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1 Resumen

Las estructuras funcionales han servido para el desarrollo de la humanidad desde la
edad media, época en la que se empezd la creacion de elementos y estructuras que facilitaban
labores y la conexion de las civilizaciones. El presente trabajo se desarrolla en una de las
principales estructuras viales de Colombia; la Via Bogota-Villeta, en la que fue inaugurada
después de la construccion de muros de contencion en los laterales de la via en el afio 2016. Un
afo después, el madulo 2 del Km 51+010 y Km 51+119 empieza a presentar lesiones en el muro
y en la estructura del pavimento que han avanzado al punto de comprometer la integridad del

paciente y de los usuarios.

Es por la anterior que el presente trabajo se ejecuta como un estudio patoldgico desde un
enfoque de investigacion cuantitativa, es decir, tiene como base un estudio secuencial,
compuesto inicialmente por un marco de investigacion, el cual se sustenta bajo la recopilacion de
la informacion del paciente, planteamiento de hipotesis de las causas que afectan al paciente,
construccién y detalle de la historia clinica del mismo y por ultimo los resultados obtenidos del

desarrollo de ensayos de laboratorio.

Por otro lado con la investigacidn descriptiva se expone que el paciente presenta
patologias tales como desplazamiento de las pantallas de contencidn y por ende de la malla vial,
lo cual ha derivado en la ocurrencia y presencia de otras lesiones tales como desprendimientos,
hundimientos y grietas en los mddulos del muro y la via; Es por estos analisis que se plantean

dos hipétesis de falla, una de estas es la capacidad de resistencia del concreto y la otra
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corresponde a asentamientos derivados de sobrecargas en la estructura de pavimento que soporta

el Muro de Contencidn. Consecutivamente y Segun la informacidn obtenida a partir de los
ensayos de laboratorio, se concluye que la resistencia del concreto es de 40 MPa
aproximadamente, lo que asegura que este item no es el detonante de las patologias del Muro.
Descartado tal planteamiento se desarroll6 la segunda etapa del estudio patoldgico, la cual consta
del planteamiento del diagndstico de la causa de las lesiones y asi mismo la realizacién de
propuestas de intervencidn para solucién de las mismas, asi como las recomendaciones y

conclusiones del caso de estudio.

Segun esta investigacion el muro cumple actualmente con el objetivo inicial de disefio
que es contener la tierra en la que se edificd la malla vial, ademas se concluye que la estructura
no presenta riesgos relevantes de colapso, sin embargo, se debe realizar una intervencion integral
con el fin de subsanar y mitigar el origen de nuevas lesiones que afecten la estabilidad e

integridad del muro de contencién.

Palabras claves

Muro de contencidn, proceso patoldgico, lesiones.



Abstract

Functional structures have served for the development of humanity since the
Middle Ages, a time when the creation of elements and structures that facilitated work and
the connection of civilizations began. The present work is developed in one of the main
road structures of Colombia; the Via Bogota-Villeta, in which it was inaugurated after the
construction of retaining walls on the sides of the road in 2016. A year later, module 2 of
Km 51+010 and Km 51+119 begins to present injuries to the wall and the pavement
structure that have advanced to the point of compromising the integrity of the patient and

users.

It is for the above that the present work is carried out as a pathological study from
a quantitative research approach, that is, it is based on a sequential study, initially
composed of a research framework, which is supported by the collection of information
from the patient, hypotheses of the causes that affect the patient, construction and detail of
the patient's clinical history and finally the results obtained from the development of

laboratory tests.

On the other hand, with the descriptive investigation, it is exposed that the patient
presents pathologies such as displacement of the containment screens and therefore of the
road network, which has led to the occurrence and presence of other injuries such as
landslides, subsidence and cracks in the modules of the wall and the track; It is for these
analyzes that two failure hypotheses are proposed, one of these is the resistance capacity of

the concrete and the other corresponds to settlements derived from overloads in the



pavement structure that supports the Retaining Wall. Consecutively and According to the
information obtained from the laboratory tests, it is concluded that the resistance of the
concrete is approximately 40 MPa, which ensures that this item is not the trigger for the
Wall's pathologies. Once such an approach was ruled out, the second stage of the
pathological study was developed, which consists of the approach to the diagnosis of the
cause of the lesions and also the realization of intervention proposals to solve them, as well

as the recommendations and conclusions of the case study.

According to this investigation, the wall currently meets the initial design
objective, which is to contain the land on which the road network was built, it is also
concluded that the structure does not present relevant risks of collapse, however, a
comprehensive intervention must be carried out with in order to correct and mitigate the

origin of new injuries that affect the stability and integrity of the retaining wall.

Key Words

Retaining wall, pathological process, injuries.
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2 Introduccion

El presente trabajo es el desarrollo de un estudio de caso de las patologias presentadas en
los muros de contencién de la Via Bogota-Villeta (Km 51+010 y Km 51+119) que fue
inaugurada en el afio 2016. Es a partir del afio 2017 que se empiezan a evidenciar fallas, pero fue
hasta el afio 2019 cuando se agudizaron. Entre las lesiones que se han venido presentando se
encuentran: desplazamientos, desprendimientos, hundimientos y grietas, tanto en médulos del
muro, como en la estructura de pavimento. Algunas de estas han avanzado al punto de
convertirse en procesos patoldgicos y empiezan a comprometer la integridad de los usuarios y
del paciente, él cual, ademas de ser una importante estructura vial para la comunidad, conforma

la primera parte del corredor que conecta el centro del pais con la ciudad de Medellin y la costa.

Es asi como el actual documento busca plantear una hipotesis de las causas del proceso
patoldgico, desarrollar un diagndstico apoyado con ensayos de laboratorio y finalmente, una
propuesta de intervencion que pueda ser utilizada para mitigar y reparar las lesiones que se
vienen presentando. Lo anterior teniendo en cuenta la normatividad correcta y vigente para el
paciente utilizado, brindando una propuesta econdémica y unas recomendaciones que puedan ser
empleadas para la reparacion del mismo y como insumo de informacion para identificar y

solventar patologias en casos similares.
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Por ultimo y de acuerdo con todos los analisis realizados frente al paciente objeto de

estudio, respecto a la informacion obtenida y a los ensayos de laboratorio, desarrollados al
mismo, se lograron concluir las causas de las lesiones existentes en el paciente, asi como se

realizaron propuestas de intervencion para subsanar las patologias.

3 Planteamiento del problema

Dentro de la busqueda de garantizar redes viales que conectan al pais, los proyectos
Concesionados en Colombia gue se han ejecutado han permitido avanzar en el objetivo de
materializar la infraestructura necesaria para la conectividad y desarrollo del pais. En
concordancia con lo anterior, el eje vial Concesionado Bogota - Villeta, corresponde a un
proyecto vial en doble calzada y con una extension aproximada a 82 kilémetros de longitud, los

cuales se encuentran en operacion desde el afio 2016.

Sin embargo, segun reportes de las empresas supervisoras del proyecto, desde el afio
2017, se han evidenciado y reportado algunas afectaciones como presencia de fisuras en los
muros de contencidn de la estructura de pavimento, asi como hundimientos de la carpeta de
rodadura del corredor vial en sectores cercanos al kildmetro 50 y kilémetro 52 (inmediaciones
del Municipio de La VVega). Las mencionadas afectaciones pueden representar un riesgo directo a
la seguridad, tanto de los usuarios que transitan por ese importante corredor vial, como de la

comunidad aledafia al mismao.
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Es por lo anterior que surge la necesidad de realizar un analisis a profundidad de las

causas que generan las afectaciones presentes en las estructuras de contencion localizadas en el
sector anteriormente enunciado y asi reducir la ocurrencia de hechos que afecte directa o

indirectamente a cualquier persona que transite o resida en dicha ubicacion.

1 lustracion No. 1 - Esquema arbol de problemas

& J/ Desplazamiento de la Hundimiento de Grietas y fisuras en los Desprendimiento Grietas de |a estructura
! estructura de soporte la calzada madulos del muro de muros del pavimento

T I r I

|
|
< | f
(i | AP _ LESIONES Y AFECTACIONES EN EL MURO DE CONTENCION 23D DE LA
2 T— ViA BOGOTA-VILLETA (KM 51+010 Y KM 51+119)
€
| 1\ I

) /( Errores en disefio Sobrecargas admisibles Esfuerzo mecanico Esfuerzos laterales
2 ° en la estructura entre médulos

Fuente: Elaboracion propia. 2022

4 Justificacion

Desde la Edad Media, los hombres empezaron a desarrollar la capacidad inventiva y fue
hasta el renacimiento cuando la ingenieria se volvid una labor. La imaginacion, la creacion y el
estudio han sido los pilares de la profesion, que ademas de llevar a cabo una estructura funcional
y en cumplimiento a la normatividad vigente, busca garantizar la vida de los usuarios que

utilizan y se benefician las obras de infraestructura.
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Las superficies de rodamiento han servido para crear la humanidad, la conexién es parte
fundamental en la vida del ser humano y realizacion de estos proyectos han traido progreso,
lazos econdmicos, geogréaficos y politicos en todas partes del mundo, es asi como se evidencia la
importancia del presente proyecto, ubicado en una de las principales estructuras viales de
Colombia, el cual, al presentar fallas, puede presentar un riesgo para la seguridad de las

comunidades vecinas y afectando la vida atil del mismo.

Se propone entonces, desarrollar una propuesta de intervencion basada en un diagnostico
patoldgico que pueda ser implementada para mitigar y reparar las lesiones que se vienen
presentando en el paciente, acompafiado de dos planteamientos econdmicos con su
programacion. Lo anterior para prevenir el colapso de una estructura vial importante para la

conexion nacional del pais.

5 Objetivos

5.1 General

Estudiar las patologias de la propuesta de intervencion del Muro De Contencién De La

Via Bogota - Villeta Entre Los Km 51+010 Y Km 51+1109.

5.2 Especificos

e Identificar y realizar visita de campo para inspeccionar las posibles patologias
presentadas.

e Realizar ensayos de laboratorio al paciente.
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e Analizar resultados de los laboratorios e inferir posibles soluciones.

e Evaluar los resultados de los laboratorios de las patologias presentadas.
e Proponer dos intervenciones mediante las cuales se den soluciones a la afectacion del

paciente en estudio.

6 Antecedentes

En la antigua Grecia y en el Imperio Romano se construyeron estructuras que tenian
refuerzos como contrafuertes para ayudar a soportar las cargas y dirigirlas hacia el suelo.

Desarrollaron sus propias técnicas de muros y materiales, el mejor conocido “Opus quadratum”.

Asi mismo en el continente americano, especificamente la cultura Inca, construian muros de
piedra para soportar el empuje de las cargas de tierra y poder sembrar y recoger facilmente
viveres y semillas naciendo de este modo la agricultura. Un claro ejemplo de la anterior

explicacion es Machu Picchu que fue disefiada con diferentes planicies soportadas por muros.

Actualmente los muros de contencion son utilizados para diversas estructuras, se disefian para
sostener pendientes en calles, puentes, carreteras o edificios. Su uso principal es aislar el suelo y

soportar la tierra para que no se hunda, estabilizando la presion.



15
6.1 Antecedentes Internacionales

DISENO DE MUROS DE CONTENCION SECTOR LA AGUADA COMUNA
DE CORRAL

Ubicacion: La Aguada, Comuna de Corral, Region de Los Rios, Chile

Afio: 2006

Proyecto ubicado en el area de La Aguada, Comuna de Corral, Region de Los Rios,
Chile. Para el momento de la realizacion del documento, el paciente presentaba problemas de
estabilidad de taludes. Se hace evidente gran nimero de laderas en riesgo de falla, algunas
naturales y otras causadas por la intervencion de los habitantes de la zona. Lo anterior representa
un riesgo inminente para la poblacion y la conectividad del lugar, asi como puede llegar a afectar

o deshabilitar rutas existentes.

2 llustracién No. 2 - Lectura de densidades del paciente.

Fuente: Rojas, S. (2009) Lectura de densidades. Digital



16

Primero, se realizo un estudio del area para determinar las pendientes que presentan
riesgo de falla. Posteriormente, se realiz6 el muestreo, estudio topografico en cada una de las
laderas y prueba de la mecanica del suelo. Finalmente, como parte de las medidas de mitigacion
de deslizamientos (incluidas y detalladas en el documento), se elige la solucion de muros de
contencion en voladizo, que se disefian con base en el manual de carreteras del Ministerio de

Obras publicas aprobado por la normativa del pais donde se elaboré el trabajo.

3 Hustracién No. 3 - Ensayo de compresion no confinada, muestra del paciente.

Fuente: Rojas, S. (2009) Lectura de densidades. Digital



CICEKPINAR CARRETERA D-655: FALLA DE MURO DE CONTENCION

EN LA CARRETERA EN DUZCE ZONGULDAK EN TURQUIA

Ubicacion: Carretera D-655, Cicekpinar, Dlzce Zonguldak, Turquia

Ano: 2021

Proyecto ubicado en la carretera D-655, Cicekpinar, Diizce Zonguldak, Turquia, abierto
al uso en el 2012. El paciente colapsé debido primeramente a las intensas lluvias presentadas en
la region dias antes de su falla. Se produjo un deslizamiento de tierra donde se derrumbaron 85
metros de carretera.

4 llustracion No. 4. - Deslizamiento carretera Dizce-Zonguldak.

Fuente: Haber, 1. (2021) KAYNAK. Digital. https://cdn.karar.com/news/1353359.jpg

Construida sobre una depresién topografica, sobre un suelo de relleno, estabilizado
mecanicamente. Dentro de la hipdtesis se concluye una falla a través de los cimientos de la
estructura (Presion de agua excesiva en relleno o falla por capacidad de carga), falla por error de
disefio, construccién o mantenimiento (Esto ultimo implicaria un drenaje inadecuado del

relleno).


https://cdn.karar.com/news/1353359.jpg
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5 Hustracién No. 5. Deslizamiento por la Carretera Duzce-Zonguldak.

Fuente: Teknisite (2021) KAYNAK. Digital. https://www.teknisite.com/wp-

content/uploads/2021/03/188eb50f-6350-47f7-89bc-8765428ffc74.ipg

6.2 Antecedentes Nacionales

ANALISIS DE LAS FALLAS DEL MURO DE CONTENCION DE LA

CARRERA 7 CON CALLE 14 Y 11 DE GIRARDOT, CUNDINAMARCA

Ubicacién: Carrera 7 - Calle 14 y 11, Girardot, Cundinamarca, Colombia

Afo: 2018

Proyecto ubicado en la carrera 7 entre calle 14 y 11 del municipio de

Girardot/Cundinamarca.


https://www.teknisite.com/wp-content/uploads/2021/03/188eb50f-6350-47f7-89bc-8765428ffc74.jpg
https://www.teknisite.com/wp-content/uploads/2021/03/188eb50f-6350-47f7-89bc-8765428ffc74.jpg
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Para el momento de la investigacion se tiene como objeto analizar su estado actual. Se

realiza una inspeccién visual y aunque se hace evidente vegetacion parasitaria, fisuras y
elementos faltantes, preocupan las plantaciones en la corona del muro que pueden influir en la
reduccién de la resistencia del muro. Seguido se realizan ensayos de esclerometria, instalacion de
testigos estructurales y ensayos de suelos, dando como resultado una resistencia del concreto de
210 MPA 0 3000 psi, el cual cumple con la NSR-10 en cuanto al concreto simple y fisuras en

muro de contencion que no representan dafios graves en la integridad del muro de contencion.

6 lustracidon No. 6. - Plantacion de vegetacion sobre paciente.

4 T\ LS
AR AR v

Fuente: Guarin, G. (2018) Plantacion vegetacion. Digital

Finalmente se concluye que el muro no presenta ningun riesgo frente a las lesiones
evidenciadas, pero si se dejan recomendaciones puesto que resaltan que el sistema de contencién

presenta algunas fallas estructurales que deben ser reparadas.
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IDENTIFICAR AGENTES Y DANOS PATOLOGICOS EN LOS MUROS DE

CONTENCION REFORZADOS LOCALIZADOS EN EL SECTOR DE ALTOS DE LA
ESTANCIA EN LA LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR EN LA CIUDAD DE
BOGOTAD.C

Ubicacion: Altos de la Estancia, Ciudad Bolivar, Bogota, Colombia

Afio: 2018

El trabajo se realiza como seguimiento de un fendmeno de remocién en masa en el
sector Altos de la Estancia, ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar, Bogota. En estos terrenos
se proyecta la construccién de un parque para la comunidad. Anteriormente existian viviendas
que tuvieron que desalojarse por el fendbmeno de remocién en masa que afecto

estructuralmente las viviendas.

7 llustracion No. 7 - Vista panoramica deslizamiento EI Espino.

Fuente: Vargas, J.; Yaya, Y. Guarin, G. (2018) Vista panoramica deslizamiento El Espino.

Digital
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Nota: Las entidades distritales realizaron intervenciones en las zonas aledafias al sector,
guiados por estudios geotécnicos y monitoreo estructurales en el que se visualizaron los dafios y

vulnerabilidad en las viviendas y su entorno.

Se recopila informacién de un proyecto de monitoreo anterior y se inicia uno nuevo
dando una evaluacion patoldgica de los muros de contencion. Después de la evaluacion, los
resultados de los monitoreos (relacionados con los efectos de esfuerzos: fisuras y grietas), hacen

evidente que la estructura funciona bajo los rangos de disefio, basados en su inactividad.

7 MARCO REFERENCIAL

7.1 MARCO GEOGRAFICO

El paciente objeto de estudio, es el denominado muro de contencion 23D (segln los
modulos de los muros realizados por la Concesidn) y este se encuentra localizado en K51+010 a
K51+119, Via Bogoté-Villeta, en el departamento de Cundinamarca tal y como se ilustra a

continuacion:

8 lustracion No. 8 - Inicio y final del Corredor Vial.
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Fuente: Google Earth - Edicién Propia

Nota: En rojo se resalta el corredor vial Concesionado Bogota - Villeta, el cual conecta la

ciudad de Bogota (por la calle 80) con el municipio de Villeta - Cundinamarca.

9 llustracién No. 9- Localizacién en el corredor vial y acceso del Muro de

contencion.

[rons 0705 T COMTEICE BFE LS I 510137 T T | TP
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MUROS DE CONTENCION ENTRE LOS KM 51+010 Y KM51+119
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Localmddn y contede 25ckr-22 MURO CONTENCION 230

Fuente: Elaboracion propia

22



23

10 llustracion No. 10 - Localizacion exacta del Muro de Contencion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Una vez delimitado el corredor vial, por medio de las presentes imagenes, se realiza un
acercamiento a detalle en donde se visualiza tanto el eje vial como el Muro que soporta la

estructura de pavimento del mismo.

Adicional a lo anterior y de acuerdo con las condiciones geograficas de la zona, se puede
exponer que el paciente de estudio esta ubicado en una zona rural en donde se destaca la
presencia de vegetacion, con un suelo homogéneo y también se descarta una falla geolédgica
regional, esto Ultimo en razdn a las condiciones geoldgicas estudiadas y de la informacion

obtenida, la cual sera discriminada en el desarrollo del presente trabajo.



7.2 MARCO LEGAL

1 Tabla No. 1 - Marco Normativo
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Muros de Contencion de la calzada Bogota - Villeta Km 51 al Km 52

Ley/Norma

Resumen Objeto

Vigencia

NSR — 10 - Titulo A -
REQUISITOS GENERALES
DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE

A través del presente capitulo, se realiza
una descripcion de los coeficientes de
espectros de sismo resistencia al igual
que las microzonificaciones de
Colombia para cada una de sus
regiones, estos coeficientes se deben
considerar para el disefio 6ptimo y
seguro de las estructuras.

Adicionalmente a ello también se
establecen los métodos de analisis
respecto al comportamiento de las
estructuras frente a la accion de un
sismo.

Actualmente vigente

NSR — 10 - Titulo B - CARGAS

En el capitulo en cuestion, se establecen
y clasifican los tipos de cargas que
interacttan en una estructura, y los
diferentes tipos de combinaciones de las
mismas, las cuales acttan sobre las
estructuras y que si no se consideran
pueden afectar de manera directa la
estabilidad de las estructuras.

Actualmente vigente

NSR — 10 - Titulo C -
CONCRETO ESTRUCTURAL

En el presente titulo, se hace una
adaptacion del reglamento para concreto
estructural realizado por la ACI
(American Concrete Institute), para
Colombia, es por ello que en este se
determinan las caracteristicas, requisitos
y demas parametros que se deben tener
presentes para el concreto que conforma
las estructuras y elementos de las obras
de infraestructura a construir.

Actualmente vigente
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NSR — 10 - Titulo H -
ESTUDIOS GEOTECNICOS

En el presente apartado, se enuncian las
consideraciones y criterios que se deben
considerar para el desarrollo de estudios
del suelo e inclusive establece
recomendaciones respecto a las
caracteristicas particulares respecto a
ciertos tipos de resultados determinados
para diferentes tipos de suelos.

Actualmente vigente

Cddigo Colombiano de Puentes
CCP-14

Mediante el presente codigo, se realiza
la interpretacion y adaptacion de la
Norma internacional AASHTO a las
especificaciones colombianas, donde el
disefio se enfoca para diferentes
estructuras incluidas las que estan
asociadas a proyectos viales, pues en
esta se contemplan todas las
metodologias de analisis de cargas
vehiculares y también realiza un énfasis
en el disefio y modelacion en software
de las mismas.

También es de Enunciar gque la seccion
3y 11 del citado cddigo, establece los

criterios especificos para construccién

de “Muros, Estribos y Pilas”.

Actualmente vigente

Manual de Estudios y Disefios
para mejoramiento de Carreteras
- INVIAS

En este Manual, se establecen todas las
consideraciones de realizacion de
estudios previo a la elaboracion de los
disefios para la realizacion de
actividades de mejoramiento en
corredores viales Nacionales, como lo
es el presente caso.

No Vigente, mas sin
embargo si lo estuvo al
momento de realizar las
consideraciones para la
ejecucion del corredor
vial.

Ley 80 de 1993

Es una de las leyes méas importantes en
el sector de la infraestructura y la
construccién en Colombia, pues en esta
se regulan diversos aspectos tales como
requisitos de procesos de contrataciéon y
criterios contractuales de proyectos de
infraestructura (entre ellos
Concesiones), en pro a garantizar la
fiabilidad y seguridad de los proyectos a
ejecutar asi como establecer los

Vigente
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mecanismos de resolucion de
divergencias juridico - contractuales
entre las entidades contratantes y los
contratistas de los proyectos de
infraestructura.

Ley 1150 de 2007

En el Acto administrativo en cuestion,
se amplian los alcances establecidos en
la ley 80 de 1993, asi como define de
manera mas clara la asuncion de riesgos
establecidos en los procesos
contractuales de contratacion de
proyectos de infraestructura.

Vigente

Ley 1229 de 2008

Ley por medio de la cual se establecen
los requisitos minimos de disefio,
construccién y supervision técnica de
estructuras que puedan verse sometidas
a fuerzas sismicas.

En esta ademas se regula y exige la
supervision técnica de un interventor
para asegurar la calidad de los procesos
constructivos de las estructuras.

Vigente

Decreto 2525 de 2010

Mediante el presente acto
administrativo, se regula, Adopta y
entra en vigencia la aplicacion del
Reglamento Colombiano de
Construccion Sismorresistente NSR 10,
como requisito para los procesos
constructivos de infraestructura.

Vigente

Ley 1523 de 2012

A través de la ley en mencion, se adopta
la politica nacional de gestién del riesgo
de desastres, en donde los municipios y
las empresas deben obrar en pro al
adecuado manejo de desastres y riesgos
que se puedan presentar, dentro de sus
respectivos marcos y responsabilidades.

Vigente
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7.3 MARCO TEORICO

La patologia en la construccion se define como la ciencia que estudia los problemas o
enfermedades presentes en las edificaciones integrando soluciones viables o como bien lo define
la Real Academia de la Lengua Espafiola, es el “Constr. Estudio de los defectos y problemas que

presenta una construccion.” (Fiol, F., 2014, P 13)

Para la realizacion de un debido estudio de patologia, se debe realizar una indagacion
sobre su proceso constructivo, identificar el origen, causas, evolucion en una linea de tiempo, los
sintomas y su estado actual, sin embargo, para el correcto desarrollo del estudio, se maneja una
secuencia inversa, donde lo primero que se observa es la lesion final y de alli se parte con la
indagacion. Para el diagndstico y rehabilitacion del paciente, se hace necesaria la evaluacion de
cada elemento fisico que lo constituye, esto, dada sus caracteristicas fisicas, quimicas,
geométricas y mecanicas, y que a su vez pertenecen a un sistema estructural o constructivo

propio del paciente. (Broto, C., 2005, P. 31).

Para el caso de estudio que corresponde a diferentes patologias encontradas en el muro de
contencidn, se busca comprender las diferentes variables técnicas que puedan dar claridad a las
lesiones presentadas, por consiguiente, es preciso ahondar en la representacion teorica y
conceptual del comportamiento de las masas de tierra, asi mismo, en los determinantes a
considerar dentro de la construccion y por consiguiente en el proceso constructivo, por lo
anterior se trabaja con la teoria encontrada en el libro “Deslizamientos y estabilidad de taludes

en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
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1. Caracterizacién de los movimientos.

Debido a la geografia colombiana, los movimientos en masa presentados en su gran

mayoria cumplen cuatro criterios que cominmente conllevan a que se presente un deslizamiento

o una falla.

Primero, la topografia, toda vez que el trazado de carreteras del pais tiene variables de
distancia y desnivel, conforme al origen destino del recorrido, lo cual hace que los
trazados sean generados por cadenas montafiosas la cuales infieren en las pendientes,
cortes y rellenos los cuales deben ser soportados por taludes estabilizados mediante
diferentes tipos de mecanismos, como es en este caso, que es un muro de contencion

anclado.

Segundo, la sismicidad, se presenta por las fallas geoldgicas activas dentro del pais y las
causadas por la zona de subduccién del pacifico, definido como el Cinturén de fuego del

Pacifico.

Tercero, la meteorizacion, siendo una condicion propia del suelo presente en la regién,
toda vez, que la descomposicién del macizo se presenta en la superficie, generando gran

inestabilidad en los taludes.
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- Cuarto, las lluvias, la precipitacion anual en el municipio de la Vega Cundinamarca es de

3003 mm, siendo catalogada como alta, dentro del analisis basico que se puede realizar al
comportamiento de una masa de tierra, las lluvias saturan el material generando una
mayor presion de poros y asi producir un empuje mayor que se refleja hacia el exterior de

la cara de los taludes 0 mecanismos de contencion.

2. Clasificacion de los movimientos en masa.
Suarez menciona en su libro que de acuerdo con la tipificacién de los tipos de movimientos se
pueden identificar dos grupos, cuando son movimientos por procesos de deterioros o cuando son
componentes del movimiento del talud, dado esto, se definira los componentes principales del

movimiento.

- Caido, corresponde a los desprendimientos del talud que generalmente se presentan en
alta inclinaciones, sin embargo, cuando la meteorizacion en el sector de estudio es
especial, se puede presentar tal desprendimiento a baja inclinacién tal como se pone de

ejemplo en las siguientes ilustraciones.

11 llustracion No. 11 - Tipos de deslizamientos

Suslo e

Bloquan inestables

Macontinuidades 4

Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
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- Inclinacion o volteo, su comportamiento suele ser similar al anterior, con el determinante
que consiste en la rotacidn hacia adelante de la cara externa del talud con un volumen

determinado correspondiente a la falla y/o deformacion que lo genera.

12 llustracion No. 12 — Tipos de fallas

a) Caide de roca b) Caido de residucs

Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz

- Reptacidn, en su gran mayoria corresponde a las alteraciones generadas a causa del
clima, por consiguiente, se presentan movimientos evidenciados en centimetros que

afectan grandes extensiones de afectacion, pero que son generadas en el suelo superficial.

- Deslizamiento, son los movimientos de corte generados en diferentes puntos de la
superficie de falla, no necesariamente se presenta de manera simultanea en toda la

superficie de estudio, por lo cual se esperan movimientos de toda la masa o diferenciados

en varios sectores.
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13 llustracion No. 13 — Tipos de deslizamientos

cuté LIMITE DE MOVIMIENTG 5|.JN1'||:-0 DEL MOVIMIENTO
Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
Asi mismo, por la naturaleza de la falla, se pueden subdividir en diferentes tipos
correspondiente a deslizamientos, las cuales pueden ser deslizamientos rotacionales y

traslacionales.

Los deslizamientos rotacionales se presentan o se identifican cuando la superficie de
falla es curva, dentro del analisis es generado dentro del radio de giro de acuerdo al

centro de gravedad de la masa en movimiento.

14 llustracion No. 14 — Deslizamientos rotacionales
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Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
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Los movimientos traslacionales se reflejan a lo largo de una superficie ligeramente

plana y con una concavidad menor a la presentada en la falla rotacional

15 llustracion No. 15 — Deslizamientos traslacionales

SUELD BLAMDO

Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz

- Esparcimiento lateral, estos movimientos no son faciles de identificar, toda vez que los

determinantes actuantes generalmente se presentan en masas de roca que pueden estar

sobre una superficie de falla de un suelo plastico.

16 llustracion No. 16 — Esparcimiento lateral

ARCILLA SENSITW’A"{

Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
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- Flujo, esta tipificacion se representa las caracteristicas propias de los anteriores procesos
descritos, toda vez que, sus caracteristicas de falla pueden ser rapida o lenta, asi como
también, secos o himedos compuestos de diferentes materiales como roca o suelo, sin
embargo, en su generalidad, se presenta debido a la saturacion superficial de la masa en
la cual actua el objeto de estudio, a continuacion se muestra en la ilustracion el

comportamiento de los movimientos propios de la falla por flujo.

17 llustracion No. 17 — Tipos de deslizamientos

e) RAFIDO A MUY RAFIDO d) AVALANCHA

Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
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- Las Avalanchas, se estima que la falla es demasiado rapida, formando en la superficie

rios de material granular, suelo y roca, que por lo general representan una mayor area de
afectacion en comparacion con las demas tipologias de estudio. Estos son generados por
las precipitaciones del sector y como es el caso de estudio, el volumen anual es bastante
considerable por la region tropical que lo afecta. Esta falla se presenta por la combinacion
de diferentes sucesos los cuales implican diferentes deslizamientos en el origen, volumen
de agua en un cuerpo hidrico mayor a los historicos presentados y la geologia propia del
macizo que soporta los diferentes factores actuantes. De acuerdo con el Ing. Suarez,
dentro de los datos relevantes, se estima que la velocidad de una avalancha puede
alcanzar hasta los 20 metros por segundo es casos especificos, por lo cual se considera la

falla con mayor afectacion que se presenta dentro de los movimientos en masa.

18 llustracion No. 18 — Descripcion avalancha

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Fuente: “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zona tropicales” del Ing. Jaime Suarez Diaz
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3. Meétodos de estabilizacion de taludes (Muros de contencion)

En consecuencia con las definiciones anteriores y con el método de estabilizacion del

talud del objeto de estudio, que corresponde a un muro de contencion, para el analisis estructural

se debe identificar las tipologias de los muros de contencion, que de acuerdo con la Norma

Colombiana de Disefio de Puentes CCP14 - INVIAS se identifican los siguientes tipos:

Muros de contencidn convencionales: entre los cuales encontramos los muros rigidos de
gravedad de concreto simple, los de concreto reforzado, los muros de semigravedad con
contrafuertes de concreto reforzado y los muros de semigravedad en voladizo de concreto
reforzado, los cuales son utilizados mayormente en subestructuras de puentes o

separacion de taludes.

Muros tipo pantalla - Voladizo: es utilizado como contencion de masas de suelo y roca, el
cual estd embebido dentro de la altura de soporte del elemento vertical.

Muros Anclados: se utilizan para proveer apoyo a la contencion de masas de suelo y roca.
Para su uso se debe determinar el tipo de material y asi conocer el esfuerzo por

adherencia de los anclajes.

Muros de suelo estabilizado mecanicamente: este tipo de muro es considerado en los
mismos casos que se consideran muros de contencion convencional o de gravedad, ya

que sus solicitudes no son altas.


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/3709-norma-colombiana-de-diseno-de-puentes-ccp14
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/3709-norma-colombiana-de-diseno-de-puentes-ccp14
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4. Conceptos patoldgicos

Dado lo anterior, se hace necesario definir los diferentes conceptos que influyen en el

objeto de estudio y como tal en el desarrollo del proyecto:

Lesiones: Son las manifestaciones observadas en un paciente como el sintoma final de un
proceso patologico, estas lesiones se pueden dividir en tres; lesiones fisicas, lesiones
mecanicas y lesiones quimicas, las cuales tienen caracteristicas y tipologia diferenciales
entre ellas, siendo asi que, las lesiones fisicas son generadas como consecuencia de un
fendmeno fisico, siendo las causas mas comunes la humedad, la erosion y la suciedad; las
lesiones mecanicas guardan cierta similitud con las fisicas, sin embargo, se caracterizan
por la predominancia de un esfuerzo mecénico, como lo son las deformaciones, las
grietas, las fisuras, desprendimientos y las erosiones mecanicas; las lesiones quimicas
guardan gran diferencia con las dos anteriores, ya que éstas se producen por la presencia
de agentes especiales tales como las sales, acidos y alcalis, las cuales se pueden dividir en
grupos tales como las eflorescencias, oxidaciones y corrosiones, organismos (vegetales
y/o animales) y erosiones. (Broto, C., 2005, P. 32-35) De igual manera, las lesiones se
dividen en dos tipologias, las lesiones primarias y las lesiones secundarias, siendo asi que

la lesion secundaria surge como consecuencia de la lesion primaria. (Fiol, F., 2014, P 15)

Causas: Es el origen de las lesiones, asi mismo, cada lesion puede tener una o0 mas
causas, mientras existan esas causas no se resuelve el proceso patoldgico, asi que es

imprescindible asignarla a alguno de los dos grupos; causas directas, que son el origen



37
primario del proceso patoldgico y las causas indirectas, son las que de una u otra manera

se pueden llegar a tratar de manera preventiva para que su afectacion no sea mayor.

(Broto, C., 2005, P. 32-35)

- Intervencion: son el conjunto de actividades con el fin de dar funcionalidad o habilitar la
estructura evaluada, se pueden dividir en cuatro grandes grupos que son la reparacion, la
restauracion, la rehabilitacion y la prevencion, todas con el fin de eliminar las causas

directas de los procesos patoldgicos.

- Proceso Patoldgico: es al cual se le debe dar solucidn dentro del estudio de patologia a
realizar, se proyecta su descripcion debidamente documentada, con sus respectivas causas

identificando el origen de la lesion.

- Patologia Estructural: éste es el estudio del comportamiento estructural del caso a
intervenir, alli se evalla las posibles afectaciones que puedan incurrir en la vulnerabilidad
sismica, ya sea por deficiencias en el disefio, deficiencias constructivas, esfuerzos y/o
accidentes a los cuales haya sido sometida la estructura para lo cual no se tenia previsto

en los disefios o estimaciones.

De acuerdo a lo expresado por la Arg. Ana Maria Elguero en su Libro Patologia
Elementales, el 75% de las patologias son por fallas de disefio y falta de control de obra, el 22%
corresponde a la falta de mantenimiento del paciente y solo el 3% a fendmenos accidentales, asi

mismo, los procesos patologicos detectados pueden ir desde lo mas leve como lo son los aspectos
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estéticos, hasta lo mas grave, que puede desencadenar en colapsos de los elementos que

componen el paciente. (Elguero, A., 2004, P. 9). Por lo anterior, se considera analizar e
identificar a cual de estos tres grandes grupos pertenecen las causas de las lesiones presentadas

en el paciente de estudio.

7.4 MARCO HISTORICO

El Instituto Nacional de Vias - INVIAS- en el afio 1994, suscribi6 el contrato de
Concesion No. 447, por medio del cual adjudicé la rehabilitacion, mejoramiento y construccion

en doble calzada de la Via que conecta a la ciudad Bogota con el municipio de La Vega.

Posterior a ello en el afio 2008 el INVIAS subrogo y cedid el citado contrato de
Concesion a la supervision directa del Instituto Nacional de Concesiones INCO, esto a raiz de un
tribunal de arbitramento en el cual se modificaron los esquemas financieros y los alcances
contractuales del citado contrato al igual que se delegaron y asignaron nuevas funciones a cada

Entidad, segun su naturaleza juridica.

A partir de lo anterior se tiene que el proyecto vial aumentaria su alcance conectando la
ciudad de Bogota con el Municipio de Villeta (Cundinamarca) y es a partir de tales
modificaciones y resolucién de problemas juridico - contractuales que se continud con las

actividades constructivas a partir del afio 2013 y culminando las mismas en el afio 2016.
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Dentro de la cronologia de las fallas, se vislumbra que las mismas iniciaron en algunos

modulos adyacentes al muro objeto de estudio, aproximadamente en el afio 2017, donde
adicional a la aparicion de grietas, se registraron también deformaciones verticales en los muros
los cuales con el transcurso del tiempo alcanzaron desplazamientos hasta de 0.40 m, lo que
gener0 una alerta a los usuarios frecuentes y a las entidades encargadas de la seguridad y
vigilancia del tramo vial. En el afio 2019 se empiezan a presentar grietas de mayor longitud y
profundidad, asi mismo se empiezan a presentar hundimientos en la carpeta asfaltica y

desplazamientos en la estructura del paciente que se estudia en el presente documento.

Derivado de todo lo anterior, la Concesion realiz6 algunas intervenciones de
reforzamiento en muros estructurales cercanos al elemento al cual se le esté desarrollando el
estudio patologico en cuestion, al igual que se instalaron inclinémetros en la totalidad de los
muros, con la finalidad de supervisar directamente el comportamiento de las estructuras con
respecto a los desplazamientos, para en caso de algun evento relevante, proceder a ejecutar

acciones inmediatas para evitar afectaciones a la seguridad vial.

ANO 2017

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: se ilustra las modificaciones con respecto a los procesos constructivos desarrollados en el

paciente objeto de estudio, al igual que el inicio de la aparicidn de las patologias en el mismo.

8 ALCANCESY LIMITACIONES

El alcance principal del presente Trabajo Profesional Integrado — TPI- es la realizacion de
un diagndstico integral de las patologias existentes en un muro estructural localizado en el

kilometro 51 del proyecto vial Bogota -Villeta.

Este diagnostico se encuentra estructurado por la informacion historica y legal (normas
aplicables) de la estructura objeto de estudio, los registros adquiridos en razon a las visitas
realizadas al paciente, acompafiado del respectivo andlisis de la informacion recolectada en
campo como lo es la inspeccion visual y ensayos de laboratorios con los cuales se busca

identificar todas las demas patologias existentes en el Muro de Contencion de la via.

También se elaboraron diferentes fichas técnicas de acuerdo con los registros adquiridos
de las visitas realizadas por el equipo de trabajo y demas informacion obtenida durante el

proceso investigativo.
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Por ultimo, se establecen las conclusiones de las afectaciones presentes, con las

alternativas y/o propuestas de solucion a las mismas, desarrolladas por el equipo de trabajo.

Complementario a esto también se anunciaran y describiran los ensayos tanto
destructivos (pistola de Windsor), como los no destructivos (esclerometria, topografia, placas
fijas y fisurdbmetros) requeridos para el proceso de identificacion de las causas que originan

las patologias de la estructura en cuestion.

La informacidn de apoyo, como lo son disefios, informes, reportes y estudios geoldgicos
y de suelos, reposa en los expedientes ambientales de la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA - (LAM 4972 y LAM 5387), adicionalmente se destaca que dicha

documentacidn es de acceso y consulta pablica en tal Entidad.

En la siguiente ilustracion se consolida el soporte de visita y obtencion de informacion

asociada al proyecto de estudio con la ANLA.

20 llustracion No. 20. -Soporte Visita ANLA y Suministro de informacion

M Gmail Juan Diego Riafio Forero <jdiegoforero@gmail.com>

LAMS5387

Juan Diego Riafio Forero <jdiegoforero@gmail.com> 19 de septiembre de 2022, 02:14
Borrador para: juan.riano@ustadistancia.edu.co

De: anexochat <anex:
Date: vie, 16 sept 202;
Subject: LAMS387

To: ingsrodriguezbr D
<jdiegoforero@gmail.com>

mail.com <ingsrodriguezbonilla@ com>, jdiegofore

Se remite el dia 16 de de 2022

Grupo de Atenc
articipacién Ciudadana Ambiental

AUTORIDAD NACIONAL
DE LICENCIAS AMBIENTALES

£~ Elambiente | |
& "

Fuente: Agencia Nacional de Licencias Ambientales

Certified
5 jon- s 202
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Por otro lado, la realizacién de visitas en campo, asi como la ejecucion de los ensayos
anteriormente enunciados, constituyen una limitacion, toda vez que se requiere una
autorizacion por parte de la empresa operadora del proyecto vial. Es por ello que, para
solventar tal situacion, se realizo ante la Concesion Sabana de Occidente S.A.S., la
radicacion de la solicitud de autorizacién para el desarrollo de las actividades previamente
mencionadas y este soporte se encuentra debidamente adjunto en los anexos del presente

documento.

9 METODOLOGIA

Para poder realizar un diagndstico del paciente se debe realizar un estudio patoldgico para

detectar, identificar e independizar procesos.

El equipo realiz6 algunas visitas técnicas para reconocer al paciente y sus lesiones,
durante los meses de abril, mayo, agosto y septiembre del presente afio. En esta revision se
identificaron lesiones en el muro de contencion en el kilometro 51 del proyecto vial Bogota -

Villeta.

Por ultimo y con la finalidad de realizar el diagnéstico preciso de las lesiones del paciente en

mencion, se desarrollaran los ensayos de laboratorio que se enuncian en la siguiente tabla:



2 Tabla No. 2 - Metodologia
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METODOLOGIA

Actividad General - Estudiar las patologias de la propuesta de intervencion del Muro De

Contencién De La Via Bogota - Villeta Entre Los Km 51+010 Y Km 51+1109.

Objetivo 1

Identificar y realizar visita de campo para inspeccionar las posibles patologias presentadas.

No.

Actividad

Registro Fotogréafico

Visita 1
Identificar lesiones significativas que
sugieren un estudio a profundidad de
sus causas.

En esta visita se realizo la identificacion
preliminar del paciente.

Visita 2
De acuerdo con el registro fotografico
de la primera visita, se inspecciona el
muro de contencion a detalle para
identificar las patologias y asi
caracterizarlas segun su tipo.

"& ..\»_ et “u‘ ‘
0 una visita donde se

2

Posteriormente, se realiz
detallé més a profundidad las lesiones
existentes en la estructura.




Visita 3
Una vez caracterizadas las patologias,
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T

3 se identifica en el plano de lesiones en
campo la ubicacién de cada una de
ellas ajustadas al registro fotografico.
La explicacion de cada una de las lesiones se
encuentra en el capitulo 8.4 del presente
documento
Objetivo 2
Realizar ensayos de laboratorio al paciente.
No. Actividad Registro Fotogréafico
Visita 1.
- Ensayo 1. Medicién de grietas y
fisuras.
1 - Ensayo 2. Instalacion de placas fijas.
- Ensayo 3. Fisurémetro.
- Ensayo laboratorio de Suelos datos
proporcionados por la Concesion : -
Los demas registros Fotogréaficos se encuentran
en el capitulo 8.4.2
Visita 2.
9 - Ensayo 4. Levantamiento topografico

y verificacion de cotas.
- Ensayo 5. Esclerometria.

Con respecto a los demas registros fotograficos
y la explicacion de los ensayos, estos se
encuentran en el capitulo 8.4.2




Resultado 40 MPA
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Visita 3.
3 - Ensayo 5. Esclerometria
- Ensayo 6. Ultrasonido
Objetivo 3
Analizar resultados de los laboratorios realizados y sus posibles soluciones.
No. Actividad Registro Fotografico
e | im. inferior  s===lim superior ====|ecturas
Ag 55,00
g 50,00 //
2 45,00 .
fow N Y
35,00
0o 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11
- . No. de ensayo
1 Analizar los datos obtenidos de los

laboratorios

Punto de Ensayo
- N w B N

31

32 33 34 35 36
Velocidad de Pulso m/s

37

Los resultados en cuestion se describen de
mejor manera en el capitulo 14 del presente

documento
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Modelacién BIM, comparativa estado actual Vs Propuesta de Intervencién No. 1

Estado Actual Propuesta de Intervencion No. 1

De acuerdo a las lesiones, causas y los
resultados analizados, se proponen

2 : . ;
posibles soluciones a las patologias
encontradas.
Descripcion de los desplazamientos actuales | Propuesta de reemplazo de Material que
del Muro de Contencion conforma la estructura de Pavimento para
reducir cargas y por ende desplazamientos.
Objetivo 4
Evaluar los resultados de los laboratorios de las patologias presentadas.
No. Actividad Registro Fotogréfico
Desprendimientos de concreto del Muro
1 Caracterizarlos segun su gravedad y
tipologia.
Los demas registros Fotografico se encuentra en
el capitulo 8.4
) Evaluar la gravedad segun aporte a la | El analisis en cuestidn se encuentra descrito en

vulnerabilidad de la estructura. el Capitulo 9 del presente documento.
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Objetivo 5

Proponer dos intervenciones mediante las cuales se den soluciones a la afectacion del paciente
en estudio.

No.

Actividad

Registro Fotografico

Una propuesta de intervencion,
buscando mantener la integridad de la
estructura sin realizar una intervencion

muy invasiva.

Modelacion BIM, comparativa estado actual Vs Propuesta de Intervencion No. 1

Estado Actual Propuesta de Intervencién No. 1

Descripcion de los desplazamientos actuales
del Muro de Contencién

Las propuestas de intervencidn se describen en
el capitulo 10 del presente documento.

Segun los datos obtenidos, si se
observa una problematica grave, se
propone una intervencion invasiva o

total de la estructura, con el fin de
obtener los coeficientes de seguridad
exigidos por las normas que lo rigen.

Las propuestas de intervencidn se describen en
el capitulo 14 del presente documento.

De acuerdo con lo anterior, si los datos
no son concluyentes, se plantean
posibles ensayos, estudios y revision
de disefios, con el sustento técnico
detallado, los cuales seran realizados
por el cliente mediante otro proceso de
investigacion.

Las propuestas de intervencion se describen en
el capitulo 15 del presente documento.

Fuente: elaboracidn propia
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Se diligenciaron las fichas de inspeccion visual para identificar lesiones primarias y

secundarias. Una vez se complementa la informacion de la visita con la informacion preliminar
que se tenia se pudieron reconocer las causas de las lesiones y su evolucién. Lo anterior ayudd
para determinar una hipdtesis sobre los diferentes laboratorios que se requieren para poder llevar

a cabo un diagndstico sélido sobre el paciente.

Es de enunciar que todos los registros y documentos de soporte tales como las fichas de
diagnostico, junto con los planos, registros fotograficos y resultados de ensayos, se adjuntan

como anexo al presente trabajo educativo.

1. OBSERVACION:

Localizacion e identificacion de la zona.

e Identificacion medioambiental.
e Identificacion socioambiental.
e Detectar la lesion.

e Identificacion y seleccién de las lesiones segln su origen.

2. TOMA DE DATOS:
e Identificar la lesion
e Sistemas constructivos

e Contexto



3. ANALISIS DEL PROCESO - DIAGNOSTICO:

e Causas

e FEvolucion

e [Estado actual

4. PROPUESTAS DE ACTUACION

21 llustracién No. 21- Descripcion de composiciéon de un Proceso Patologico

ORIGEN

EVOLUCION

] SINTC{MAVS ]

. NE—

| LESIONES

TEMPORALIDAD
DEL PROCESO

AGENTES
CAUSANTES

ELEMENTO
AFECTADO

FASE DE
REPARACION

DISENO
. PROYECTO CALCULOS
MATERIALES
- CONSTRUCCION " PUESTA EN OBRA
- UTILIZACION a0
» MANTENIMIENTO
DEGRADACION
PRESENCIA DE
" AGUA
. MOVIMIENTO
DE MATERIALES
Fisicos
. PROCESOS

Y

. Quimicos
DEGENERATIVOS Bioldgicos

MATERIALES

ELEMENTOS

" COSNTRUCTIVOS

. SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS
PREVENTIVA
> TERAPEUTICA
CURATIVA

Fuente: Presentacion Metodologia, Historia Clinica. Esp. Patologia de la construccion 2022
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Los procesos patologicos si bien no cuentan con un procedimiento estandar y normativo para el

desarrollo de cualquier proyecto, siempre se deben considerar las etapas minimas como las
asociadas en la llustracion No 21, donde siempre se indaga y estudia el origen de los procesos

patoldgicos, para finalizar con un diagnostico y una propuesta de intervencion.

9.1 DESCRIPCION DE LA SELECCION DEL PACIENTE

El paciente a estudiar es un muro de contencién de la calzada norte de la autopista Bogota -

Villeta, el cual se encuentra localizado entre el Km 51 al 52 del citado corredor vial.

Esta estructura tiene como objetivo soportar las diferentes capas que conforman la estructura
de pavimento del eje vial que conecta la salida de la ciudad de Bogota por la calle 80, con el
Municipio de Villeta y que conforma la primera parte del corredor que conecta el centro del pais

con la ciudad de Medellin y la costa.

9.2 PREPARACION Y PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO:

Es de mencionar que las fichas por medio de las cuales se extraen las siguientes ilustraciones, se

encuentran adjuntas como anexos del presente documento.

9.2.1. Inspeccién preliminar del paciente

A continuacion, se evidencia la localizacion general del proyecto:



51
22 llustracion No. 22. Localizacion y acceso del Muro de contencidn.

% Im’m (M UROS DE CONTENCION ENTHE LOS KM S14010Y " — OESERVACIONES
ous 0160t co
[rocnmmaon [ S kv s Asaras ED [
MUROS DE CONTENCION ENTRE LOS KM 51+010 Y KM51+119
FICHA DIAGNOSTICO HISTORIA CLINICA [0 s o=
Localcidn y conleds | 25ctr-22 MURO CONTENCION 230

RCHA No. : TREDAGNGSIEO

Fuente: propia

23 llustracion No. 23. Kilometros 51-52 de la autopista Bogota - Villeta.

Restaurante Los/Abuelos Q

4

Gloria @
-

& Finca Ellsosque

SN Finca LalLaguria @5

Fuente: Google maps

De acuerdo con la localizacién anterior y por medio de los aplicativos de consulta abierta
se identifica que el area de estudio se encuentra en las coordenadas 4.987380, -74.325183 + 100

metros de proximidad.



9.2.2. Recopilacion de informacion necesaria para el estudio

A continuacion, se expone el registro visual y fotogréafico tanto interno como externo de la

misma, en donde ilustran las probleméticas mas evidentes:

24 llustracion No. 24. Patologias de la estructura de contencion

Fuente: Elaboracion propia

52
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Como se observa en la ilustracion 4, el paciente presenta fisuras y desplazamientos que
son evidenciadas en la unién de los modulos de los muros de contencidn contiguos. Estas
lesiones se encuentran ubicadas en el mddulo 1 del muro de contencion y la lesion visible se
ubica hacia el corredor vial. Los muros son disefiados para resistir una presion lateral del macizo
directamente afectado o por el empuje del material granular retenido, como es en este caso de
estudio. Dentro de la llustracion se evidencia en las imagenes superior izquierda, superior
derechay en la inferior izquierda en desplazamiento del modulo 1y 2 del muro de contencion en
comparacion con los modulos contiguos, se evidencia un desplazamiento desde los 15 cm hasta
los 40 cm. Asi mismo, se evidencia desprendimiento de material producto de la friccidn entre

maodulos, que a su vez se representa en fisuras y grietas.

25 llustracion No. 25. Patologias de la estructura de pavimento.

o o R
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Fuente: Elaboracion propia

Las lesiones presentadas en la ilustracion 5 son de segundo grado, provenientes del
desplazamiento del mddulo del muro de contencién. Ubicadas entre el modulo 1y 2, en el
costado vial. Los hundimientos presentados son generados por el desplazamiento del médulo, ya
que, de la misma manera, el material granular retenido se desplaza, generando los hundimientos
y grietas presentadas en la via, que, segun lo observado, no son producto de un fenémeno

superficial, si no que se presentan por la problemaética del caso en estudio.

De la misma manera se llevaran a cabo reuniones presenciales con los representantes de la
Concesién Sabana de Occidente S.A.S., con el fin de recibir informacion y explicaciones

técnicas de todas las situaciones o aristas que influyen en el presente caso.

Con lo anterior se refleja que la estructura actualmente presenta afectaciones de

importante relevancia, que se catalogan mas adelante.
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9.2.3. Permisos y autorizaciones para abordar estudio al paciente

Para la obtencion de los permisos necesarios para las visitas y ensayos, se realizaron
acercamientos directos con la Concesion Sabana de Occidente S.A.S. (empresa operadora del
Corredor vial Bogota - Villeta), los cuales manifestaron que existe un limite en la realizacion de
ensayos destructivos que involucren la remocion de gran cantidad de material o que requiera de
un espacio considerable para su realizacion. Asi mismo, al momento de cualquier interaccion o
ejecucién de toma de muestras, se debera contar con la supervision de algin representante que la
empresa designe.

Asi mismo como soporte de lo anterior, el equipo de trabajo radicé en las oficinas de la
Concesion una carta solicitando la autorizacion formal para la ejecucion de los ensayos

anteriormente enunciados.

9.2.4. Definicion del equipo de trabajo que realizara la exploracion.

Como equipo de trabajo para la exploracion se emplearon los siguientes insumos:
- Fichas de caracterizacion de patologias
- Camara Fotogréfica

- Flexémetro

9.2.5. Definicion de los medios para realizar la exploracion

Para todas las actividades de exploracion e identificacion de las patologias, se utilizaron

medios propios.
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9.3. HISTORIA CLINICA

9.3.1. RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Los profesionales responsables del estudio son el Ing. Juan Diego Riafio Forero, la Arg. Laura

Sofia Marin Mendozay el Ing. Edgar Fernando Triana Zambrano.

9.3.2. FECHA DE REALIZACION DEL ESTUDIO

El estudio se inicid el dia 13 de mayo del 2022

9.3.3. DATOS GENERALES DEL PACIENTE:

NOMBRE: MURO DE CONTENCION VIiA BOGOTA - VILLETA

LOCALIZACION: VIiA BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS KM 51+010 Y KM

51+119.

FECHA DE CONSTRUCCION: Entre el afio 2013 al 2016 se realiz6 tanto el
inicio de los estudios como la construccion de los muros y la estructura de

pavimento que soporta el mismo.
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IMPORTANCIA DEL PACIENTE: Es de gran importancia esta estructura

puesto que conforma o hace parte de la integridad de la infraestructura del Eje vial,
el cual es un corredor vial por medio del cual transita un importante flujo de

vehiculos toda vez que conecta el centro con la ruta de la costa norte del pais.

SISTEMA ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVO: Muro de contencion

anclado, segun lo mencionado en el Numeral 4.1 del presente documento.

NORMATIVA DE CONSTRUCCION:
e Norma sismo resistente 2010 NSR — 10. TITULO H.
e NORMA INVIAS

e Cddigo Colombiano de Puentes - CCP14

NOMBRE

Muro de contencion 23D localizados en el sector del Chilin entre las abscisas K51+010 a

K51+119, Via Bogota-Villeta.

LOCALIZACION (DEPARTAMENTO, MUNICIPIO, VEREDA)

El muro de contencion 23D se encuentra localizado en K51+010 a K51+119, Via Bogota-

Villeta.



26 llustracion No. 26. Localizacion del paciente.
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Fuente: Google Maps.

El paciente de estudio se ubica en los KM 51+010 Y K51+119 de la via Bogota - Villeta.
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Al ser una via vehicular de conexion nacional tiene un trafico alto de vehiculos. Esta ubicado en

una zona rural con abundancia de vegetacion, el suelo es muy homogéneo y se descarta una falla

geoldgica regional.
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27 llustracion No. 27. Localizacion del paciente.
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Fuente: Google Maps.

FECHA DE CONSTRUCCION

A finales del afio 2013 se empez0 las labores para realizar los muros de contencion entre el
Km 50+010 al 51+119 via Bogota - Villeta, los trabajos culminan el 2016, mismo afio donde se
hace entrega oficial de la obra. A partir del 2017 se empiezan a evidenciar lesiones, mayormente

grietas y desplazamientos.

SISTEMA CONSTRUCTIVO

La estructura esta compuesta por modulos contiguos, los cuales se soportan por pilotes,

todo esto se refuerza a través de la instalacion de pernos anclados, lo cual une el muro de

contencidn con la estructura de pavimento y completa la estructura en si.
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28 llustracion No. 28. Sistema Constructivo del Muro.
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Fuente: Concesién Sabana de Occidente S.A.S.
TECNICA CONSTRUCTIVA

La estructura objeto de estudio corresponde a un muro de concreto, cimentado por pilotes y

adherido a la estructura de pavimento por medio de anclajes activos.

29 llustracion No. 29. Técnica constructiva

Muro en concreto
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Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.S.

Como se observa en la llustracion 9, la técnica constructiva utilizada para el muro de contencion

como caso de estudio, corresponde a un muro anclado que es cimentado con Caisson, el cual

contiene un relleno de material granular proveniente de la region.

30 Hustracién No. 30. Detalle de construccion de dados de anclaje

e

Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.S.
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En la llustracion 10, se evidencian detalles de los dados de anclaje utilizados en el modulo del

caso de estudio, los cuales evidencian el acero utilizado en los dados y el acero del cable

utilizado en los anclajes.

USO ACTUAL Y PREVISTO DEL SECTOR

El sector o zona de influencia corresponde al municipio de la Vega cuya actividad
principal es el turismo. Lo anterior influye directamente con la cantidad de transito vehicular y

asi mismo las cargas a las que se encuentra sometido el paciente.

31 Hustracién No. 31. Imagen del sector de influencia

- Zona de Influencia
. Zona de Influencia

Fuente: Google Maps

El area de influencia es alta, toda vez que como se indica en la ilustracién 11, el objeto de
estudio se encuentra a aproximadamente 650 metros del casco urbano del municipio de La Vega

Cundinamarca.
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IMPORTANCIA DEL PACIENTE

El paciente se describe como un muro de contencion que permite sostener la tierra para
realizar la construccion de vias de comunicacion terrestre. ES por eso que su importancia radica
en la potencializacion de la infraestructura del pais, basica para el crecimiento econémico del
pais, pues permite optimizar procesos logisticos que reducen tiempos y costos de envio, de este
modo se impulsa la economia pues permite la integracidn de bienes y servicios y la integracion

de mercados de insumos locales, nacionales e internacionales.

32 llustracion No. 32. Fotografia del sector

Fuente: Elaboracion propia
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NORMATIVA ACTUAL QUE LO RIGE

La normativa a aplicar es el Titulo A - “Requerimientos generales de diserio y
construccion sismo resistente” del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes - NSR-10 especificamente el Capitulo A.10 “Evaluacion e intervencion de

edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del reglamento”

La NSR-10 es la norma actual vigente que da los parametros minimos para las
construcciones mediante 11 Capitulos con diferentes temas, los cuales fueron prescritos en el
Acrticulo 47 de la Ley 400 de 1997. Asi mismo, dentro de las Normas Sismo Resistentes
Colombianas a trabajar se encuentran la Ley 400 de 1997 “por el cual se adoptan normas sobre
construcciones sismo resistentes.” la cual fue modificada mediante la Ley 1229 de 2008 “por la

cual se modifica y adiciona la Ley 400 del 19 de agosto de 1997

9.3.4. En la Edificacion y/o construccion civil:

e Tipo de Cimentacidn:
El muro de concreto se compone de diversos modulos contiguos, los cuales como base
tienen una viga cabezal y todo el conjunto estructural de cada médulo esta soportado a su
vez sobre 8 Caissons de diametro 1.20 m, distanciados a 5 m y con una profundidad
variable de 6 a 7 m.

e Altura: 7.6 m

e Area: 289m2
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e [Estado General de construccion:

Se tiene que el Muro se encuentra construido y finalizado desde el afio 2016, si bien se
evidencia un “funcionamiento correcto” de la estructura, se resalta que las patologias
evidenciadas y descritas en los capitulos subsiguientes del presente documento, cobran
gran relevancia toda vez que pueden afectar la estabilidad completa del muro y por ende

el soporte de la calzada norte del corredor vial en el sector localizado.

Informacion existente:

A través de la Concesion Sabana de Occidente S.A.S, se logré la entrega de informacién
directa de los procesos constructivos de las diferentes mediciones tales como planos,
estudios geologicos y de suelos, resultados de medicién de desplazamientos y
antecedentes de procesos constructivos, la cual es indispensable para el proceso de

andlisis e identificacion de las patologias existentes en la estructura.

Fidelidad de los planos:

Se tiene que la informacion recolectada es veraz y concisa, toda vez que la misma fue
suministrada directamente por el contratista que realizo la construccion de la
infraestructura civil, resaltando que la misma fue aprobada por la interventoria de la
época. Por tanto, se resalta la correcta fidelidad de todo el conjunto de informacion

(planos y demas), recolectada por el equipo de trabajo.
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e Constatacion del estado del paciente:

De acuerdo con las visitas realizadas y con la informacion recolectada, se tiene que, si
bien el paciente se encuentra actualmente en operacion, se deben realizar visitas de
inspeccion rutinarias al igual que el monitoreo de los desplazamientos mensuales que
pueda sufrir esta, ya que presenta diversas patologias las cuales pueden influir en la

estabilidad completa del Muro de contencidn objeto del presente analisis.

9.3.5. Aplicacién patoldgica:

A continuacion, se exponen las dos aplicaciones patoldgicas que se presentan en el paciente a
valorar.
Forense:

Esta aplicacion se emplea en edificaciones que ya fallaron y esta clase de patologias se
evidencia en el presente paciente, ya que a causa de deformaciones y/o agrietamientos y debido a
fendmenos naturales o malas préacticas constructivas, ha desarrollado la degradacion del concreto

armado.

e Investigacion de dafios causados por deterioro y colapso de estructuras. Busqueda de
evidencias.

e Investigacion de dafios causados por deterioro y colapso de obras de tierra.

e Determinacion de las causas que originaron el problema.

e Determinacion de responsabilidades con absoluta imparcialidad.
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33 llustracion No. 33. Aplicacion patologica forense

Fuente: Elaboracion propia
En la llustracion 33, se evidencian las cabezas de los anclajes, las cuales no se observa alguna
alteracion en su estructura por fallas de las mismas. Estas cabezas se encuentran ubicadas a lo

largo del cuerpo del muro de contencion por el costado del talud.

Preventiva:

La aplicacion preventiva se emplea en edificaciones recientes en donde surgen lesiones
que empiezan a aparecer por fallas en el proceso de disefio, proceso constructivo o en
consecuencia de accidentes o fenomenos naturales. Se podria decir que son patologias primarias

que si no se controlan pueden producir lesiones importantes.
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Se evidencia en el presente paciente, lesiones como grietas, abombamientos y desplazamientos
de la estructura son derivados por la ausencia de la verificacion en el calculo de los esfuerzos (en
procesos de disefio) y por variacion de las cargas del suelo producto de la infiltracién de agua en
las capas que conforman la estructura de pavimento que soporta el muro estructural (fenémenos

naturales).

e Minimizar errores constructivos
e Creacion de protocolos para obra
e Identificacion y prevencion de patologias

e Creacion de manuales de mantenimiento

34 llustraciéon No. 34. Aplicacion patologica preventiva

Fuente: Elaboracion propia
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35 lustracion No. 35. Aplicacion patologica preventiva

Fuente: Elaboracion propia

Se identifican lesiones superficiales a la estructura del modulo del muro de contencion, tal como
se observa en las ilustraciones 14 y 15, hay presencia de suciedad y erosion superficial a causa de
las condiciones ambientales del sector. En las dos imagenes laterales izquierdas, las lesiones se
encuentran ubicadas en el costado vial, sobre el primer modulo, Las dos imagenes laterales

derechas se ubican sobre el costado del talud sobre el médulo 2.

9.3.6. Datos especificos de las lesiones

- Afectaciones

- Hundimiento: Se presenta por el desconfinamiento de la estructura granular que sirve de
soporte para la capa asfaltica. El desplazamiento del muro genera asi mismo el
movimiento de la capa granular disminuyendo la seccion de la estructura, esto causa el

hundimiento superficial de la capa de rodadura. Se identifica como una lesion secundaria.
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- Desplazamiento: En la imagen del estudio de caso se observa el desplazamiento de los
muros de contencidn, estos desplazamientos afectan la Via Bogota a Villeta entre los Km

51+010 y Km 51+119 generando desniveles en la superficie de la malla vial.

- Desprendimiento: Para el estudio de caso se presenta por una accién mecanica generada
por el movimiento de un modulo, el movimiento de un muro genera el desprendimiento de

concreto del elemento estructural contiguo. Se identifica como una lesion secundaria.

- Grietas en muro: Las fisuras observadas en los muros de contencidn se generan debido a

los esfuerzos laterales aplicados a la estructura.

- Grietas en asfalto: Fisuras en la capa de rodadura que se encuentra sobre el muro: Las
fisuras que se presentan en la carpeta asfaltica son debido a la pérdida de confinamiento a causa

del desplazamiento del muro.

- Localizacion y levantamiento de datos
Muros de contencion via Bogota - Villeta: Los muros de contencion se ubican en la via
Bogotéa- Villeta entre los kilometros 50 a 52. La temperatura promedio de la zona es de 20.4 °C.
La precipitacion fue de 5.6 mm. Los vientos con direccion norte (5.01°N) y occidente (74.47°0)
con velocidad promedio 4,8 kilometros por hora.
- La localizacion de las lesiones se encuentran en los anexos presentados como fichas

técnicas.
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- Evaluacion fisica y mecanica y composicion y estructuras del concreto y/o

materiales

En el capitulo “Diagndstico” se encuentra la evaluacion de las lesiones en tres grandes
familias, que pueden ser de caracter fisico, mecanico y quimico, segun corresponda el proceso

patoldgico.

9.3.7. Descripcion de la patologia mas relevante en el paciente

El desplazamiento horizontal del muro de contencion, resulta ser el proceso patoldgico
mas relevante del paciente, ya que esta generando el desconfinamiento de la estructura de la
calzada y asi generando hundimientos en ella. La determinacion de las causas del desplazamiento
del muro de contencidn, derivan en la solucion de todas las patologias y lesiones secundarias
presentes en el muro, como las fisuras en el asfalto, las fisuras en el muro y la erosion o

desprendimiento presente en los muros de contencién.

9.3.8. Clasificacion y origen de las patologias

En el capitulo “Diagndstico” se encuentra la evaluacion de las lesiones en tres grandes
familias, que pueden ser de caracter fisico, mecanico y quimico, segun corresponda el proceso
patoldgico. Asi mismo, se encuentran explicadas las causas y las observaciones con sus

respectivas fichas patoldgicas para entender el origen de las lesiones y su clasificacion.



9.3.9. Datos generales del entorno

Edificaciones u obras vecinas

Enel Km 51 + 119 de la via Bogota - Villeta, no se encuentra alguna obra o edificacion
vecina que se vea afectada directamente por el caso de estudio, solo se ve afectada directa e

indirectamente la integridad infraestructura vial y accesos de la region.

Medio ambiente
e Topografiay suelo
Se tiene que la topografia del terreno conforma un sector de estructura montafiosa toda
vez que se determiné que la pendiente promedio es del 6.2%. Segun el estudio geolégico y
geotécnico realizado por la Concesion Sabana de Occidente en el afio 2021, el terreno se

caracteriza por ser homogéneo y se descartaron probables fallas regionales o seccionales.

Segun el estudio perfiles estratigraficos de las perforaciones #1, 3y 4 realizado por la
concesion se puede concluir que las rocas predominantes actualmente en el sector de los muros

son limolitas, lutitas y arcillolitas.
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*Revisar ilustraciones Perfil Geotécnico de la composicion del suelo del tramo objeto de estudio,

Perfil Geoldgico Zona de ubicacion de la estructura No. 2y 3.



36 llustracion No. 36. Fotografia de la topografia del sector

La ilustracion 36 corresponde a una panoramica realizada al muro de contencion desde la parte

Fuente: Elaboracion Propia

baja de la via a 1 km de la Vega Cundinamarca.

37 llustracion No. 37. Valores de peso unitario y compresion simple de las

muestras por perforacion.

Perforacion # Tipo de roca Peso unitario, Compresion
ton/m? simple, kg/cm?
Limolita 2.34-235 244 -251
1 Arcillolitas y lutitas 212-2.13 27.0-275
Lutitas 2.17 27.0-271
Limolita 2.175-2.177 144.3 - 1476
3 Limolita laminada 2.133-2.134 70.1-78.1
Limolita y lutita 2.130-2.131 103.3-107.5
4 Limolita con lutita 1.912 -1.917 779-784
Limolita con intercalaciones de 1.854 — 1.857 422-428
lutita
Lutitas 1.788 — 1.789 38.9-39.6

Fuente: Elaboracion propia
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e Temperaturay precipitaciones

La temperatura promedio de la zona en la que se encuentra el paciente es de 17.5 °C, el
clima generalmente es calido y templado, sin embargo, La Vega tiene una cantidad significativa

de lluvia durante el afio, incluso en el mes mas seco que es julio. La precipitacion anual es de

3003 mm.
38 llustracion No. 38. Registro de temperaturas y precipitaciones.
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Fuente: Elaboracién propia

Segun MeteoBlue la velocidad del viento en promedio es de 10 km/h, en general el viento

tiene una direccion hacia el noroeste la mayoria del tiempo.



39 llustracion No. 39. Registro de direccion y velocidad de vientos. Rosa de los

vientos.
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Fuente: Elaboracién propia

e Nivel freatico y escorrentias

El nivel fredtico y la demés informacion que se remite a las aguas subterraneas
y/o fuentes hidricas colindantes, se encuentran en los repositorios que la Concesién
manifiesta suministrara en cuanto se realicen las visitas programadas con el equipo de

trabajo.
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9.3.10. Estructura (Descripcion general)

Calificacioén o clasificacion de la estructura:

La normativa a aplicar es el Titulo A - “Requerimientos generales de disefio y
construccion sismo resistente” del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes - NSR-10 especificamente el Capitulo A.10 “Evaluacion e intervencion de

edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del reglamento”

La NSR-10 es la norma actual vigente que da los parametros minimos para las
construcciones mediante 11 Capitulos con diferentes temas, los cuales fueron prescritos en el
Acrticulo 47 de la Ley 400 de 1997. Asi mismo, dentro de las Normas Sismo Resistentes
Colombianas a trabajar se encuentran la Ley 400 de 1997 “por el cual se adoptan normas sobre
construcciones sismo resistentes.” la cual fue modificada mediante la Ley 1229 de 2008 “por la

cual se modifica y adiciona la Ley 400 del 19 de agosto de 1997”.

De acuerdo al titulo A de la NSR-10 en el capitulo A.10.2.2 donde se califica el estado
del sistema estructural, se da una calificacion como malo para el sistema estructural, toda vez
que el desplazamiento de un muro de contencidn no deberia presentar alteraciones hasta de 45
cm, por lo tanto, la deficiencia de calidad del disefio, el proceso constructivo y/o los materiales

empleados, no garantizan un buen estado del sistema estructural.
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9.3.11. Suelos y Cimentaciones

e Geologia general del paciente

Rasgos morfol6gicos del tramo de ladera y Estudio de Suelos

Se tiene que la Concesidn Sabana de Occidente en el afio 2021, realizé un estudio
geoldgico y geotécnico del sector en donde se localiza la infraestructura objeto de estudio, como
resultado se evidenci6 que el terreno es homogéneo y también se descartd probables fallas
regionales o seccionales, entendiendo que las problematicas que actualmente se estan analizando

corresponden a procesos constructivos y no a procesos de fallas naturales del sector.

40 llustracion No. 40. Perfil Geotécnico de la composicion del suelo del tramo
objeto de estudio.
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Fuente: Concesidn Sabana de Occidente S.A.



41 llustracion No. 41. Perfil Geologico Zona de ubicacién de la estructura No. 1.
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Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.

42 llustracion No. 42. Perfil Geoldgico Zona de ubicacién de la estructura No. 3.
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e Estudio de suelos realizado en el paciente

Como medida inicial de anélisis se realizo la propuesta de realizacion de sondeos, sin
embargo, se tiene que la firma Concesionaria ya ha ejecutado estos ensayos en el sector objeto de
estudio, sin embargo, para respaldar la informacion recolectada, se propondra la ejecucién de

algunos de estos sondeos en la zona de influencia del muro estructural estudiado.

e Tipo de cimentacion realizada

Se tiene que los muros de contencion de la calzada del eje vial Bogota - Villeta,
comprendidos entre el Km 51+010 al 51+119, se encuentran soportados por una viga cabezal
corrida de un ancho de 1.40 m y una altura de 0.85 m, cada modulo que conforma los muros en
tal sector, se encuentran apoyados sobre 8 caissons de diametro 1.20 c/u y con una profundidad

variable de entre 6 a 7 m, estos se encuentran distanciados cada 5 m.

43 llustracion No. 43 - Detalle Viga cabezal
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Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.



44 llustraciéon No. 44. Detalle Caissons

Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.S.
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9.4. DIAGNOSTICO

9.4.1. Lesiones mecanicas, fisicas y quimicas (origen, causa, evolucion y

estado actual de las lesiones)

Por la informacion obtenida, se puede plantear como prediagnéstico, que las patologias
anteriormente enunciadas, tienen como origen los sobre esfuerzos presentados por la estructura

de pavimento a los muros de contencién de la misma.

Esto debido a que se han evidenciado filtraciones de agua las cuales podrian causar una
saturacion del suelo y por ende aumentar el peso de la misma, generando la falla de los anclajes
pasivos que unen los modulos del muro con la estructura de pavimento y asi mismo generando

los desplazamientos y demas afectaciones derivadas de tales efectos.

Aunado a lo anterior se han evidenciado casos similares en zonas aledafias lo cual
reafirma la hipétesis planteada y asi mismo da lineamientos de los siguientes pasos a seguir para
la reafirmacién y definicion concreta de las patologias a través del desarrollo de los ensayos

descritos en los anteriores capitulos del presente documento.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Observacion: Se presentd un sobre esfuerzo en el terreno por la saturacion del mismo lo
que generd la falla de los pernos de anclaje. Como se observa en las ilustraciones a continuacion,

la Causa Patologia: Causa indirecta: Errores en el disefio.
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45 llustracion No. 45 - Desplazamientos de los Muros

eV

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Como se puede observar, las flechas resaltan la magnitud de los desplazamientos
que presenta el Muro de Contencion del corredor vial, los cuales son bastante considerables, con

registros de desplazamientos de hasta 0.40m.
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HUNDIMIENTOS

Observacion: Se presenta por el desconfinamiento de la estructura granular que sirve de

soporte para la capa asfaltica.

Causa Patologia: Causa directa: por desplazamiento de la estructura de soporte.

46 llustracién No. 46 Hundimientos de la calzada

w1

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Como bien se aprecia en el registro fotografico, se vislumbran los hundimientos
de la carpeta de rodadura del corredor vial, lo que implica la falta de adherencia y confinamiento
entre el corredor vial y la estructura del Muro de contencién de la misma. Esta lesion esta

ubicada sobre la calzada, sobre el médulo 2 del muro de contencidn.
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DESPRENDIMIENTOS
Observacion: Se presenta un movimiento lateral que genera un esfuerzo mecanico entre

los mddulos, causando los desprendimientos.

Causa Patologia: Causa directa: esfuerzos mecanicos entre modulos.

47 llustracion No. 47 Desprendimientos de concreto del Muro

Nota: En sintonia de la visualizacion de las afectaciones, en las ilustraciones de esta
afectacion, se corrobora la desintegracion y falta de conexién entre los elementos que componen
al Muro, ocasionando el desprendimiento del concreto en la parte superior de este. La lesion se
ubica en las juntas de los médulos del muro de contencion. Las uniones del muro de contencién

2y 3.



GRIETAS EN LOS MODULOS DEL MURO

Observacion: Se evidencia la aparicion de grietas en los médulos que conforman el

muro que soporta la estructura de pavimento del proyecto vial concesionado

Causa Patologia: Causa directa: esfuerzos laterales

48 llustracion No. 48 Grietas y Fisuras en Muro
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Fuente: Elaboracion propia
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Nota: Como se identifica en la llustracion 48, las grietas y fisuras presentadas en toda la
cara expuesta del modulo del muro de contencidn no son mayores a 4mm, sin embargo, en la
parte superior del muro si se identifican mayores a 20 mm - 40 mm. La lesion se encuentra

mayormente ubicada sobre el primer médulo del muro de contencion.

GRIETAS EN LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Observacion: Se evidencia la aparicion de grietas en capa de rodadura de la estructura

de pavimento del proyecto vial concesionado

Causa Patologia: Causa directa: esfuerzos laterales

49 llustracién No. 49. Grietas en estructura de Pavimento
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: En la presente ilustracion, se visualiza la presencia de grietas en la estructura de
pavimento del corredor vial, las cuales fueron selladas por la empresa operadora del mismo. La

lesidn se encuentra ubicada a lo largo de la calzada vial.
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HUMEDADES

Observacion: Se evidencia la acumulacion de humedad en el Muro de Contencion,
producto de la filtracion de agua y del no funcionamiento de los elementos hidraulicos que

permiten la canalizacion de la misma al exterior del Muro.

Causa Patologia: Causa directa: Fisuras.

50 llustracion No. 50. Humedad en el Muro de Contencidén

|

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la ilustracion 50 se evidencia la presencia de humedad y el origen de especies vegetales
sobre el muro, toda vez que, por las fisuras presentadas en el muro, permite que particulas de
agua o humedad circulen en la cara expuesta del muro. La lesion se encuentra ubicada en su

mayoria cercana
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9.4.2. Ensayos destructivos y no destructivos

Ensayos no destructivos
Para la recopilacion de la informacion en este item, se propondran los siguientes

ensayos:

° Medicion de grietas y fisuras: Se deben instalar los medidores de
deformacion en las grietas de los muros de contencidn para poder determinar si es una

lesidn activa o inactiva, asi mismo determinar las dimensiones de las grietas presentes.

51 lustracién No. 51 Medicién de grietas y fisuras

Fuente: Elaboracion propia
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e Esclerometria: Para medir la resistencia del hormigon, se propone realizar un ensayo

esclerometrico (Ensayo no destructivo) relacionando la dureza del hormigon y su

resistencia a partir del indice de rebote.

52 llustracion No. 52 Medicion Esclerometria

Resultado 40 MPA

Esclermetro

Fuente: Elaboracién Propia

e Instalacion de placas fijas: Se realiza la instalacion de unas placas fijas en las juntas de
construccidn con respecto a los otros muros, con las cuales se busca identificar los
posibles movimientos del muro de contencién en comparacién con los médulos
anteriores y posteriores.

53 Ilustracion No. 53 Instalacion de placas fijas

Fuente: Elaboracion propia
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e Medicion de Topografia: Se propone realizar una medicion topogréafica en la calzada
vial para verificar si existe diferencia de puntos en la misma posicion geografica y asi
corroborar si el desplazamiento del muro ha afectado la altura y ubicacion vial. Para esta

verificacion se utilizara una estacion total y se verificaran las cotas.

54 llustracion No. 54 Levantamiento Topografico

Fuente: Elaboracién propia

e Ultrasonido: El ensayo de ultrasonido en el concreto (Ensayo no destructivo) estima la
velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas en el hormigdn para asi poder
analizar su calidad, uniformidad y, ademas, grietas, fisuras o algin tipo de alteracion en
el tiempo. Esto ademés determina el modulo de elasticidad, uno de los valores méas
importantes en el disefio de estructuras de concreto reforzado porque influye en la rigidez

de una estructura y en sus deflexiones.
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55 llustracién No. 55 Ensayo de Ultrasonido

Ensayo
Ultrasonido

Fuente: Elaboracion propia

Ensayos Destructivos
Para la recopilacién de la informacion en este item, se propondran los siguientes
ensayos:

° Pistola de Windsor: Como Medida inicial, el equipo de trabajo propuso
el desarrollo del ensayo de pistola de Windsor (el cual corresponde a un ensayo
levemente destructivo), en aras de obtener las resistencias del concreto, sin embargo y
como se indic6 anteriormente, el ensayo no se pudo desarrollar debido a la falta de
disponibilidad del mismo, es por ello que se reemplaz6 por el ensayo de ultrasonido

anteriormente explicado.
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10 ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA

10.1.Ubicacién del paciente en la microzonificacion sismica

Se realiz6 un andlisis de la informacion existente en el servicio geoldgico colombiano, en donde
se encontraron los indices de riesgo por vulnerabilidad sismica de las diferentes partes del pais, los

cuales se reflejan en los siguientes mapas:

56 llustracion No. 56. Zonas de Amenaza Sismica de Colombia
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Fuente: Servicio Geologico Colombiano y edicion propia

Como se observa en la ilustracion anterior y en vista que el objeto de estudio se encuentra
localizado en la coordenadas 4.987380, -74.325183 +- 100 metros de proximidad, la zona de
amenaza segun la NSR-10 es de nivel Intermedio, lo que nos indica que los valores de Aa
(coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva) y Av (coeficiente que
representa la velocidad horizontal pico efectiva) son mayores de 0.10 y ninguno de los dos

excede el valor de 0.20, esto, dentro de los criterios de disefio a ser tenidos presentes.



57 lustracion No. 57. Localizacion Municipios noroccidentales de Cundinamarca
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Fuente: Servicio Geologico Colombiano

Nota: Mediante la presente se visualiza los municipios colindantes a la zona objeto de estudio.

58 llustracién No. 58. Localizacion autopista Bogota - La Vega - Villeta (Sector

La Vega)
D 0
N:2111026.329311, E: 4850240945506 (EPSG:9377) IGAC . r

Fuente: Servicio Geologico Colombiano y Elaboracién propia.

Nota: En color rojo se realiza la delimitacion del corredor vial Concesionado

93
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59 llustracion No. 59. Nivel de amenaza sismica del sector de influencia
(Municipio de la Vega)
) ]

‘apoo

IN:2109920.832868, E: 4854224.865395 (EPSG:9377) IGAC | MAVDT (2010)

Fuente: Servicio Geologico Colombiano
Nota: Se Destaca que el area cercana al corredor vial tiene un nivel de amenaza sismica

Intermedio, de conformidad a la clasificacion del Servicio Geoldgico Colombiano

60 llustracidén No. 60. Sismos historicos presentados cercanos al area de influencia
(municipio de Nocaima).
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Direccién: Diagonal 53 No 34 - 53 Bogoti D.C. 220 0100 - (571)222 1811, Fax: (571) 222 07 97
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Sismicidad histérica de Colombia
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Fuente: Servicio Geologico Colombiano.

Nota: Dentro de las consideraciones a tener presente, se encuentra el registro de un
evento sismico de magnitud 6.1 en la escala de Richter, en el municipio de Nocaima, el cual se
encuentra alrededor de 30 a 40 kilometros de distancia al Municipio de la VVega (sector en el cual
se localiza la estructura objeto de estudio) y cuya fecha de ocurrencia data del 16 de junio de

1805.

61 lustracidén No. 61. Sismos historicos presentados cercanos al area de influencia

(municipio de Sasaima)
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Sismicidad histérica de Colombia

Historia sismica del municipio de SASAIMA, CUNDINAMARCA

Intensidad EM5-98

Fecha

Autor Cantro x
profundsdad | poblade =
Sassima

Hnm i S
Servicio

1 1917/08/31 ©06:36 378 74 Geoldgico [ ° & L] Villavicencio, M
Colambana

Fuente: Servicio Geologico Colombiano.

Nota: Al igual que en la ilustracion anterior, en la presente imagen, se representa el registro
histdrico de un sismo en el municipio de Sasaima, cuya magnitud fue de 6.7 en la escala de

Richter y cuya fecha de ocurrencia data del 31 de agosto de 1917.

62 llustracion No. 62. indice de vulnerabilidad sismica de Colombia
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Fuente: Norma Sismo Resistente - NSR 10.
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10.2.Determinacion de la zona sismica, el valor de Aay Av

En primera instancia y por la localizacion del paciente, se tiene que la zona tiene un riesgo de

amenaza sismica intermedio, adicional a ello se deben aclarar que para un anlisis integral es

necesario verificar algunos coeficientes propios del terreno, tales como:

Pardmetro Aa: Este pardmetro “caracteriza los movimientos sismicos del terreno
causados por sismo relativamente cercanos en el rango de periodos de vibracion de las
edificaciones comprendido entre 0.1y 0.5 s lo cual corresponde en general a

edificaciones entre uno y cinco pisos de altura.” (Apéndice A-4, Titulo A - NSR 10).

Parametro Av: Por otro lado, también la normativa existente expone que “El pardmetro
Av caracteriza los movimientos sismicos de sismos fuertes ocurridos a distancia
moderadas a traves de periodos de vibracion de aproximadamente 1s, lo cual

corresponde a edificaciones de 10 pisos” (Apéndice A-4, Titulo A - NSR 10).

Estos pardmetros del terreno en donde se encuentra localizada la estructura objeto de analisis

63 llustracion No. 63. Factores Aa, Av y indice de amenaza sismica del Municipio

donde esté localizada la estructura

Departamento de Cundinamarca

-y Zona de

Municipio M?I?‘I‘Ijt:lgpﬁo A, A ﬁd"!’le naza

Sismica

a ega .1 . ntermedia
ILa veg | 26402 | 0.5 | o020 | 1 di

Fuente: Norma Sismo Resistente - NSR 10 y ajuste propio.
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Complementario al analisis anteriormente realizado para el presente capitulo, se desarrollé la
siguiente matriz de evaluacion sismica con la cual se sintetiza e ilustra la informacién atinente
al caso:

10.3.Matriz de Vulnerabilidad

3 Tabla No. 3 - Matriz de Sintesis y Descripcion Vulnerabilidad Sismica

MATRIZ DE VULNERABILIDAD

Estudio Patologico En Los Muros de Contencion De La Via Bogota - Villeta Entre los
Km 51+010 y Km 51+119

Estructura Muro 23 D

Fotografia

Localizacion Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

La zona del médulo 1
del muro de Es el médulo en Es el modulo
contencioén 23D, esta . contiguo al médulo
. estudio, el cual se :
bajo cobertura encuentra afectado dos en estudio, por lo
vegetal (arboles) lo o las fisuraciones cual se tiene por
Descripcion cual genera mayor P : Y| referencia dado que
desplazamientos en -
contacto con el la cabeza del V4 es un indicador del
o a cabeza del vastago :
desprendimiento de del muro de desplazamiento
materiales organicos contencion identificado en el
y exposicion limitada modulo dos.
con los rayos UV.
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Barrera de contencion en concreto (New Jersey)

Fotografia
Localizacién Mddulo 1 Madulo 2 Médulo 3
Las barreras de Las barreras de Las barreras de
contencion se contencién se contencién se
encuentran en la encuentran en la encuentran en la
cabeza del vastago cabeza del vastago cabeza del vastago
del muro de del muro de del muro de
Descripcion contencion, por los contencion, por los contencién, por los
desplazamientos se desplazamientos se desplazamientos se
encuentran encuentran encuentran
desprendimientos en | desprendimientos en | desprendimientos en
las juntas entre las juntas entre las juntas entre
modulos. modulos. modulos.
Carpeta Asfaltica Suelos Materiales
Fotografia
Caracterizacion
o . eoldgica Municipio .
Localizacion Madulo 2 geolog P Todos los Modulos

de La Vega
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En la superficie de la
carpeta asféltica se
visualiza la presencia
de fisuras en la
estructura de
pavimento del
corredor vial, las

Se identifican lutitas

Muros de concreto

Descripcion cuales fueron y limolitas en el reforzado con
selladas por la sector de estudio. anclajes activos.
empresa operadora
de este, sin embargo,
se identifica que son
posiblemente
producto de los
hundimientos.
Sismo Fisuras Hundimientos
Fotografia
Mapa de Nivel de
Localizacion Amenaza Sismica Moédulo 2 Médulo 2
por departamento
El objeto de estudio Las fisuras Se identifican
se encuentra hundimientos de la
) presentadas en toda
localizado en las carpeta de rodadura
la cara expuesta del .
coordenadas . del corredor vial, lo
modulo del muro de S
4.987380, - contencion no son que implica la falta
Descripcion 74.325183 +- 100 . de adherencia 'y
mayores a 4mm. Sin . .
metros de confinamiento entre

proximidad, la zona

de amenaza segun la

NSR-10 es de nivel
Intermedio

embargo, se
identifica un mapeo
en toda la cara
expuesta.

el corredor vial y la
estructura del Muro
de contencion de
esta.
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Desprendimientos

Humedades

Organismos
Vegetales

Fotografia
Localizacion Médulo 1 Madulo 1 Madulo 1
Se evidencia la
Se evidencia la presencia y origen de
desintegracion y falta especies vegetales
de conexion entre los Se evidencia la sobre el muro, toda
elementos que presencia de vez que, por las
Descripcion componen al Muro, humedades, por las fisuras presentadas

ocasionando el
desprendimiento del
concreto en la parte

superior de este.

fisuras presentadas
en el muro.

en el muro, permite
que particulas de
agua (humedad)
circulen en la cara

expuesta del muro.

Fuente: Elaboracion Propia

Adicional a lo anterior, también se elaboraron planos donde se grafican las condiciones actuales

del Muro, tanto en su planta como en su perfil, estos son:
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64 llustracion No. 64 - Planos de Perfil y Planta de la Estructura

Fuente: Elaboracion Propia

Nota Descriptiva: Los planos en cuestion se encuentran dentro de los documentos
anexos al presente trabajo, en razén a su tamafio.
En estos se aprecia las caracteristicas esenciales de altura y dimensiones de la

estructura, asi como las deformaciones que se perciben en esta.



11 PROPUESTAS DE INTERVENCION

Propuesta No. 1:
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De acuerdo con la informacion obtenida, con respecto a la capacidad portante del suelo,

registros de mediciones de inclindmetros instalados en el Muro (estudio geoldgico y de suelos y

demaés informacion aportada por la Concesion), asi como los datos recopilados en campo a través

del levantamiento topogréfico, la cual detalla de mejor manera a continuacion:

° Informacion Estudios Geologicos:

Derivado de todo lo expuesto en los capitulos precedentes, como consecuencia del

desarrollo del estudio geologico entregado por la Concesion, la estratigrafia del relleno del Muro

son los siguientes:

65 llustracion No. 65 - Estratigrafia del Muro de Contencién

Material PE;:."",T‘“ {:“m";z':“ Phi {7}
Deposito Qfd 18 14 332
Tabla 5.2. Resultados de la izacion fisica y geomecanica deposito Gfd y Kic.

M1 Suelo

]

AT

27 | 20| 3010

14.8 853

cL

14

e

M-2 Suelo

12

44

28 | 18 275

248 | 477

GM

19

332

Promedic

Al

45.5

275 | 18 288

197 | #.5

165

3335

Kic {Limolitas y Lutitas)

Peso Peso =
Muestra | Tipo “;2::" U:L‘Z:“ s | Pur) - 'Til-:i.let':ﬂsn CCE::]"&" Phi [F)
vy | poanoy | g3 | opa) | ea)
M-1 | Bloque | 2142 | 2064 3578 5229 15 313
M2 | Bloque | 2217 | 2182 2 27
M3 | Bloque | 2027 | 1067 123 2820 ) T
M4 | Bloque | 1002 | 1031 4200
ME | Bloque | 2067 | 1060 2182 4950 1 283
M5 | Bloque | 1804 | 1770 1318 3031
M7 | Bloque | 1785 | 1647 1862

Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.
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e Por otra parte, y con respecto a los movimientos de la estructura, la Concesion Suministro
los siguientes datos, correspondientes a los registros de los inclinGmetros instalados en tal

infraestructura:

66 llustracion No. 66. - Registros Inclinometros Periodo noviembre 2021 Vs Julio

2022
DESPLOME D ESPLOME
ABSCISADO MURO MURO
pTO. cONTROL | RECISTROMM) o cisTRO (m) 25
: 28 NoviEmBRE [ 7 2:'22
2021
K51+0,535 0.151 0.155 0.158
K5140.609 0.052 0.055 0.058
K5140,711 0.032 0.056 0.059
K514076,4 0.012 0.018 0.024
K51+083,1 0 0.001 0.002
K51+086,8 0.025 0.027 0.031
51+088,9 0.150 0.154 0.156
514096,3 0.112 0.119 0.124
514101,10 0.097 0.099 0.099

Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.S.

Nota Aclaratoria: Con los registros expuestos, se evidencia que la estructura en cuestion no ha
presentado variaciones significativas, con respecto a desplazamientos durante el tltimo afio, con

lo que se podria inferir que la misma no tiene un riesgo alto de desplome o colapso a corto plazo.

e Aunado a lo anterior, también se aprecia falta de instalacién de elementos hidraulicos en

la estructura tal y como se evidencia en las siguientes imagenes:
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67 llustracion No. 67 - Falta de elementos hidraulicos Muro de Contencion

Fuente: Elaboracion Propia

Por todo lo anterior, se deduce y en consideracion a la localizacion del paciente, se puede deducir
que el material de relleno que conforma la estructura de Pavimento presenta alta saturacién (esto
en gran medida por la falta de elementos hidraulicos), por lo que como primera solucion se

propone realizar:

1. Reemplazo del material de relleno, toda vez que las caracteristicas de cohesion se han
visto afectadas por la saturacion del mismo.
2. Refuerzo de la Viga de Cimentacion, para corregir las deformaciones y aumentar la

resistencia estructural del Muro.
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3. Verificacion de anclajes pasivos, ya que asi mismo por la perdida de cohesion y la suma

de las cargas tanto del suelo saturado como de los vehiculos que transitan por el corredor,
pudieren afectar la eficacia de estos elementos estructurales.

4. Adicionalmente se requiere la instalacion de elementos hidraulicos (cominmente
Ilamados lloraderos), que permitan realizar una correcta evacuacion del agua y demas

fluidos que se llegaren a infiltrar en la estructura de pavimento del corredor vial.

Para denotar de mejor manera el planteamiento, a continuacion, se expone la comparacién
gréfica del estado actual Vs la intervencion de la propuesta No. 1 desarrollada por el equipo de
trabajo.

4 Tabla No. 4 Propuesta de Intervencion No. 1

Modelacion BIM, comparativo estado actual Vs Propuesta de Intervencion No. 1

Estado Actual Propuesta de Intervencion No. 1

Descripcion de los desplazamientos Propuesta de reemplazo de material que
actuales del Muro de Contencion. conforma la estructura de pavimento para
reducir cargas y por ende desplazamientos.

Fuente: Elaboracién Propia
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Propuesta No. 2

Partiendo de los datos obtenidos del suelo en el area de estudio y en vista que las fallas
presentadas en el muro de contencidn, que se representan en los desplazamientos horizontales del
mismo, no generan fisuras mayores a los 2 milimetros, se determina que la falla no es producto
de las caracteristicas propias del elemento estructural, si no como tal, de la resistencia del

moddulo frente al movimiento del macizo.

68 llustracion No. 68 — Fisuras presentadas en el médulo del muro contencion.

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar la necesidad de hacer un reforzamiento de la estructura actuante del muro de

contencidn se deben analizar a variables que lo afectan, tales como:



69 llustracion No. 69. - Registros Inclinometros Periodo noviembre 2021 Vs Julio

2022
DESPLOME |
ABSCISADO M MURO
p10. conTRoL | RECISTRO(M) 1o 1sTRO (m) 25
: 28 NoVIEMBRE [ - ° T
2021
K51+0,535 0.151 0.155 0.158
K5140.609 0.052 0.055 0.058
K5140,711 0.032 0.056 0.059
K514076,4 0.012 0.018 0.024
K514083,1 0 0.001 0.002
K51+086,8 0.025 0.027 0.031
514088, 0.150 0.154 0.156
514096,3 0.112 0.119 0.124
514101,10 0.097 0.099 0.099

Fuente: Concesién Sabana de Occidente S.A.S.

Con la informacidn aportada y presentada en la anterior grafica, se estima que los
movimientos presentados inicialmente en el muro donde se observa un cabeceo de 40 cm a
comparacion de los médulos colindantes se deben a movimientos activos inmediatos a la
construccién del muro de contencion, por lo cual, se estima que el comportamiento de los

movimientos del muro, al dia de hoy son pasivos. En la tabla se observan desplazamientos
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menores que a corto plazo no afectarian la seguridad de la via nacional, sin embargo, y en vista

de que es un comportamiento a corto plazo, se deben tomar medidas a largo plazo que a funcion

de la integridad vial se obtenga una seguridad constante, por lo cual se plantea una segunda

alternativa, que, a su vez, busca la menor afectacion en el servicio de la infraestructura vial.
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Asi mismo, con la estratigrafia a continuacion presentada, se identifican aspectos de los

materiales propias para tomar determinaciones que conlleven a la solucion. Toda vez, que se
necesitara un material cementante que se adhiera a la granulometria existente y el

comportamiento propio de los minerales del sector afectado (Limolitas y Lutitas)

70 Hustracién No. 70 - Estratigrafia del Muro de Contencién

Peso unitario Cohesion
Material (kN/m?) (kPa) Phi()
Deposito Qfd 18 14 332
Tabla 5.2. Resultados de la zacién fisica y ge inica deposito Qfd y Kic.

M1 | Suelo 8 47 | 27 [20] 2010 | 46 [ 552 | cL 14 338
M-2 Suelo 12 44 28 18 275 248 477 GM 19 332

Promedio 10 455|275 18 288 197 515 165 335

Kic (Limolitas y Lutitas)
Peso Peso =5
bzt = | Esfuerzo Carga Relacion i
Muestra | Tipo | Unitario | Unitario | ‘ovins | Puntualle | IeUcs |COhesion| oy
vy | vy | e | pa) opa) | (P2
(KNim?) | (KN/m*) -

M1 | Bloque | 2142 | 2064 3578 8220 15 313
M2 | Blogque | 2217 | 2182 2 27
M-3 Bloque 2027 10.67 1.23 2820 26 34
M4 | Bloque | 1982 | 1931 | 4200
M5 | Bloque | 2057 | 19.6e 2152 40.50 T 283
M-8 Bloque 1804 17.79 1318 30.31
M-7 Bloque 17.85 1647 18.52

Fuente: Concesion Sabana de Occidente S.A.S.

Dados los datos anteriores y como analisis de las diversas variables para el
mantenimiento del servicio en la calzada nacional, se plantea realizar el reforzamiento del
comportamiento del muro de contencién con anclajes, los cuales, buscan garantizar la integridad

del muro de contencion y al tiempo, evitando el desplazamiento horizontal del mismo.
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Se plantea la instalacion de anclajes de varilla que contrarresten el movimiento del

macizo soportado, por lo cual se recomienda:

- Realizar las perforaciones en horas de la noche, cuando el trafico haya bajado,
para que se puedan controlar los movimientos y vibraciones en el talud y asi controlar la

direccion de la perforacion.

- Después de realizada la perforacion, con las puntas y el punto de la cufia listo, se

procede a inyectar el material cementante epoxico.

- Para sostener los anclajes se debe construir una cabeza de soporte en concreto,
por lo cual, para mayor reforzamiento del muro de contencidn, se plantea realizar una sobre
placa en la superficie del muro y sobre ella se funde la cabeza. Una vez vertido en concreto,

desde ese punto se realiza el tensionamiento de los torones, varillas o claves, segun el disefio.

- Se plantea que la profundidad de las cufias de anclaje sea superior a los 15

metros, y que es el sitio donde se presenta la superficie de falla del talud.

- Se recomienda continuar con el monitoreo del movimiento del muro de

contencion, toda vez que se debe constatar que la solucion fue inmediata.

- Se plantea la construccion de anclajes en cuadricula, separados cada dos metros
entre ejes, tal y como se muestra en la modelacion presentada en el esquema explicativo de la

propuesta.
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- La placa de sobre muro, sirve para dar mayor rigidez a toda la pantalla del muro

de contencidn y estabiliza los movimientos en el pie del muro, asi como también, permiten la

distribucion de las cargas actuantes del tensionamiento producto del anclaje.

Para la comprension grafica de la propuesta, a continuacion, se presenta la explicacion

del estado actual de la estructura de soporte, frente a la propuesta de intervencion No.2.

5 Tabla No. 5 — Propuesta de Intervencion No. 2

Modelacion REVIT, comparativo estado actual Vs Propuesta de Intervencion No. 2

Estado Actual Propuesta de Intervencion No. 2

Descripcion de los desplazamientos actuales | Se propone la instalacion de anclajes de varilla o
del Muro de Contencion. tendones, fijados mediante una cufia anclada.

Fuente: Elaboracion Propia




112

Propuesta No. 3

Las propuesta de intervencion se plantea para desarrollar una vida Gtil superior a los 50 afios de
servicio, es por lo anterior que se plantea realizar el reemplazo del material de relleno, toda vez
que las caracteristicas de cohesion se han visto afectadas por la saturacién del mismo, reforzar la
Viga de Cimentacion, para corregir las deformaciones y aumentar la resistencia estructural del
Muro, se requiere la instalacion de elementos hidraulicos (comunmente llamados lloraderos), que
permitan realizar una correcta evacuacion del agua y demas fluidos que se llegaren a infiltrar en

la estructura de pavimento del corredor vial.

Aunado a lo anterior, se debe realizar la instalacion de anclajes de varilla que contrarresten el
movimiento del macizo soportado, se realiza la perforacion a través del muro de contencion y
luego se procede a inyectar el material cementante epdxico. Para sostener los anclajes se debe
construir una cabeza de soporte en concreto, por lo cual, para mayor reforzamiento del muro de
contencion, se plantea realizar una sobre placa en la superficie del muro y sobre ella se funde la
cabeza. Una vez vertido en concreto, desde ese punto se realiza el tensionamiento de los torones,

varillas o claves, segun el disefio.

Se debe realizar la construccion de los anclajes en cuadricula, separados cada dos metros entre
ejes, tal y como se muestra en la modelacion presentada en el esquema explicativo de la

propuesta.
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Para la comprension grafica de la propuesta, a continuacion, se presenta la explicacion del estado

actual de la estructura de soporte, frente a la propuesta de intervencién No. 3.

6 Tabla No. 6 — Propuesta de Intervencion No. 3

Modelacion REVIT, comparativo estado actual Vs Propuesta de Intervencion No. 3

Estado Actual Propuesta de Intervencion No. 3

Descripcion de los desplazamientos actuales | Propuesta de reemplazo de material que
del Muro de Contencion. conforma la estructura de pavimento para reducir
cargas y por ende desplazamientos, asi mismo, se
realiza la instalacion de anclajes de varilla o
tendones, fijados mediante una cufia anclada.

Fuente: Elaboracion Propia
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Disefio Metodoldgico
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Los estudios patoldgicos o procesos de estudio de procesos patoldgicos en las

edificaciones colombianas no estan reglamentados por alguna normativa vigente o por un decreto

de que los rija, tampoco se incluye un anexo en la NSR-10 “NORMA DE CONSTRUCCIONES

SISMO-RESISTENTES”, por lo cual el desarrollo de los estudios de patologia se basan en

metodologias expuestas por diferentes instituciones que no se encuentran normalizadas o por

diferentes autores de la rama de las ciencias investigativas, donde dan criterios de evaluacién

para lograr evaluar las procesos patoldgicos, por lo tanto, desde las lesiones se indaga y estudia

el origen de los procesos patoldgicos, para finalizar con un diagnéstico y una propuesta de

intervencion.

12.1.Enfoque metodoldgico

71 Hustracion No. 71 - descripcién disefio metodoldgico

DISENO METODOLOGICO DE ESTUDIO PATOLOGICO EN LOS MUROS DE CONTENCION DE LA ViA BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS
KM 51+010 Y KM 51+119

TIPO DE
INVESTIGACION

DATOS RECOGIDOS

ESTRATEGIA DE ANALISIS

RESULTADOS

Cuantitativo: La
investigacidn
cuantitativa tiene un
enfoque de estudio
secuencial, donde las
precedencias llevan
al estudio en cadena
detallado y
probatorio del
paciente. Este tipo de
investigacidn o
enfoque de caracter
cuantitativo se
delimita a la
configuracion de
fases de seguimiento
o procesos, los cuales
estan derivados de
los objetivos

FASE OBJETIVOS

Identificar y realizar visita de

1 campo para inspeccionar las
posibles patologias presentadas

2 Realizar ensayos de laboratorio al
paciente
Analizar resultados de los

3 laboratorios realizados vy sus
posibles soluciones
Evaluar los resultados de los

4 laboratorios de las patologias
presentadas.
Propoaner dos intervenciones

5 mediante las cuales se den

soluciones a la afectacidn del
paciente en estudio.

pecificas de
investigacion y
conforme a las
diferentes preguntas
para el
planteamiento de la
investigacion

Fichas de inspeccion -
Mapeo de las lesiones -
Plano - Fotografias de las

lesiones presentadas

Comparacion y andlisis de datos
recogidos durante la visita de
campo a partir de la realizacién
de fichas

En la visita de campo se evidencian las lesiones|
y se deduce que los desplazamientos
presentados por el modulo 1 - 2 del muro de
contencion se pueden dar por la resistencia
del concreto o por asentamientos que se estan|
generando causa de el tipo de suelo presente
en el sector

10 Mediciones de Indices
esclerométricos - 5

Mediciones de ultrasonido

Se obtuvieron los datos por medio
de los cuales se procedit a
realizar la graficacion de los

valores obtenidos

A partir de los ensayos realizados se procede a
realizar un analisis graficando los resultados de
las tomas en donde se empiezan a ver valores

en rangos normales

Valores maximos y minimos
obtenidos - Mediciones de
ultrasonido y resultados de

velocidad

Graficacion de valores maximos y
minimos obtenidos - Graficacion
de mediciones de ultrasonido y

resultados de velocidad

A partir de los ensayos se define que el
concreto empleado en la estructura es de gran
resistencia y por tanto se descarta que dicho
material sea el factor detonante de las

patologias previamente expuestas

Fichas de calificacion -
Diagnostico

Analisis y conclusiones realizadas
a partir de la informacion
obtenida

Se define que la posible causa principal de los
asentamientos y desplazamientos
evidenciados puede tratarse de una anomalia

|eenerada en el suelo

3 Propuestas de
intervencion - 3
Presupuestos - 3
Programaciones

Realizacidn de propuestas de
intervencion con presupuesto y
programacidn a partir del
diagnastico

Existen diferentes formas de solucionar la
patologia evidenciada, para esté estudio se
peresentan tres propuestas, una a mediano
plazo y dos a largo plaro. Las propuestas
dependen netamente de las decisiones de la
consecion en cuanto a la gestion,
mantenimiento y presupuesto gue se manegje
de manera interna

Fuente: Elaboracion propia
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12.2.Tipo de Investigacion - Cuantitativa

La investigacion cuantitativa tiene un enfoque de estudio secuencial, donde las
precedencias llevan al estudio en cadena detallado y probatorio del paciente. Debido a lo
evidenciado en el planteamiento del caso de estudio y segun las etapas y/o fases de estudio, se
debe tener un paso a paso riguroso, donde no se pueden pasar por alto diferentes pasos estimados

en el proceso investigativo.

Este tipo de investigacion o enfoque de caracter cuantitativo se delimita a la
configuracién de fases de seguimiento o procesos, los cuales estan derivados de los objetivos
especificos de investigacion y conforme a las diferentes preguntas para el planteamiento de la

investigacion.

Asi mismo, la configuracion tedrica presente, conlleva a un desarrollo secuencial y de
hallazgos cuantitativos que nos infiere la informacién correspondiente a las causas de la
presencia de las patologias existentes. Durante el desarrollo de las diferentes actividades y fases
de investigacion, se consolidan una serie de hipotesis y variables durante los levantamientos
preliminares, las cuales se van resolviendo conforme a los diferentes métodos o ensayos los

cuales miden la magnitud de los procesos patologicos.

12.3.Fases

Para estudiar las patologias de la propuesta de intervencion del Muro De Contencion De
La Via Bogota - Villeta Entre Los Km 51+010 Y Km 51+119, se realiza la consolidacion de tres
fases de investigacion, las cuales cuentan con diferentes componentes especificos de
investigacion, que se consolidan en la respuesta a las preguntas de investigacion y en especifico,

con el planteamiento de los objetivos.
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Fase 1. Identificar y realizar visita de campo para inspeccionar las posibles patologias

presentadas.

Fase 2. Realizar ensayos de laboratorio al paciente.

Fase 3. Analizar resultados de los laboratorios realizados y sus posibles soluciones.

Fase 4. Evaluar los resultados de los laboratorios de las patologias presentadas.

Fase 5. Proponer dos intervenciones mediante las cuales se den soluciones a la

afectacion del paciente en estudio.

13 PRESUPUESTO

Actividades inmersas en los presupuestos y cronogramas:

- Demolicion de Estructuras Existentes:

Consiste como su nombre lo indica, en realizar la demolicion de la estructura
superior (cresta del Muro), asi como los elementos que cumplen con la funcion de

conectar la pantalla del muro con la estructura de pavimento la Viga de Cimentacion.

- Excavacion de material comun:

Mediante esta actividad se realiza la extraccion del material que conforma la

estructura de pavimento (Carpeta, Base y Sub-base).

- Conectores de Cortante:
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Para aumentar la resistencia de la cimentacion, se realiza la instalacion de elementos de

acero adicionales, con los cuales incremente el nivel de refuerzo de este elemento estructural.

- Instalacién de Drenes:

De acuerdo a las consideraciones expuestas previamente, se realiza la instalacion de
mas elementos que permitan realizar una correcta captacion y extraccion del agua y demas

fluidos que entren en contacto con el eje vial y su infraestructura anexa.

-Armado Acero Vigay Muro:

Una vez adosados los conectores de cortante, se procede a realizar la conexion y amarre

de dichos elementos con las piezas que unen a la cimentacion con la pantalla del muro.

-Fundida Viga y Muro:

Corresponde a la inyeccion y colado del concreto que conforma como tal el elemento

nuevo adosado.

- Instalacion de Relleno, Sub-Base y Base:

Corresponde a la reinstalacion de las capas de estratos mas ligeros que conformaran la

nueva estructura de pavimento.

- Instalacion de Carpeta Asfaltica:

Se entiende como la instalacion de la capa de rodadura, la cual es la parte superior de la

estructura de pavimento que conforma el eje vial como tal.
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- Instalacion de Sefializacion:
Por ultimo y no menos importante, se procedera con la reinstalacion de toda la
sefializacion vial necesaria para garantizar la seguridad de todos los usuarios que transitan por el

corredor vial.

13.1.PRESUPUESTO PROPUESTA DE INTERVENCION No. 1

7 Tabla No. 7 — Presupuesto Intervencion No. 1

PRESUPUESTO No. 1 - ESTUDIO PATOLOGICO EN LOS MUROS DE CONTENCION DE LA VIA
BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS KM 51+010 Y KM 51+119

VALOR

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL

UNITARIO

1. PRELIMINARES

1,1

Localizacion, trazado y Dia 6 $620.000,00 [ $ 3.720.000,00
replanteo del proyecto. Se
utilizara equipo de precision,
personal experto. Se haréa con
la frecuencia que lo indique la
interventoria. Incluye
demarcacion con pintura,
linea de trazado, corte de
piso, libretas, planos.

1,2

Construccion de Cerramiento | mi 110 $24.750,00 $ 2.722.500,00
provisional en tela verde
saran altura 2.10 m. Incluye
poste de madera cada 2
metros hincado.

1,3

Suministro e Instalacion de Mes 3 $512.000,00 $ 1.536.000,00
Campamento Provisional con
contenedor de 6mZ. 4m?, 4m,




Incluye transporte hasta la
obra, instalacion, su alquiler y
retiro una vez finalizadas las
obras.
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1,4

Alquiler de Bafo Provisional
Portatil, Incluye transporte
hasta la obra, mantenimiento,
instalacion, su alquiler y
retiro una vez finalizadas las
obras.

Mes

$ 377.000,00

$ 1.131.000,00

2. DEMOLICIONES

2,1

Demolicion de pavimento de
aglomerado asfaltico en
calzada, con martillo
neumatico compresor, y carga
manual de escombros sobre
camion o contenedor.

390

$ 7.642,00

$ 2.980.380,00

2,2

Demolicién de muro de
concreto armado, con medios
manuales, martillo neumatico
y equipo de oxicorte, y carga
manual sobre camion o
contenedor.

64,4

$ 187.600,00

$ 12.081.440,00

3. EXCAVACIONES

3,1

Excavacion mecanica a cielo
abierto en suelo conformado
para la constitucion de la
calzada.

3120

$ 9.850,00

$ 30.732.000,00




3,2

Excavacion mecanica de roca
para extraccion de todo
material de relleno
proveniente de la zona.

MS

23

$470.500,00

$

120

10.821.500,00

4. LLENOS Y ASFALTOS

4.1

Llenos con material de
préstamo, compactados
mecanicamente hasta obtener
una densidad del 95% de la
méaxima obtenida en el ensayo
del Proctor modificado.
Incluye el suministro,
transporte, colocacion de la
arenilla, la compactacion de
la misma y transporte interno.
Y su medida sera en sitio ya
compactado.

M3

2874,82

$38.414,00

$ 110.433.335,48

4,2

Subbase granular con zahorra
natural caliza, y compactacion
al 95% del Proctor
Modificado con medios
mecanicos, en tongadas de 30
cm de espesor, hasta alcanzar
una densidad seca no inferior
al 95% del Proctor
Modificado de la maxima
obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, para mejora de
las propiedades resistentes del
terreno.

M3

119,6

$62.340,00

$

7.455.864,00




4,3

Base granular realizada
mediante relleno a cielo
abierto, con zahorra natural
caliza, y compactacion en
tongadas sucesivas de 30 cm
de espesor maximo con
bandeja vibrante de guiado
manual, hasta alcanzar una
densidad seca no inferior al
100% de la maxima obtenida
en el ensayo Proctor
Modificado. El precio no
incluye la realizacion del
ensayo Proctor Modificado.

89,7

$ 48.380,00

121

$ 4.339.686,00

4.4

Pavimento de 12 cm de
espesor, realizado con mezcla
bituminosa continua en
caliente de composicion
densa, con agregado granitico
de 12 mm de tamafio maximo.

MZ

390

$ 22.852,00

$ 8.912.280,00

5. OBRAS DE DRENAJE

5,1

Construccion de Filtro tipo
francés con geotextil NT
1600, Triturado de 3/4 a 1",
Tuberia de filtro de 4" de 3.80
de altura'y 30 cm de Ancho.
Incluye todo lo necesario para
su correcta instalacion.

ml

30

$184.565,00

$ 5.536.950,00

5,2

Suministro e instalacién de
drenes (lloraderos) d=4" en
tuberia sanitaria pvc. Incluye
todos los materiales y
accesorios necesarios para
realizar su instalacion.

ml

104

$
24.348,00

$ 2.532.192,00

6. ESTRUCTURAS




6,1

Construccion de viga y/o
dados en concreto de 35 Mpa,
para instalacion y soporte de
los anclajes del muro. Con
impermeabilizante integral
tipo plastocrete dm o
equivalente. Incluye el
suministro y transporte del
concreto, mano de obra,
vibrado, proteccion y curado,
para estructuras de acuerdo
con las diferentes
dimensiones establecidas en
los planos y disefios. Incluye
acarreo interno. No incluye
refuerzo.

5,4

$793.850,00

122

$ 4.286.790,00

6,2

Construccion de muro de
contencidn en concreto de 21
MPA., espesor de 0,25 a 0,50
m., adicionado con fibra'y
con impermeabilizacion
integral tipo plastocrete dm o
equivalente calidad. Incluye
suministro, transporte y
colocacion del concreto,
formaleta completa, vibrado
proteccién curada, y todos los
demaés elementos necesarios
para su correcta construccion.
El refuerzo se pagara en su
item respectivo.

M3

65

$ 1.314.550,00

$ 85.445.750,00
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Suministro, transporte e
6,3 instalacion de ACERO DE kg 5984 $ 7.432,00 $ 44.473.088,00

REFUERZO FIGURADO

FY= 420 Mpa-60000 PSlI,

corrugado. Incluye transporte

con descarga, transporte

interno, alambre de amarre,

certificados y todos los

elementos necesarios para su

correcta instalacion, segun

disefio y recomendaciones

estructurales.
Subtotal $ 339.140.755,48
Administracion 20% $ 67.828.151,10
Imprevistos 3% $ 10.174.222,66
Utilidad 5% $ 16.957.037,77
IVA 18% $ 3.052.266,80
| Total $ 437.152.433,81

Fuente: Elaboracién propia




13.2.PRESUPUESTO PROPUESTA DE INTERVENCION No. 2

8 Tabla No. 8 — Presupuesto Intervencion No. 2
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PRESUPUESTO No. 2 - ESTUDIO PATOLOGICO EN LOS MUROS DE CONTENCION DE LA VIA
BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS KM 51+010 Y KM 51+119

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

VALOR TOTAL

1. PRE

LIMINARES

1,1

Localizacién, trazado y replanteo
del proyecto. Se utilizara equipo de
precision, personal experto. Se
haré con la frecuencia que lo
indique la interventoria. Incluye
demarcacioén con pintura, linea de
trazado, corte de piso, libretas,
planos.

Dia

$ 620.000,00

$ 1.860.000,00

1,2

Construccion de Cerramiento
provisional en tela verde saran
altura 2.10 m. Incluye poste den
madera cada 2 metros hincado.

ml

55

$ 24.750,00

$ 1.361.250,00

1,3

Suministro e Instalacion de
Campamento Provisional con
contenedor de 6m2.4m?,4m,
Incluye transporte hasta la obra,
instalacion, su alquiler y retiro una
vez finalizadas las obras.

Mes

1,5

$ 512.000,00

$ 768.000,00

1,4

Alquiler de Baiio Provisional
Portatil, Incluye transporte hasta la
obra, mantenimiento, instalacion,
su alquiler y retiro una vez
finalizadas las obras.

Mes

1,5

$ 377.000,00

$ 565.500,00

2. ESTRUCTURAS




2,1

Construccion de viga y/o dados en
concreto de 35 MPA, para
instalacion y soporte de los
anclajes del muro. Con
impermeabilizante integral tipo
plastocrete dm o equivalente.
Incluye el suministro y transporte
del concreto, mano de obra,
vibrado, proteccién y curado, para
estructuras de acuerdo con las
diferentes dimensiones
establecidas en los planos y
disefios. Incluye acarreo interno.
No incluye refuerzo.

$ 793.850,00
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$ 1.587.700,00

2,2

Construccion de muro de
contencion en concreto de 21
MPA., espesor de 0,25 a 0,50 m.,
adicionado con fibra 'y con
impermeabilizacion integral tipo
plastocrete dm o equivalente
calidad. Incluye suministro,
transporte y colocacion del
concreto, formaleta completa,
vibrado proteccion curada, y todos
los demas elementos necesarios
para su correcta construccion. El
refuerzo se pagara en su item
respectivo.

M3

$ 1.314.550,00

$ 5.258.200,00

2,3

Suministro, transporte e
instalacion de ACERO DE
REFUERZO FIGURADO FY=
420 Mpa-60000 PSI, corrugado.
Incluye transporte con descarga,
transporte interno, alambre de
amarre, certificados y todos los
elementos necesarios para su
correcta instalacion, segun disefio
y recomendaciones estructurales.

kg

540

$ 7.432,00

$ 4.013.280,00




3. OBRAS DE DRENAJE
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Suministro e instalacion de drenes
(lloraderos) d=4" en tuberia
3,1 sanitaria pvc. Incluye todos los ml 104 $ 24.348,00 $ 2.532.192,00
materiales y accesorios necesarios
para realizar su instalacion.
4. ANCLAJES
Anclaje permanente de muro
pantalla al terreno, con inclinacién
de 30° respecto al plano
horizontal, hasta 17,5 m de
4,1 longitud, para asegurar la ml 140 $ 203.527,00 $ 28.493.780,00
estabilidad del muro pantalla.
Incluye todos los materiales y
accesorios necesarios para realizar
su instalacion.

SubTotal $ 46.439.902,00
| Administracion 20% $ 9.287.980,40
| Imprevistos 3% $ 1.393.197,06
| Utilidad 5% $ 2.321.995,10
[IVA 18% $ 417.959,12
| Total $59.861.033,68




13.3.PRESUPUESTO PROPUESTA DE INTERVENCION No. 3

9 Tabla No. 9 — Presupuesto intervencion No. 3
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PRESUPUESTO No. 3 - ESTUDIO PATOLOGICO EN LOS MUROS DE CONTENCION DE LA VIA
BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS KM 51+010 Y KM 51+119

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

VALOR TOTAL

1. PRELIMINARES

1,1

Localizacion, trazado y replanteo del
proyecto. Se utilizara equipo de
precision, personal experto. Se hara
con la frecuencia que lo indique la
interventoria. Incluye demarcacion
con pintura, linea de trazado, corte de
piso, libretas, planos.

Dia

$ 620.000,00

3.720.000,00

1,2

Construccion de Cerramiento
provisional en tela verde saran altura
2.10 m. Incluye poste de madera cada
2 metros hincado.

ml

110

$24.750,00

2.722.500,00

1,3

Suministro e Instalacion de
Campamento Provisional con
contenedor de 6m?2.4m?,4m, Incluye
transporte hasta la obra, instalacion,
su alquiler y retiro una vez
finalizadas las obras.

Mes

$512.000,00

1.536.000,00

1,4

Alquiler de Bafio Provisional
Portatil, Incluye transporte hasta la
obra, mantenimiento, instalacion, su
alquiler y retiro una vez finalizadas
las obras.

Mes

$ 377.000,00

1.131.000,00
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2. DEMOLICIONES

2,1

Demolicion de pavimento de
aglomerado asfaltico en calzada, con
martillo neumatico compresor, y
carga manual de escombros sobre
camion o contenedor.

MZ

390

$ 7.642,00

2.980.380,00

2,2

Demolicién de muro de concreto
armado, con medios manuales,
martillo neumatico y equipo de
oxicorte, y carga manual sobre
camion o contenedor.

64,4

$ 187.600,00

©

12.081.440,00

3. EXCAVACIONES

3,1

Excavacion mecanica a cielo abierto
en suelo conformado para la
constitucion de la calzada.

M3

3120

$9.850,00

&+

30.732.000,00

3,2

Excavacidén mecénica de roca para
extraccion de todo material de
relleno proveniente de la zona.

M3

23

$ 470.500,00

>

10.821.500,00

4. LLENOS Y ASFALTOS
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4.1

Llenos con material de préstamo,
compactados mecénicamente hasta
obtener una densidad del 95% de la
maxima obtenida en el ensayo del
Proctor modificado. Incluye el
suministro, transporte, colocacion de
la arenilla, la compactacion de la
misma y transporte interno. Y su
medida sera en sitio ya compactado.

2874,82

$ 38.414,00

$ 110.433.335,48

4,2

Subbase granular con zahorra natural
caliza, y compactacién al 95% del
Proctor Modificado con medios
mecanicos, en tongadas de 30 cm de
espesor, hasta alcanzar una densidad
seca no inferior al 95% del Proctor
Modificado de la méxima obtenida
en el ensayo Proctor Modificado,
para mejora de las propiedades
resistentes del terreno.

119,6

$ 62.340,00

$ 7.455.864,00

4,3

Base granular realizada mediante
relleno a cielo abierto, con zahorra
natural caliza, y compactacion en
tongadas sucesivas de 30 cm de
espesor méximo con bandeja vibrante
de guiado manual, hasta alcanzar una
densidad seca no inferior al 100% de
la maxima obtenida en el ensayo
Proctor Modificado. El precio no
incluye la realizacién del ensayo
Proctor Modificado.

89,7

$ 48.380,00

$ 4.339.686,00




130

4,4

Pavimento de 12 cm de espesor,
realizado con mezcla bituminosa
continua en caliente de composicién
densa, con agregado granitico de 12
mm de tamafio maximo.

390

$ 22.852,00

$ 8.912.280,00

5. OBRAS DE DRENAJE

51

Construccion de Filtro tipo francés
con geotextil NT 1600, Triturado de
3/4 a 1", Tuberia de filtro de 4" de
3.80 de altura'y 30 cm de Ancho.
Incluye todo lo necesario para su
correcta instalacion.

ml

30

$ 184.565,00

$ 5.536.950,00

5,2

Suministro e instalacion de drenes
(lloraderos) d=4" en tuberia sanitaria
pvc. Incluye todos los materiales y
accesorios necesarios para realizar su
instalacion.

ml

104

$ 24.348,00

$ 2.532.192,00

6. ESTRUCTURAS

6,1

Construccion de viga y/o dados en
concreto de 35 Mpa, para instalacion
y soporte de los anclajes del muro.
Con impermeabilizante integral tipo
plastocrete dm o equivalente. Incluye
el suministro y transporte del
concreto, mano de obra, vibrado,
proteccion y curado, para estructuras
de acuerdo con las diferentes
dimensiones establecidas en los
planos y disefios. Incluye acarreo
interno. No incluye refuerzo.

M3

7,4

$ 793.850,00

$ 5.874.490,00
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6,2

Construccion de muro de contencion
en concreto de 21 mpa., espesor de
0,25 a 0,50 m., adicionado con fibra
y con impermeabilizacion integral
tipo plastocrete dm o equivalente
calidad. Incluye suministro,
transporte y colocacion del concreto,
formaleta completa, vibrado
proteccién curada, y todos los demas
elementos necesarios para su correcta
construccion. El refuerzo se pagara
en su item respectivo.

MS

69

$ 1.314.550,00

$ 90.703.950,00

6,3

Suministro, transporte e instalacion
de ACERO DE REFUERZO
FIGURADO FY= 420 Mpa-60000
PSI, corrugado. Incluye transporte
con descarga, transporte interno,
alambre de amarre, certificados y
todos los elementos necesarios para
su correcta instalacion, segun disefio
y recomendaciones estructurales.

7034

$ 7.432,00

$ 52.276.688,00

7. ANCLAJES

7,1

Anclaje permanente de muro pantalla
al terreno, con inclinacion de 30°
respecto al plano horizontal, hasta
17,5 m de longitud, para asegurar la
estabilidad del muro pantalla. Incluye
todos los materiales y accesorios
necesarios para realizar su
instalacion.

ml

140

$ 203.527,00

$ 28.493.780,00
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SubTotal $ 353.790.255,48
Administracion 20% $ 70.758.051,10
Imprevistos 3% $ 10.613.707,66
Utilidad 5% $ 17.689.512,77
IVA 18% $ 3.184.112,30

Total $ 456.035.639,31

- Personal requerido para desarrollo de las propuestas

Equipo de trabajo de intervencion

Para el equipo de trabajo se dividen las areas encargadas para el total de la intervencién y se

llevaré el registro en los siguientes cuadros. Se debe llenar el total del equipo que labor6 durante

los procesos para llevar a cabo la obra.

e Diseflos
Director de consultoria
Coordinador de Disefios
Disefador (es)
Apoyo a disefios
Disefio Estructuras en concreto
Estudio de Suelos
Disefnos Especializados
Disefio acometido eléctrica
Asesor supervision estructural
Estudio adecuacion acometidas
Presupuesto General y Programacion de Obra




e Ejecucion de Obra
Personal administrativo

Gerente de Obras

Departamento Financiero

Contador — Revisor Fiscal

Recursos Humanos

Compras

Contabilidad

Apoyo SINCO

Sistemas

Sistema de Gestién y Calidad

Asesoria Juridica

e Personal técnico de Obra

Director de técnico y administrativo de Obra

Residente de Obras

Residente de Estructuras

Presupuesto y Programacion de Obras

Control de Obra

Coordinador HSEQ

Residente auxiliar de Obras

Maestro General de Obras

Jefe de Almacén

Elaboracién de actas de vecindad

Gestion Permisos y licencias ambientales

Licencia de Construccion

e Subcontratistas de obra

Topografia

Cimentaciones Profundas

Demoliciones

Demoliciones y reforzamiento estructural

Cerramiento perimetral

Reforzamiento en cintas

Manejos de Escombros

Provisional eléctrica de obra y campamento

Estructuras en concreto y mamposterias

Instalaciones hidrosanitarias y redes contra incendios

Instalaciones Eléctricas y redes de voz y datos

Planta Eléctrica

133



Impermeabilizaciones

Sistema de especializados

Senalética

Perforaciones, anclajes y acabados

Vigilancia de Obra

Aseo Final de Obra y desinfeccion de areas

14 PROGRAMACION
14.1.PROGRAMACION PROPUESTA DE INTERVENCION No. 1

134

CROMOGRAMA No. 1- ESTUDIO PATOLOGICO EN LOS MURDS DE CONTENCION DELA ViA BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS KM 51+010Y KM 51+119

CRONOGRAMA

MES 1

MES 2

MES 3

ITEM

DESCRIPCION

SEMANA 1|SEMANA 2 |SEMANA 3|SEMANA 4

SEMANA 5| SEMANA & |SEMANA 7|SEMANA 8

SEMANA 9|SEMANA 10| SEMANA 11 [SEMANA 12

1. PREUMIN ARES

11

Localizacion, trezado y replanteo del
proyecto.

12

Construccion de Cerramiento provisional.

13

Campamento Provisional con contenedor
de 6mxd. dmx 2 4m.

14

Bafo Provisional Portatil.

2. DEMOLCIONES

21

Demolicidn de pavimento de aglomerado
asfaltico en clzada

2,2

Demolicdn de mum de concreto armada.

3. EXCAVACIONES

31

Excavacion mecanicas cielo shierto.

32

Excavacion mecanicade roca.

=
.

4. LLENOSY ASFALTOS

41

Llenos con material de préstama.

47

Lleno en S5ubbase granular.

43

Lleno en Base granular.

44

Pavimento de 12 on de espesor.

5. OBRAS DE

DRENAJE

51

Construccion de Filtro tipo frances.

52

Suministro e instalacion de drenes
[lloraderos).

&. ESTRUCTU

RAE

£1

Construccion de vigay /o dadosen concreto
de 35Mpa.

52

Construccidn de muro de contendidn en
conoeto de 21 mpa.

E,

1]

Suministro, ransporte e instalacion de
ACERO DE REFUERZO FIGURADO.

Fuente: elaboracion propia
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14.2.PROGRAMACION PROPUESTA DE INTERVENCION No. 2

CRONOGRAMA No.2 - ESTUDIO PATOLOGICO EN LOS MUROS DE CONTENCION DE LA VIA BOGOTA - VILLETA ENTRELOS KM
51+010Y KM51+119

CRONOGRAMA
MES 1 MES 2

ITEM DESCRIPCION SEMANA 1 |SEMANA 2 |SEMANA 3 |[SEMANA 4 |SEMANA 5 |SEMANA &

Localizacidon, trazado y replanteo del
1,1| proyecto.

1,2|Construccion de Cerramiento provisional.

Campamento Provisional con contenedor
1,3|de brmx 2. 4mx2,4m.

1,4|Bano Provisional Portatil.

2. ESTRUCTURAS

Construccién de viga y/o dados en concreto
2,1|de 35 Mpa.

Construccion de muro de contencidon en
2,2|concreto de 21 mpa.

Suministro, transporte e instalacion de
2,3| ACERO DE REFUERZO FIGURADO.

3. OBRAS DE DRENAJE

Suministro e instalacion de drenes
3,1|(lloraderos).

4. ANCLAJES

Anclaje permanente de muro pantalla al
4,1|terreno.

1. PRELIMINARES

Fuente: Elaboracién propia
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14.3.PROGRAMACION PROPUESTA DE INTERVENCION No. 3

CRONOGRAMA No. 3 - ESTUDIC PATOLOGICO EN LOS MURCS DE CONTENCIGN DE LA ViA BOGOTA - VILLETA ENTRE LOS KM 51+010Y KM 51+113

CRONOGRAMA
MES 1 MES 2 MES 3
ITEM DESCRIFCION SEMANA 1|SEMANA 2 [SEMANA 3 [SEMANA 4| SEMAMNA 5| SEMANA & [SEMANA 7 [SEMANA B|SEMANA S|SEMANA 10 [SEMANA 11 |SEMANA 12
Localizacidn, trezado y replanteo del
1|proyectn.

2|Construcdon de Cerramiento provisional.

‘Campamento Provisional con contenedor
3|de 6mx2 4ma 2, 4m.

4|B=fio Provisional Portatil.

Demaolician de pavimento de aglomerado
=sfaltico en cslzada.

Demaolicidn de mum de concretn armado.

5
B
7|Excavacon mecanicaa delo shierto.
8|Excavacion mecanicade roca.

Construccion de vigay,/o dadosen concreto
S|de 35Mpa.

[Construccion de muro de contencién en
10|concreto de 21 mpa.

Suministro, ransporte e instalacion de
11|ACERO DEREFUERZO FIGURADO.

12|Construccion de Filtro tipo frances.

[Suministro e instalacion de drenes
13|(lloraderas).

Andaje permanente de muro pantalla al
l4{terrena.

15|Llenoscon materizl de préstama.

16|Lleno en Subbase granular.

17|Lleno en Base granular.

18|Pavimento de 12 on de espesor.

15 ANALISIS DE RESULTADOS

e Resultados Esclerometria

De acuerdo con la informacion obtenida se tienen los siguientes resultados:

72 llustracién No. 72 - Lecturas Ensayo esclerometria

LECTURAS DEL ENSAYO
40 U1 43 40 46
48 50 40 43 42
Fuente: JML ensayos e Ingenieria
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La Firma contratada para la realizacion de los ensayos, realizé un total de 10

mediciones del indice esclerométrico del concreto que conforma el Muro objeto de analisis, es
por ello que, a partir de las lecturas realizadas, se obtuvieron los datos por medio de los cuales se
procedio a realizar la gréafica de los valores maximos y minimos obtenidos, estos se exponen a

continuacion:

73 llustracion No. 73 - Representacion grafica valores maximos y minimos

Esclerometria

J—y
=]

I

No. de ensayo
[l A B S T - B oy N v < R N

=

60

23_ .. 40
Indice esclerométrico

s [ im. inferior  ss==lim superior —==f==|ecturas

55,00
50,00 \
45,00 /

40,00 OA/ \/\

35,00

Indice esclerométrico

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
No. de ensayo

Fuente: JML ensayos e Ingenieria
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A partir de esto, se realizo el promedio de las mediciones realizadas, cuyo resultado

corregido se vislumbra a continuacion:

74 llustracion No. 74- Resultados Indice esclerométrico promedio

RESULTADOS

Promedio (xm) 43,3
Desv. estandar (s) 3,56
Coef. variacion (CV) 8,2%
Lim. superior (xm+75s) 46,86
Lim. inferior (xm-7s) 39,74
Difieren del promedio 0
VALOR PROM. AJUSTADO 43,30

Fuente: JML Ensayos e Ingenieria

Una vez Corregidas las mediciones, se procede a efectuar la correlacion en la gréfica de

datos Vs Angulo de toma de muestras de la siguiente manera:

75 llustracién No. 75 - Correlacion muestra promedio para obtenciéon de F'C

700 11T T TrTrT T T T T TT7 T T - - EN3
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«w© o 4 + -y +—
> D IR S 55 ) J
¥ W I (|
5> « 600 — 14
3 = fstagal in
& = 1
w (B ]
z 2z 2 1 i w
P z
0x0 can 7 +— 16 z9
w = wn /, 4 ! | w e
gon pa , >3
£z: |3 4l o 92
ez | 5 y = | ox =X
i-2c | 2 — s wo4
00 x |.= 1 ! =xg
VCLvo |G ] x O .,
> S ‘ { w R e
<=4 < 1 1 x _ aw
sasi|s = H ozwz
w | 2 I
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Fuente: Eurosit Building technology y edicién propia
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De acuerdo con el analisis realizado, se vislumbra que el F'C (coeficiente de resistencia

del concreto) de la estructura objeto de estudio, es de 38 Mega Pascales - MPA -, con lo que se
define que el concreto empleado en la estructura es de gran resistencia y por tanto se descarta

que dicho material sea el factor detonante de las patologias previamente expuestas.

Resultados Medicion Ultrasonido:

Teniendo en cuenta que no se logré obtener el permiso para la realizacién de
ensayos destructivos, se procedié a realizar el ensayo de Medicion ultrasonica, en aras de
confirmar la resistencia del concreto o la existencia de elementos y/o fluidos que

pudieran generar algun tipo de influencia sobre el dicho factor

76 llustracion No. 76 - Cantidad de mediciones de ultrasonido y resultados de
velocidad.

Punto de Ensayo
(]

31 32 33 34 35 36 37
Velocidad de Pulso m/s

Fuente: JML Ensayos e Ingenieria

77 llustracion No. 77 - Tipo de Medicion ultrasonido (Directa o Indirecta)



DIAGRAMA PUNTOS DE APLICACION

B e S I Ty L
B . T = B e .

(c) Transmisién indirecta o de superficie

Fuente: JML Ensayos e Ingenieria

78 llustracién No. 78 - Velocidad de propagacion y recepcion de Onda

LECTURAS DEL ENSAYO
Medicion Longitud (cm) Tiempo (p)s Velocidad (m/s)
1 14,8 34,0 43529
2 14,8 36,0 4111,1
3 14,8 33,0 4484,8
4 14,8 33,0 4484.8
5 14,8 33,0 4484.8

Fuente: JML Ensayos e Ingenieria

79 lustracion No. 79 - Resultados promediados y corregidos definitivos

RESULTADOS
Promedio 4383,72 m/'s
Desv Std 162,75
(Rango sup) 4546,46
(Rango inf) 4220,97
Vel. Ajustada 4.452 m/s

Fuente: JML Ensayos e Ingenieria

140
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80 Illustracion No. 80 - Férmulas de Conversion a Resistencia MPA

, (1 +v)(1—2v)
(1-v)

E =pV

f'c= [MPal]

4700

Fuente: Arkiludus

De lo anterior y segun la informacion obtenida, se tiene que la resistencia del concreto
segun el informe en cuestién es de alrededor de 40 MPA, lo que corrobora la afirmacion en la

cual se indica que la resistencia del concreto no es la falla principal de infraestructura.

Cabe mencionar que, con este ensayo, no solo se puede confirmar la resistencia del
concreto, sino localizar posibles grietas internas de gran tamarfio en la estructura, asi como

posibles filtraciones y también la localizacion de las barras de acero en la estructura.

e Resultados complementarios

Tal y como se expuso en el capitulo “10 Propuestas de Intervenciéon”, 1a informacion de
estratigrafia y medicion de desplazamientos con inclinémetros fue suministrada por la

Concesion Sabana de Occidente S.A., la cual se resume nuevamente a continuacion:
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81 llustracién No. 81 - Estratigrafia del Muro de Contencién

M ial Peso mi?h {:n;le;:m Phi [7)
Deposito Ofd 18 14 332

Tabla 5.2. Resultados de la caracterizacion fisica y geomecanica deposito Gfd y Kic.

M-1 Suelo ] 47 27 | 20| 3040 148 553 cL 14 338
M-2 Suelo 12 44 28 | 18 275 243 47 GM 19 332
Promedio 10 435 | 275 | 18 288 1897 | M5 16.3 335

Kie (Limolitas y Lutitas)
Peso Peso s
Muestra | Tipo “g;‘:f" ”:L‘;;“' Pt i Pu(r:na:.glalg., Rliauct':%" cc;::i‘}“’" Phi (%)
{KN/m?) {KNim®) {Mpa) (Mpa) {MPa)
-1 Blogque 2142 2064 3578 B2.29 15 M3
M-2 Blogue 2297 21.82 2 BT
M-3 Blogque 2027 1087 1.23 2829 28 34
M-4 Blogue 19.82 168.31 4208
M-5 Blogue 2057 1068 21582 4850 1 283
M-G Blogue 183.84 17.78 1318 3.3
M-7 Blogue 17.85 16.47 18.52

Fuente: Concesién Sabana de Occidente S.A.S.

82 llustracidon No. 82. - Registros Inclindmetros Periodo Noviembre 2021 Vs Julio

2022
DESPLOME CESPLOME
ABSCISADO MURO MURO
pTO. coNTROL | RECISTROM) | i5TRO (m) 25
: 28 NovIEMBRE [ 1 2:;2
2021
K5140,535 0.151 0.155 0.158
K51+0.609 0.052 0.055 0.058
K5140,711 0.032 0.056 0.059
K514076,4 0.012 0.018 0.024
K51+083,1 0 0.001 0.002
K514086,8 0.025 0.027 0.031
51+088,9 0.150 0.154 0.156
51+096,3 0.112 0.119 0.124
514101,10 0.097 0.099 0.099

Fuente: Concesién Sabana de Occidente S.A.S.
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Por lo tanto y de acuerdo con los registros expuestos, se evidencia que la estructura en

cuestion no ha presentado variaciones significativas, con respecto a desplazamientos durante el
altimo afio, con lo que se podria inferir que la misma no tiene un riesgo alto de desplome o

colapso a corto plazo.

En sintonia de lo anteriormente expuesto, se concluye que las patologias del Muro en
analisis corresponden a lesiones de por factores mecanicos, toda vez que esta estructura esta
sometida a esfuerzos a los cuales no fue disefiado. Dichas sobrecargas son producto de la
saturacion y aumento de presiones hidrostaticas de las capas de la estructura de pavimento que

soporta el muro.

Por otro lado, se puede dar la certeza que actualmente esta estructura de contencién no
presenta riesgos relevantes de colapso, sin embargo, se debe realizar una intervencién integral con
el fin de subsanar y mitigar el origen de nuevas lesiones que afecten la estabilidad e integridad de

esta.

16 Conclusiones y recomendaciones

Por ultimo y en sintonia de toda la informacidn y analisis previamente expuestos, se

tienen las siguientes conclusiones:

Con la finalidad de identificar todas y cada una de las patologias existentes en el Muro
de Contencion, asi como de los elementos y factores de influencia en su area de influencia, el
equipo desarrollo a cabalidad las visitas de campo con las cuales aplico los conocimientos

adquiridos para realizar el registro, identificacion y descripcion correcta y acertada de las mismas
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Posterior a tales acciones, y una vez localizadas y registradas todas las lesiones de la
estructura, se realizé el planteamiento de desarrollo de ensayos no destructivos tales como
levantamientos topograficos, medicion de profundidad de grietas, medicion de resistencia al
concreto con esclerometro y Ultrasonido, con el fin de obtener la informacion necesaria para
realizar la interpretacion y diagndstico del estado de los elementos que componen la estructura

objeto de estudio.

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos anteriormente mencionados, se realizo
el respectivo analisis y evaluacion de estos, con ello se determino que el Concreto tiene una
resistencia promedio de 40 MPA al igual las grietas no presentaban profundidades considerables
y con el levantamiento topogréfico, se corroboro que no existen asentamientos diferenciales en el

paciente.

Por ello se descart6 que las lesiones fueran originadas por errores en el disefio
estructural del Muro, sin embargo de acuerdo con la informacién obtenida por la Concesiony a
las inspecciones realizadas, se evidencio la falta de elementos hidraulicos asi como sobrecargas,
producto del peso de la estructura de pavimento, la cual es soportada por el Muro, esto deriva en
que la estructura se encuentra sometida a esfuerzos superiores a los de disefio y esta es la causa

principal de las patologias del paciente en cuestion.

En tal sentido, el equipo de trabajo realizo tres propuestas de solucion con sus

respectivos presupuestos, las cuales se resumen de la siguiente manera:

Propuesta 1 — Realizar una excavacion y remplazo del material que conforma la

estructura de pavimento, para alivianar las cargas a las que se encuentra sometido el Muro.

Propuesta 2 — Instalacion de anclajes activos que otorguen mayor resistencia estructural

a los mddulos que conforman el Muro
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Propuesta 3 — Corresponde al desarrollo combinado de las 2 propuestas anteriormente

descritas, para realizar una intervencion integral y brindando una solucién que asegure una vida

atil de mas de 10 afos, de la estructura objeto de andlisis.

Adicionalmente se desarroll6 un manual de mantenimiento de la estructura, el cual se
anexa al presente trabajo, en el cual se imparten los lineamientos y acciones a llevar a cabo por el
responsable de la estructura, para garantizar el correcto funcionamiento y estado del Muro y asi

mismo perdure de manera correcta durante el tiempo.
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