es menor en un 73%. Esto es debido
también a que su peso unitario es 10 veces menor.

La magnitud de los asentamientos que se pueden llegar a presentar en el
programa especializado Settle 3D expone que la segunda alternativa es mas
favorable, ya que los valores mas grandes fueron de 0,69 m para el relleno
convencional y 0,11 m para el Poliestireno Expandido.

Se puede concluir del presente proyecto de grado que la opcion 6ptima del
analisis realizado a lo largo del estudio para la elaboracion del terraplén vial
de la continuacion de la Av. Boyaca desde la calle 170 hasta la calle 183, es
el uso del Poliestireno Expandido, ya que por su bajo peso unitario de 2
KN/m?3 garantiza el cumplimiento del requerimiento de capacidad portante y
aproximadamente un 80% de disminucién en su grado de asentamientos
elasticos ya que disipa las cargas de mejor manera.
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Teniendo en cuenta el modelo constructivo y econdmico es viable la
implementacion del EPS ya que se reduce el tiempo de construccion por ser
bastante livianos y por este mismo factor son facilmente manipulables por
uno o varios operarios, sin la necesidad de alquilar maquinaria pesada, lo
cual reduce considerablemente los costos, asi como a la hora de su
adquisicidon ya que su precio es economico, no necesita de tantos materiales
y procesos constructivos como el relleno convencional. Del analisis de los
insumos necesarios para la construccion del terraplén, es evidente que el
costo por metro lineal de terraplén aligerado es mayor al del terraplén
convencional. En proyectos futuros se podrian estudiar otros métodos de
mejoramiento del subsuelo como las inclusiones rigidas o el mejoramiento
con pilotes, con el fin de evaluar la combinacién de estas con rellenos
convencionales y su incidencia en el costo final calculado.
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