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1. RESUMEN EJECUTIVO

A En el marco del contrato 023-2106 celebrado entre el Ministerio de Ambiente y la Autoridad del
Canal de Panama (ACP), se contratd6 a INGETEC para realizar los estudios y el disefio
conceptual de un reservorio multiproposito en la cuenca del Rio Indio, a través del contrato de
consultoria No. SAA 390197, “Studies and Conceptual Design for Indio River Multipurpose

Reservoir” del 5 de septiembre del afio 2017.

El alcance del contrato incluye los disefios conceptuales del reservorio multipropdésito, obras
anexas y tunel trasvase que conduce caudal desde la cuenca de Rio Indio hacia la cuenca del
Lago Gatun. Lo anterior, en conjunto con la evaluacién de proyectos complementarios para el
manejo cuenca en mencidn que viene adelantando la Autoridad del Canal de Panaméa con
diversos consultores.

El presente informe describe la informacion manejada, los criterios y parametros definidos, y los
procedimientos desarrollados para la ejecucion de los disefios viales del proyecto Rio Indio.

1.1. TRAZADOS GEOMETRICOS

Se ejecutd el disefio geométrico de 39.30 km de vias de acceso (11.07 km de acceso temporal
y 28.23 km de acceso permanente), los cuales conducen a las obras principales del estudio y
se integran con la infraestructura existente. Los disefios se definieron de acuerdo con los
parametros establecidos en el documento INDIO-RP-GG-DBAS-001 (Design Basis Memoranda
Report) y la topografia LIDAR suministrada por ACP.

1.2. REVISION DE INFORMACION DISPONIBLE

En cuanto a la revisiébn de la informacion disponible, en el documento se exponen las
observaciones y comentarios relacionados a la topografia LIDAR, el estudio de Factibilidad de
MHW vy los levantamientos batimétricos suministrados por ACP. Igualmente, se presenta la
informacion recopilada en el desarrollo en la visita de reconocimiento llevada a cabo a finales
del mes de noviembre de 2017.

1.3. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio son descritos y definidos en el documento, de acuerdo con los
requerimientos y recomendaciones del Manual de Especificaciones Técnicas para aprobacion
de planos en la Republica de Panama MOP 2004, la norma AASHTO 2011, y el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras de 2011.

1.4. TERRACERIAS

El estudio comprende el andlisis de los aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos de los tramos
analizados, la definicion de las propiedades de los materiales y la elaboracion de los disefios
geotécnicos necesarios para establecer la geometria de los terraplenes, los taludes de corte
viales y las obras y/o medidas complementarias de proteccién de taludes y de mitigacion de
procesos de remocidén en masa.

1.5. DRENAJES

El disefio del sistema de drenaje de los 39.3 km de acceso, contemplé la proyeccién de
alcantarillas, box culvert, cuneta en calzada y berma de cortes, zanja de coronacion vy
estructuras de disipacion, para el manejo de la escorrentia que se genere en la via,
adicionalmente el cruce por cauces importante se manejo con box culvert de varias celdas.
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1.6. DISENOS DE SENALIZACION

Se ejecuto el disefio de sefializacién de quince accesos viales para longitud total de 39.3 Km,
distribuidos en accesos en afirmado que incluyeron el disefio de sefializacion vertical y accesos
pavimentadas que incluyeron el disefio de sefializacion vertical y horizontal.

Para la ejecucion de los disefios se tuvo en cuenta lo establecido en el Manual
Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito (2014/200) en cual fue
expedido por la Secretaria de Integraciéon Econdémica Centroamericana (SIECA) mediante la
Resolucién No. 02-2014 (COMITRAN-XXIII); y para el caso de implementacién de barreras de
contencion, lo indicado en el Roadside Design Guide. American Association of State Highway
and Transportation Officials.

Como producto de los disefios se generaron planos en planta con la presentacion del disefio de
sefializacion de cada via y la estimacion de las cantidades de obra correspondientes.

1.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los andlisis de estabilidad se establecieron las recomendaciones de taludes de
corte y terraplén teniendo en cuenta las condiciones de los materiales aflorantes, materiales de
fundacion, la geologia estructural, los posibles mecanismos de falla, los parametros
geotécnicos, los parametros geomecanicos de los materiales, y la geometria requerida para la
construccion de los tramos viales necesarios para garantizar el acceso a las obras principales y
secundarias del sistema multipropdésito Rio Indio.

Se realizé un disefo funcional que satisface los requerimientos de acceso a cada uno de los
componentes del proyecto y se presenta como resultado, las cantidades de obra necesarias
para evaluar la etapa de factibilidad. Con el esquema vial propuesto, se garantiza el ingreso por
el norte y por el sur, lo que aumenta la capacidad de conexién del proyecto.
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2. OBJETIVOS

2.1. DISENO DE CARRETERAS

- Establecer los criterios apropiados para el disefio geométrico a nivel conceptual de las vias
de acceso del estudio.

- Presentar los disefios geométricos de las vias de acceso al proyecto y a las obras
principales.

- Generar planos y cantidades de obra como resultado del estudio.

2.2. DISENO DE TALUDES Y TERRAPLENES

- Realizar un reconocimiento de campo con el fin de evidenciar el estado actual de las areas
en las cuales se construiran las vias.

- ldentificar mediante exploraciones de campo los materiales que conforman el terreno de
fundacion para la conformacion de los terraplenes de la via y los taludes de corte.

- Caracterizar por medio de ensayos in situ, ensayos de laboratorio y correlaciones el
comportamiento fisico-mecanico de los materiales presentes en el corredor.

- Analizar y disefiar los taludes de corte en suelo y roca a partir de las caracteristicas
geomecanicas de los materiales identificados en el corredor.

- Realizar los andlisis de estabilidad de rellenos y de sus asentamientos en funcién de las
condiciones geométricas, geoldgicas y geotécnicas propias del tramo en estudio.

2.3. DRENAJES

- Disefar las obras de drenaje necesarias para el manejo de la escorrentia generada en
la via y sus areas adyacentes acorde con las recomendaciones del MOP.

- Realizar los andlisis hidrologicos aplicables que permitan establecer los caudales de
disefio de las obras de drenaje transversal y longitudinal para las vias de acceso del
proyecto.

- Plantear y realizar el disefio hidraulico de las obras de drenaje transversal necesarias
para el manejo del drenaje de las vias de acceso al proyecto.

- Plantear y realizar el disefio hidraulico de las obras de drenaje longitudinal necesarias
para el manejo del drenaje de las vias de acceso al proyecto.

2.4. DISENO DE SENALIZACION

- Establecer los criterios para el disefio de sefializacion vertical y horizontal de las vias
de acceso del estudio, de acuerdo con la velocidad de disefio y tipo de superficie de
rodadura.

- Ejecucion del disefio de sefializacion de las vias de acceso

- Generacion de planos y estimacion de las cantidades de obra como resultado del
estudio.
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3. DESCRIPCION METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion se describe la metodologia de trabajo implementada en los disefios viales.

3.1. DISENO GEOMETRICO

Para el disefio geométrico de las carreteras, se emplearon los parametros definidos en el
Submittal 007 (Criterios de Disefio). Estos parametros fueron seleccionados de acuerdo con las
condiciones de operacion requeridas y en cumplimiento con lo establecido en los términos de
referencia y la normatividad aplicable.

En el planteamiento de los parametros de disefio geométrico de las vias, se considerd el
aprovechamiento de las carreteras existentes y se evalud el trazado que presente la menor
afectacion ambiental, con el objetivo de disminuir los costos de las alternativas evaluadas y
optimizar los tiempos de disefio.

Una vez establecidos los parametros de disefio geométrico e identificados los puntos de
empalme obligados, se procedio a ejecutar el disefio de los ejes definitivos de las carreteras de
acceso, verificando el perfil de acuerdo con los pardmetros de la normativa relacionados a las
pendientes minimas, maximas y curvas verticales.

El trazado se definié teniendo en cuenta la cota de salida y llegada de la carretera, pasos
obligados como conexién con las demas carreteras existentes y condiciones geotécnicas
apropiadas entre otros.

Finalmente, a partir de los alineamientos horizontales y verticales seleccionados, se elaboraron
planos horizontales, verticales, secciones transversales, localizacién de obras de drenaje y el
analisis de movimiento de tierra por medio del DTM.

3.2. INFRAESTRUCTURA VIAL, PUENTES, TERRACERIAS Y PAVIMENTOS

El disefio de la infraestructura vial, puentes, terracerias y pavimentos que hacen parte del
esquema del Proyecto que sera desarrollado utilizando como insumo fundamental el modelo
geolégico y geotécnico de la zona de estudio. EI modelo geoldgico-geotécnico permitira
adelantar la caracterizacion geotécnica del perfil estratigrafico que se presenta a lo largo del
corredor de las vias que hacen parte de la zona de influencia del Proyecto. La caracterizacién
geotécnica permitird definir parametros de resistencia, deformabilidad y permeabilidad
necesarios para adelantar el disefio de las obras que conforman las vias de acceso y de
conectividad en la zona.

Los disefios estan enfocados en la estimacién de la geometria, cantidades, procesos
constructivos y especificaciones necesarias para desarrollar los cortes y rellenos necesarios
para conformar terracerias y el disefio de la fundacion de puentes y la estructura de pavimento.
Las cantidades y procesos constructivos establecidos serviran de insumo para el disefio del
presupuesto y cronograma.

3.3. DRENAJES

El disefio del sistema de drenaje de las vias de acceso del proyecto esta en funcion del disefio
geométrico y las condiciones morfométricas de las areas adyacente. La ejecucion de los
disefios de las obras de drenaje con llevd de manera general:
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- Andlisis morfométrico de las cuencas aferentes.

- Estimacién de los valores de lluvia de disefio.

- Estimacion de caudales de disefio

- ldentificacion de los sectores y sitios donde se necesita obras de drenaje (transversales
y longitudinales) para el manejo de la escorrentia superficial.

- Dimensionamiento de las obras de drenaje proyectadas.

- Elaboracién de planos de cuencas aferentes, de localizacién en planta de las obras
(transversales y longitudinales) y de detalles de las obras.

3.4. DISENO DE SENALIZACION

El disefio de sefalizacion fueron realizados a partir de los disefios en planta & perfil y
secciones transversales, siguiendo los criterios de disefio de sefializacion.
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4. REVISION INFORMACION DISPONIBLE
4.1. INFORMACION ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MWH

En la informacion del estudio de Factibilidad elaborado por MWH en el afio 2003, se presenta
un esquema de las carreteras requeridas para la construccion y acceso a las obras principales
del Rio Indio.

De acuerdo con las especificaciones del estudio, se requiere realizar la construccion de
carreteras permanentes para garantizar la conectividad y acceso a las obras potenciales del
proyecto, durante y después de la fase de construccién. Igualmente, se requiere evaluar
carreteras temporales para garantizar el acceso a las obras principales durante la fase de
construccion. El presente reporte presenta dos (2) alternativas para acceder al sitio de obras
potenciales, entre las cuales se incluye la construccion de carreteras nuevas y el mejoramiento
de las carreteras existentes.

La primera alternativa consiste en conectar la zona, partiendo desde Puerto Cristobal - Colon,
por medio de un esquema de carreteras de aproximadamente 66 km de longitud. En el
esguema se presenta una conexion a través de una carretera pavimentada localizada en el
costado oeste de las esclusas del Lago Gatun, la cual se conecta con una carretera existente
en afirmado de aproximadamente 12 km que permite el acceso a la zona de influencia del
estudio.

La segunda alternativa consiste en conectar la zona de ubicacién de los sitios potenciales de
obras a través del Puerto Balboa - Ciudad de Panam4, ubicada a aproximadamente 88 km a
las obras potenciales. Esta alternativa consiste en conectar La Chorrera con el Cigual a través
de una carretera existente de 18 km de longitud, y posteriormente generar la conexion entre
este punto y Tres Hermanas. Esta Ultima conexion requiere el mejoramiento de la carretera en
afirmado existente y la conexion entre este punto y El Limon.

A pesar de que el acceso mediante la carretera que conecta Coldn con el sitio de la ubicacion
potencial de las obras es evidentemente mas corto, se selecciono el acceso a través de Puerto
Balboa debido a que hay mayor conectividad con carreteras existentes y la afectacion
ambiental es inferior.

4.2. VISITA DE RECONOCIMIENTO

En el mes de noviembre de 2017, se realiz6 una visita de reconocimiento a las carreteras
existentes de acceso al potencial Reservorio Rio Indio. Se accedi6 a la zona por el norte desde
la ciudad de Colén, y por el sur partiendo desde Puerto Balboa.

4.2.1. Recorrido Colén zona de influencia del estudio

En la visita de reconocimiento realizada por el norte, se partié desde la ciudad de Colén en un
recorrido de aproximadamente 80 kilémetros, pasando por las poblaciones de Escobal, Cuipo,
Los Cedros, Ciricito, El Congo y El Limén. En la Figura 1 se presenta la ruta del recorrido
realizado y se indica la localizacién de las poblaciones identificadas.
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igra 1. Recorrido Colén zona de influencia del estudio

A continuacién se presenta una descripcién de los tramos recorridos por el sector norte.

4.2.1.1. Col6én - Escobal

Es un tramo bidireccional pavimentado sin bermas, con aproximadamente 26.5 km de longitud,;

el cruce del canal de Panamé se puede hacer en ferry o por las esclusas del lago Gatin (ver
Figura 2).

Figura 2. Sector Colon - Escobal

4.2.1.2. Escobal - Cuipo

Es un tramo bidireccional pavimentado en buen estado con bermas, con aproximadamente
11.5 km de longitud; en la poblacién de Cuipo existe un muelle, por lo tanto, es posible
transportar maquinaria y equipos por el lago Gatun hasta este punto (ver Figura 3).
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Figura 3. Sector Escobal — Cuipo

4.2.1.3. Cuipo - Los Cedros

Es un tramo bidireccional pavimentado en buen estado con bermas, con aproximadamente

10.2 km de longitud (ver Figura 4). A partir de la zona de los Cedros, se disefiara el acceso a
uno de los portales del tanel.

Figura 4. Sector Cuipo - Los Cedros
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Los Cedros - Ciricito

Tramo de un kilémetro pavimentado en asfalto, para acceder a la poblacion de Ciricito que
también cuenta con un muelle a orillas del Lago Gatuin, siendo posible el ingreso de maquinaria
y equipos por este punto (ver Figura 5).

Figura 5. Sector Los Cedros - Ciricito
Los Cedros - El Congo

Tramo pavimentado en buen estado, de aproximadamente 3.2 km de longitud, es una de las
carreteras de acceso a una cantera (ver Figura 6).

Figura 6. Sector Los Cedros - EI Congo

El Congo hacia los Uveros

Es un carreteable de dificil transitabilidad y pendientes fuertes con aproximadamente dos
kilbmetros de longitud, el cual se puede adecuar para acceder a la zona del tinel (ver Figura 7).
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Figura 7. Sector El Congo hacia Los Uveros

Cuipo - sector Puerca Gorda

El tramo esta conformado por 8.2 km de carretera pavimentada sin bermas, y 8.8 km de camino
carreteable de dificil transitabilidad; por esta carretera se accede a la poblacion del Limoén
donde est4 la zona potencial de presa (ver Figura 8).

Figura 8. Cuipo — sector Puerca Gorda

Puerca Gorda - El Limén

Carreteable de aproximadamente 4.1 km de longitud, de dificil transitabilidad, por la cual se
accede a la zona de presa; a un kilbmetro al nor - occidente de El Limén, y a un kilometro al sur
— occidente de El Limén, existen muelles a través de los cuales se puede transportar
maquinaria y equipos por el rio Indio (ver Figura 9).
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Figura 9. Puerca Gorda - El Limén
4.2.2. Recorrido Puerto Balboa zona de influencia del estudio
En la visita de reconocimiento realizada por el sur, se parti6 desde Puerto Balboa en un
recorrido de aproximadamente 94 kilometros, pasando por las poblaciones de Loma Coba, La

Chorrera, Los Faldares, Paraiso, Ciri de los Sotos, Tres hermanas y La Conga. En la Figura 10
se presenta la ruta del recorrido realizado y la localizacion de las poblaciones identificadas.

Ciri de
los Sotos

Paraiso

La
Chorrera *

Tres
Hermanas

Los
Faldares

Figura 10. Recorrido Puerto Balboa zona de influencia del estudio

A continuacién se presenta una descripcion de los tramos recorridos por el sector sur.

4.2.2.1. Loma Coba - La Chorrera

Es un tramo en doble calzada pavimentado que hace parte de la autopista Panama — La
Chorrera, con aproximadamente 32 km de longitud (ver Figura 11).
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Figura 11. Loma Coba - La Chorrera

4.2.2.2. La Chorrera - Los Faldares

Al salir de la carretera Panamericana, se pasa a una via bidireccional pavimentada en buen
estado, sin bermas; este tramo tiene una longitud aproximada de 33 kildbmetros (ver Figura 12).

Figura 12. La Chorrera - Los Faldares

4.2.2.3. Los Faldares - Paraiso

Tramo bidireccional angosto, pavimentado sin bermas; este tramo tiene una longitud
aproximada de 5 kilémetros (ver Figura 13).
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Figura 13. Los Faldares — Paraiso

4.2.2.4. Paraiso — Ciri de Los Sotos

Tramo bidireccional, pavimentado sin bermas; este tramo tiene una longitud aproximada de 10
kilometros, desde Ciri de los Sotos se desprende un camino carreteable que puede ser
adecuado para acceder a la zona en estudio (ver Figura 14).

Figura 14. Paraiso - Ciri de los Sotos
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4.2.2.5. Paraiso — Tres Hermanas

Tramo bidireccional, pavimentado sin bermas; este tramo tiene una longitud aproximada de 6.5
kilometros (ver Figura 15).

Figura 15. Paraiso - Tres Hermanas

4.2.2.6. Tres Hermanas - La Conga

Camino carreteable de dificil transitabilidad con aproximadamente 2.2 km de longitud, que
puede ser acondicionado para acceder al sitio de influencia del estudio; desde la conga se

desprenden dos carreteables adicionales, hacia El Zaino y hacia el puente de Los Uveros (ver
Figura 16).

Figura 16. Tres hermanas - Conga
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5. CRITERIOS DE DISENO

5.1. CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO

Teniendo en cuenta las estructuras requeridas para el desarrollo del estudio, a continuacion se
presentan los parametros y criterios de disefio geométrico que se implementaron para el disefio
de las carreteras, utilizando como base los requerimientos y recomendaciones del Manual de
Especificaciones Técnicas para aprobacion de planos en la Republica de Panama MOP 2004,
la norma AASHTO 2011, y el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de Carreteras de 2011.

Los criterios y parametros de disefio geométrico seleccionados, seran la base para definir los
elementos que componen los alineamientos verticales y horizontales, de manera que las
carreteras disefiadas sean funcionales, comodas y seguras para el usuario.

Para la definicién y seleccién de los criterios de disefio que se presentan en este numeral, se
tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

Facilitar el transito vehicular para la ejecucién del potencial reservorio.
Definir las caracteristicas geométricas y de operacion con base en el tipo de terreno
identificado.

e Definir los trazados viales y las pendientes que generen la menor cantidad de
movimiento de tierras.

e Definir el trazado vial que facilite la inspeccion y el mantenimiento de las carreteras
para garantizar la funcionalidad y seguridad de las mismas.

5.1.1. Vehiculo de diseiio

Con base en las caracteristicas funcionales de las carreteras, se utilizard como vehiculo de
disefio un camion de tipo WB-19, cuyas dimensiones se pueden observar en la Figura 17. Para
la seleccién del vehiculo se tuvo en cuenta el tipo de vehiculo que presentara las mayores
exigencias sobre las carreteras.

e 14, E3m o L 457 m o
HE.0% nsomn
137 m | L 12,50 m o lomem B
[45m L] FEL 18
0
®) @ k _.D{._\G) s _\E}. =
i Tair 5.30m T 1.2 m
(k] nran (4.0
L4 Likm 1'_|I1rr|“ L G m d
(ML (.4 R [ase
1% 05 m
G251
L 2100 m |
E2on
o 58 0%
&'

Figura 17. Vehiculo de disefio. Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011
5.1.2. Velocidad de disefio

Teniendo en cuenta el tipo de terreno escarpado y las caracteristicas operacionales y
funcionales de las carreteras requeridas, se adoptara una velocidad de disefio de 30 km/h, con
el fin de asegurar que los vehiculos puedan transitar sobre las carreteras en condiciones
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seguras. A partir de la velocidad de disefio seleccionada, se dimensionaran los elementos
geomeétricos de planta y perfil, verificando que estos cumplan con las dimensiones minimas
especificadas en la normativa aplicable.

5.1.3. Radio minimo de giro

El radio minimo de giro corresponde al valor limite de curvatura que requiere el vehiculo de
disefio para girar a la velocidad de disefio seleccionada. Con base en las recomendaciones del
Manual de la AASHTO de 2011 se adoptara un radio de 21 m, para una carretera con peralte
maximo del 6% y un coeficiente de fricciébn transversal de 0.28. Cabe resaltar que el radio
minimo de curvatura Unicamente se debe utilizar en situaciones extremas donde sea inevitable
la aplicacion de radios mayores.

Por otro lado, se tendran en cuenta los radios minimos requeridos por el vehiculo de disefio, en
zonas donde se requiera empalmar los trazados con carreteras existentes de menores
velocidades. Teniendo en cuenta lo anterior la Tabla 1, presenta los radios de giro de acuerdo
con las dimensiones del vehiculo de disefio.

Tabla 1. Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio

Radio de Giro Radioc en la Radio
Vehiculo de Disefio Simbolo| Minimo de Linea Central Interior
Diserio (m) RMG (m) Minimo {m)
Vehiculo Liviano P 7.30 5.40 4.40
Camion Su 12.80 11.60 8.60
Bus BUS-14 13.70 12.40 7.80
Bus Articulado A-BUS 12.10 10.80 6.50
Cabezal con Semimemolque | WB-15 13.70 12.50 5.20
=

<.QQIJ~BE|I_E|'|_Semirremolque WB-19 13.70 12.50 2.40
Cabezal con Semimemolque | WB-20 13.70 12.50 1.30

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011

5.1.4. Transicion del peralte

Para las carreteras del estudio ubicadas en &reas suburbanas se utilizar4 un peralte maximo
del 6%, el cual permite mantener velocidades especificas en curva sin incomodar a vehiculos
en caso de utilizar curvas con radios minimos.

En cuanto a la pendiente relativa de la rampa de peraltes, se adoptd un valor méximo de 1.28,
gue se ajusta a las necesidades de las vias del proyecto, ya que el espacio que se tiene para
realizar la transicion del peraltado en muy limitado.

5.1.5. Pendientes longitudinales

De acuerdo al Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
de 2011, la pendiente longitudinal de las carreteras debe ser tan reducida como sea posible. No
obstante, para garantizar el control del drenaje superficial de las carreteras, la pendiente
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longitudinal no debera ser inferior al 0.3% en casos donde la superficie sea pavimentada y
0.5% en superficies sin pavimentar.

Por otro lado, la normativa aplicable recomienda que para velocidades de 30 km/h y terreno
lomerio se utilice una pendiente longitudinal maxima del 12%, con el fin de que el disefio sea
flexible y se acomode a la topografia y condiciones del terreno existentes. En la Tabla 2 se
presentan las pendientes maximas permitidas de acuerdo con la velocidad de disefio y el tipo
de terreno.

Tabla 2. Pendiente maxima para carreteras colectoras rurales

Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especi-
TIPO DE ficada, KPH
TERRENO
30 40 50 80 70 80 90 100
Plano 9 9 9 9 ] T T 6
Lomerio I( 12 ) 2] 1 |1w0] 9 |8 8 7
Montafiosa | 14 | 13 | 12 | 12 | 11 [ 10 | 10 9

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011

5.1.6. Longitud minima de las curvas verticales

La longitud minima de las curvas verticales se determinara en funcién del criterio de operacion
descrito en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
de 2011. Con el fin de evitar al usuario la sensacién de cambios subitos debido a un cambio de
pendiente longitudinal, se definird un parametro K mediante el cual se podra hacer un control
sobre la distancia de visibilidad de parada y obtener la longitud minima de la curva vertical de
acuerdo con la Tabla 3y la Tabla 4.

Tabla 3. Valores de la constante K para curvas verticales en cresta

Velociqac ae DISt@ncia 08 vIsioneas ae Ta5a 06 LUIvalirS Cerica i
Disefink PH Barada (m) Calculada Fara Disenco
20 20 0.6 1
30 (35) 1.9 (2 )
40 - 38 e
50 65 6.4 7
60 85 11.0 11
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52.0 52
110 220 73.6 74
120 250 a5.0 a5

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011
Tabla 4. Valores de la constante K para curvas verticales concavas o en columpio
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Velocidad de Distancia de Visibilidad de 54 de Luryglurg verical

Disefio KPH Parada (m) Calculada Para Disefio
20 20 21 ==
30 (35 ) 5.1 { s )
40 50 85 o
50 65 12.2 13
60 85 173 18
Fit] 105 226 23
80 130 204 30
a0 160 76 38
100 185 44 6 45
110 220 54 4 85
120 250 628 63

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011

5.1.7. Bombeo normal

La seleccion del esquema del bombeo se definid con el fin de facilitar el escurrimiento del agua
sobre la carretera y de esta manera garantizar el drenaje superficial. Por ende, teniendo en
cuenta que se requieren carreteras permanentes y temporales, se seleccioné un bombeo
normal del 2% para las carreteras pavimentadas y 3% para las carreteras en afirmado (ver
Tabla 5).

Tabla 5. Bombeo normal para carreteras pavimentadas y sin pavimentar

Range in Cross Slope Rate
Surface Type for a Single Lane (%)
Paved 152
Unpaved F ]

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011
5.1.8. Secciones transversales

De acuerdo a lo recomendado por el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras de 2011, el ancho de carril debe tener un valor entre 3 my 3.6 m,
siendo 3.6 m el valor deseado para proveer una buena separacién entre vehiculos. No
obstante, por solicitud de la ACP se manejard un ancho de carril de 3.65 metros.

5.1.9. Intersecciones

Para el manejo de las intersecciones el disefiador debera adecuar los disefios de las carreteras
permanentes y empalmar las cotas de disefio con las cotas de eje y borde de las carreteras
existentes en la zona de influencia del estudio. Asimismo, se deberan verificar los radios de las
esquinas en las bocacalles para garantizar que los vehiculos puedan circular sin dificultad.

5.1.10. Resumen parametros de disefio

Con base en la normatividad vigente adoptada, se definieron los parametros de disefio tanto en
planta como en perfil y seccion transversal de los corredores teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas y topograficas de la zona de influencia. La Tabla 6 resume los
parametros adoptados para el disefio.
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Tabla 6. Parametros minimos de disefio geométrico

Criterio de diseio Parametro Fuente
Vehiculo de disefo WB 19 Manual de la AASHTO de 2011,
Dimensiones del vehiculo de disefio pg. 2-23
Velocidad de disefio 30 km/h
Radio minimo de giro 21 m Manual de la AASHTO de 2011,
pg. 3-32
Peralte maximo 6% Manual Centroamericano de

Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras de

2011, pg. 83
Pendientes longitudinales Pendiente longitudinal Manual Centroamericano de
minima: 0.3 % Normas para el Disefio
Pendiente longitudinal Geométrico de Carreteras de
maxima: 12 % 2011, pg. 119
Longitud minima de las Tasa de curvatura vertical Manual Centroamericano de
curvas verticales curva en cresta K: 2 Normas para el Disefio
Parametro K Geométrico de Carreteras de
Tasa de curvatura vertical 2011, Cuadros 3.23y 3.25, pg.
i ) 125y 127
curva concava K: 6
Bombeo normal Carreteras pavimentadas: 2 Manual de la AASHTO de 2011,
% pg. 5-13
Carreteras en afirmado: 3 %
Secciones transversales Ancho de carril: 3.65 m Manual Centroamericano de

Normas para el Disefio
Geomeétrico de Carreteras de
2011, pg. 141

5.1.11. Consideraciones Socio Ambientales

Como criterio para el trazado de las carreteras de acceso al proyecto y a las obras propiamente
se consideraran algunos aspectos que permitan mitigar y disminuir posibles impactos socio
ambientales en la zona de influencia del proyecto.

Como criterio principal se considerard maximizar el uso de carreteables existentes y evitar
grandes intervenciones a la infraestructura, o que permitira de esta manera disminuir los
impactos como lo son la afectacion a la vegetacién, adquisicién de nuevos predios para trazado
de vias, entre otros.

5.2. CRITERIOS DE DISENO PARA INFRAESTRUCTURA VIAL, PUENTES, TERRACERIAS
Y PAVIMENTOS
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5.2.1. Cimentaciones de puentes y estribos

Los criterios de disefio obedecen a la normatividad vigente: Reglamento estructural de Panama
REP-2014 (JTIA, 2015), Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
y Rehabilitacion de Carreteras del MOP (2002), AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(2014) y la experiencia de INGETEC.

De acuerdo con el REP-2014 (JTIA, 2015), las obras de infraestructura como puentes,
alcantarillas y estructuras similares se regiran bajo las especificaciones vigentes de la
Asociacion Americana de Oficiales de Transporte y Carreteras (AASHTO), a saber, LFRD
Bridge Design Specification (2014)

5.2.1.1. Diseio de Puentes

Los criterios de disefio presentados a continuacion se basan en el AASHTO LRFD Bridge.
Design Specifications (AASHTO, 2014).

5.2.1.1.1. Estados limites y factores de resistencia

De acuerdo con la Seccién 10.5 de las especificaciones de disefio de puentes (AASHTO,
2014), las cimentaciones deben ser dimensionadas de modo que la resistencia mayorada no
sea menor que los efectos de las cargas mayoradas especificadas en la Seccion 3 del mismo.

A continuacion se resumen cada uno de los estados limites a evaluar.

Estados limites de servicio:
Asentamientos

e Movimientos horizontales
e Estabilidad global
e Socavacion para la inundacion de disefio

Estados limites de resistencia

e Resistencia estructural y,
e Pérdida de apoyo lateral y vertical debido a la socavacion en el evento de la inundacion
de disefio.

Zapatas

Capacidad de carga nominal

Volcamiento o pérdida excesiva de contacto
Deslizamiento en la base de la zapata y,
Factibilidad de construccion

Pilotes perforados

Resistencia a la compresion axial de los pilotes individuales
Resistencia a la compresion del grupo de pilotes
Resistencia al levantamiento de los pilotes individuales
Resistencia al levantamiento del grupo de pilotes
Resistencia lateral del pilote individual y del grupo de pilotes
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e Falla por punzonamiento del pilote hacia el interior de un estrato mas débil por debajo
del estrato de apoyo

e Factibilidad de construccion, métodos de construccién de la perforacion (para pilotes
perforados)

Estados limites de evento Extremo
e Disefio para licuacion
Zapatas
Los factores de resistencia proporcionados en la Tabla 7 (Tomada de la Tabla 10.5.5.2.2-1 de

las especificaciones para puentes (AASHTO, 2014) deben utilizarse para el disefio de zapatas
por estado limite de resistencia.

Tabla 7. Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de cimentaciones superficiales
en el estado limite de resistencia (AASHTO, 2014)

MétodolSuelo/Condicion Factor de
resistencia
Método tedrico (Munfakh et al. 2001), en arcilla 0.50
Método tedrico (Munfakh et al. 2001), en arena, usando
0.50
CPT
Método tedrico (Munfakh et al. 2001), en arena, usando
. 0.45
Capacidad de carga (0 SPT
Métodos Semi-empiricos (Meyerhof, 1957), todos los 0.45
suelos )
Zapata sobre roca 0.45
Pruebas de carga con placa 0.55
Concreto prefabricado colado sobre arena 0.90
Concreto fundido in situ o prefabricado sobre arena 0.80
. . @ Concreto fundido in situ o prefabricado sobre arcilla 0.85
Deslizamiento
Suelo sobre suelo 0.90
Qu Presion pasiva del suelo, componente de la resistencia 0.50
al deslizamiento ’

Pilotes perforados

Los factores de resistencia deben seleccionarse con base en el método utilizado para
determinar la resistencia nominal del pilote. Cuando se selecciona un factor de resistencia para
pilotes perforados en arcilla u otras formaciones facilmente alterables, debe considerarse la
experiencia local con las formaciones geolégicas y con las practicas tipicas de construccion de
pilotes perforados. Los factores de resistencia para pilotes perforados se indican en la Tabla 8
(Tomada de la Tabla 10.5.5.2.4-1 de las especificaciones para puentes (AASHTO, 2014).

Tabla 8. Factores de resistencia para la resistencia de pilotes perforados (AASHTO, 2014)

Método/Suelo/Condicién rzz;:sttc:e rn?:?a

La resist_epcia _nomina_l ala Resistencia por Método a 0.45

compresion axial de pilotes fuste en arcilla (O'Neill and Reese, 1999) :

perforados individuales, Qs

Resistencia por Esfuerzo total 0.40
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punta en arcilla (O’Neill and Reese, 1999)
Resistencia por Método 3 0.55
fuste en arena (O'Neill and Reese, 1999) '
Resistencia por (O'Neill and Reese, 1999) 0.50
punta en arena
Resistencia por N
fuste en IGMs (O’Neill and Reese, 1999) 0.60
Resistencia por N
punta en IGMs (O’Neill and Reese, 1999) 0.55
Resistencia por Horvath and Kennedy (1979) 0.55
fuste en roca O'Neill and Reese, (1999) '
Resistencia por
fuste en roca Carter and Kulhawy (1988) 0.50
Sociedad Geotécnica Canadiense
(1985)
Resistencia por Método de medicién de la presion
. P 0.50
punta en roca (Sociedad Geotécnica
Canadiense, 1985)
O’Neill and Reese, (1999)
Falla en bloque, @s Arcilla 0.55
Arcilla _ Metodo o 0.35
(O'Neill and Reese, 1999)
Resistencia al levantamiento de Método B
pilotes perforados individuales, @up Arena (O’Neill and Reese, 1999) 0.45
Horvath and Kennedy (1979
Roca y( ) 0.40
Carter and Kulhawy (1988)
Resistencia al Ie\{antamlento del Arena y arcilla 0.45
grupo de pilotes @y
Resistencia geotécnica horizontal
del pilote individual o grupo de Todos los materiales 1.00
pilotes
P ati ;
rueba con cfa,rga estatica Todos los materiales 0.70
(compresion), Qad
Prueba con _carga estatica Todos los materiales 0.60
(levantamiento), @upioad

Cuando los factores de resistencia proporcionados en la Tabla anterior se aplican a un solo
pilote el cual soporta una pila del puente, estos deben reducirse en un 20%. Cuando el factor nr
(factor relacionado con la redundancia) proporcionado en el articulo 1.3.4 de la especificacion
de disefio de puentes (AASHTO, 2014) no debe incrementarse para asi tener en cuenta la falla
de redundancia de la cimentacion.

Los IGMs son materiales de transicion entre suelo y roca en términos de resistencia y
compresibilidad, tales como suelos residuales, masas glaciales, rocas muy débiles. Se
considera IGM a un material rocoso que tiene una resistencia a la compresion simple entre 0.2
y 2.0 MPa.
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5.2.1.2. Disefio de Estribos y estructuras de contencion

Las condiciones que se mostrardn a continuacién son aplicables a estructuras de contencién
permanentes. Dichas estructuras pueden ser muros de gravedad, semigravedad y en tierra
estabilizados mecéanicamente con laminas metalicas o geotextil.

5.2.1.2.1. Estado limite de resistencia

Las estructuras de contencién se investigaran en los estados limite de resistencia utilizando la
siguiente ecuacion:

Y = Pl Ecuacion 17.
Donde:
n= Factor de modificacion de cargas
Yi= Factor de carga
Q= Solicitacion
0= Factor de resistencia
R.= Resistencia nominal

En esta expresion se cubren los siguientes aspectos:

e Falla por capacidad resistente

e Deslizamiento

e Pérdida de contacto en la base debido a la excentricidad de la carga
e Falla por arrancamiento de los anclajes o refuerzos del suelo

En la Tabla 9 se presentan los factores de resistencia para muros (tomados de la Tabla 11.5.7-
1 de las especificaciones para puentes (AASHTO, 2014)).

Tabla 9. Factores de resistencia para muros de sostenimiento permanente (AASHTO, 2014)

Condicién de andlisis Fa(_:tor dg
Resistencia
Muros de gravedad y semigravedad 0.55
Capacidad resistente - —
P Muros de tierra estabilizada 0.65
mecanicamente )
Deslizamiento 1.00
Refuerzos en forma de faja
Resistencia a la tracciéon de los refuerz@arnga estatica 0.75
metalicos y sus conectores Refuerzos en forma de grilla
Carga estatica 0.65
Resns_,tepc_:la a la traccién de los refuerzos Carga estatica 0.90
geosintéticos y sus conectores
Resistencia al arrancamiento de los ”
- Carga estética 0.90
refuerzos por traccién
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5.2.1.2.2. Estado limite de servicio

Los factores de resistencia para los estados limite de servicio se tomaran como 1.0 de acuerdo
al inciso 11.5.7 de la especificacibn de disefio de puentes (AASHTO, 2014), para la
combinacion de cargas correspondiente al Estado Limite de Servicio. Las deformaciones
verticales y laterales admisibles se analizardn dependiendo del tipo de muro y las
consecuencias de los movimientos inaceptables para el muro y cualquier estructura cercana
que pudiera resultar afectada.

5.2.1.2.3. Estado limite de evento extremo

De acuerdo con el inciso 11.5.8 de la especificacion de disefio de puentes (AASHTO, 2014)
para condiciones no consideradas en la Tabla 10 todos los factores de resistencia deberan
tomarse igual a 1.0.

Tabla 10. Factores de Resistencia para Cargas Extremas (AASHTO, 2014)

Condiciéon Fact_ores c!e

Resistencia
Estabilidad global del muro 0.90
Capacidad resistente para muros de gravedad y semigravedad 0.80
Capacidad resistente para muros de tierra estabilizada 0.90

mecanicamente )
Resistencia a traccién del refuerzo y los conectores metalicos

e Refuerzo en franja 1.00
e Refuerzo en malla 0.85
Resistencia a traccién del refuerzo y conectores geosintéticos 1.20
Resistencia al arrancamiento del refuerzo metalico o geosintético 1.20

5.2.1.3. Caracterizacién de materiales

Con la caracterizacibn de materiales se definirdn los pardmetros de resistencia al corte y
deformacion con los cuales se realizaran los disefios geotécnicos. Estos parametros se
definiran a partir de las investigaciones geotécnicas que se realicen, informacion geotécnica
secundaria que exista en la zona, retrocalculos y parametros geotécnicos tipicos para los tipos
de material que se encuentre en la zona de influencia del estudio.

Para los depésitos de suelo residual y depdsitos cuaternarios que se identifiquen dentro del
corredor vial se estableceran los siguientes parametros: angulo de friccién (@), cohesion (c’),
resistencia al corte no drenada (Su), modulo de deformacién elastica (Es), pardmetros de
compresibilidad (Cc, Cr, eo), nivel freatico aproximado. La determinacion de estos parametros
depende de la calidad y cantidad de muestras que se puedan recuperar dentro de la campafia
de exploracién geotécnica.

Para macizos rocosos se analizara la geologia estructural a partir de la cual se realizaran los
andlisis cinematicos. Los parametros de resistencia requeridos en el analisis corresponden a la
resistencia que pueda desarrollar la discontinuidad, que es el plano a través del cual se
desarrolla la falla planar, en cufia o por volteo.

Para la caracterizacion de la resistencia de las discontinuidades del macizo rocoso se empleara
el método desarrollado por Barton (1973) y la literatura de referencia.
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5.2.1.3.1. Resistencia no drenada en suelos

La resistencia al corte no drenada (S.) de los suelos cohesivos puede estimarse con base en el
resultado del ensayo de compresion inconfinada. Por otra parte, se puede establecer una
correlacién empirica propuesta por Schmertmann (1975) que se encuentra en funcién de la
plasticidad del suelo y el nUmero de golpes por pie (N) obtenido en el ensayo de penetracion
estandar (SPT).

5.2.1.3.2. Resistencia al corte drenado en suelos

Los parametros de resistencia al corte consolidado drenado de los suelos cohesivos pueden
estimarse con base en los resultados de ensayos de corte directo. Por otra parte, se puede
establecer una aproximacién con base en el documento SNiP 11-15-74 (Gosstroy, 1975).

5.2.1.3.3. Resistencia macizos rocosos

Los pardmetros de resistencia de la roca a emplear en disefio se obtienen de la siguiente
manera:

e Resistencia a la compresion simple (qu): directamente de ensayos de laboratorio.

e Angulo de friccion interna promedio (') y cohesion (¢'): criterio de falla generalizado de
Hoek-Brown (2002), a través del software RocLab 1.0 (Rocscience Inc.). En el caso del
Factor que depende del grado de alteracion del macizo rocoso por voladura o
relajacion de la roca. Se utilizara un factor de 0.2.

5.2.1.4. Evaluacién de asentamientos

La evaluacién del asentamiento experimentado en superficie por la sobrecarga generada por la
cimentacion se determina como la sumatoria de los asentamientos inmediatos (elasticos) y los
asentamientos por consolidacion. Los asentamientos inmediatos se calculan por medio de la
teoria elastica empleando las ecuaciones y dbacos propuestos por Poulos & Davis (1974) para
carga vertical sobre estrato finito de base rigida. Los asentamientos por consolidacién se
calculan mediante la teoria de consolidacion unidimensional propuesta por Terzaghi, de
acuerdo con la condicion de preconsolidacién del suelo y la magnitud de la sobrecarga.

5.2.2. Terracerias

Como criterio general para la definicién de los taludes de corte y relleno se adoptara una
configuracién geométrica que minimice la cantidad de excavaciones y rellenos asi como la
longitud y altura de las estructuras de contencién y obras de proteccion, verificando los criterios
de estabilidad y la viabilidad técnica de las obras a construir. Los criterios de disefio obedecen
a la normatividad vigente, a saber, REP-2014 (JTIA, 2015), Manual de Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion y Rehabilitacion de Carreteras (MOP, 2002) y la
experiencia del Consultor.

5.2.2.1. Caracterizacién geotécnica

Como se mencion6 anteriormente, la caracterizacion geotécnica comprende la definicion de los
parametros de resistencia al corte y deformacion con los cuales se realizan los disefios
geotécnicos de los taludes de corte y terraplenes. Estos parametros se definen a partir de los
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resultados de las investigaciones geotécnicas, informacién geotécnica secundaria que exista en
la zona, retrocélculos, parametros geotécnicos tipicos recomendados por el REP-2014 (JTIA,
2015) o por bibliografia técnica de referencia para los tipos de material que se encuentren en la
zona de influencia del estudio.

Para los depdsitos de suelo residual, roca muy meteorizada y depdsitos cuaternarios que se
identifiqguen dentro del corredor vial se definen los siguientes parametros:

e Angulo de friccion (@),

e Cohesion (c),

e Resistencia al corte no drenada (Su),

e Modulo de deformacién Elastica (Es),

e Paradmetros de compresibilidad (Cc, Cr, €0),
e Nivel freatico aproximado.

Para los taludes de corte en roca se analiza la geologia estructural y la caracterizacion de las
discontinuidades a partir de la cual se realizan analisis de estabilidad cinematicos. Los
parametros de resistencia requeridos para éste tipo de andlisis corresponden a la resistencia
gue pueda desarrollar la discontinuidad mas desfavorable, que corresponden con el plano o
interseccion de planos a través del cual se desarrolla la falla planar, en cufa o por volteo.

Para la caracterizacion de la resistencia de las discontinuidades del macizo rocoso se empleara
el método desarrollado por Barton (1973) y la literatura de referencia. En general se basa en los
siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (o'c).

e Angulo de resistencia basico de la roca (¢b)

e Porcentaje de alteracién de las paredes de la discontinuidad respecto a la roca
fresca.

e Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (JRC)

e Resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad (JCS)

e Esfuerzo normal sobre el plano de discontinuidad (a',).

e Angulo residual de la discontinuidad

5.2.2.1.1. Resistencia no drenada en suelos

La resistencia al corte no drenada (S.) de los suelos cohesivos puede estimarse con base en el
resultado del ensayo de compresion inconfinada. Por otra parte, se puede establecer una
correlacién empirica propuesta por Schmertmann (1975) que se encuentra en funcion de la
plasticidad del suelo y el numero de golpes por pie (N) obtenido en el ensayo de penetracion
estandar (SPT).

5.2.2.1.2. Resistencia al corte drenado en suelos

Los pardmetros de resistencia al corte consolidado drenado de los suelos cohesivos pueden
estimarse con base en los resultados de ensayos de corte directo. Por otra parte, se puede
establecer una aproximacion con base en el documento SNiP 11-15-74 (Gosstroy, 1975).
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5.2.2.1.3. Resistencia macizos rocosos

Los parametros de resistencia de la roca a emplear en disefio se obtienen de la siguiente
manera:

e Resistencia a la compresion simple (qu): directamente de ensayos de laboratorio.

e Angulo de friccion interna promedio (¢’) y cohesion (¢'): criterio de falla generalizado de
Hoek (2002), a través del software RocLab 1.0 (Rocscience Inc.). Para el factor que
depende del grado de alteracion del macizo rocoso por voladura o relajacién de la roca
se utilizara un factor de 0.7.

5.2.2.2. Zonificacién geotécnica

Los criterios a tener en cuenta para la zonificacion geotécnica son:

Clasificacion geolégica y geotécnica de las rocas y suelos presentes en el corredor vial.
Caracteristicas geométricas y tipo de estructuras geotécnicas (taludes de corte o
terraplenes).
Pendiente natural promedio del sector y rango de pendientes.
Variacion de las condiciones topogréaficas, morfolégicas y de orientacién del eje vial
respecto a los planos de discontinuidad de las rocas.
Condicion del flujo de aguas superficiales y subsuperficiales.
Descripcion y clasificacion de suelos y rocas a lo largo del tramo asi como variacion en
profundidad.

e Variacién de las propiedades indice y de resistencia de suelos y rocas a lo largo del
tramo.

5.2.2.3. Niveles de estabilidad

La evaluacion de la estabilidad general de los taludes en suelo se realizard mediante el analisis
por el método de equilibrio limite y para la verificacion de ésta condicién se tomard como
criterio, el factor de seguridad basico recomendado por el REP-2014 (JTIA, 2015) Numeral
A6.6.3.7, el cual se define como la relacién entre los esfuerzos resistentes y los esfuerzos
cortantes actuantes. De acuerdo con el REP-2014 (JTIA, 2015), los factores de seguridad son
los indicados en la Tabla 11., los cuales son aplicables a taludes de corte o terraplén.

Tabla 11. Factores de seguridad basicos minimos directos para taludes en suelos (Tomado de
REP-2014, Numeral A6.6.3.7)

p Factor de

CONDICION Seguridad
Taludes — condicion estatica 15
Taludes — condicion de sismo 1.2

Adicionalmente, se considerard un escenario de nivel freético extremo para el cual se tomara
un factor de seguridad de 1.3.

Las secciones transversales a emplear en los andlisis de estabilidad para los distintos sectores
definidos a lo largo de los corredores viales se definen con base en los criterios de topografia,
complejidad geoldgica, hidrogeologia, altura de la estructura, inclinacion del terreno, tipo de
material y condicion de analisis. La metodologia empleada para el andlisis de estabilidad se
divide de acuerdo con el tipo de materiales presentes en el talud.
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Para taludes constituidos por material rocoso se representa la geologia estructural a través de
redes estereograficas que permiten realizar andlisis cinematicos de equilibrio limite.

Para la definicion de refuerzo para taludes en roca se establece con base en el factor de
seguridad que presenta la cufia critica y el empleo de los programas Swedge y RockPlane 2.0
de Rocscience.

Para los taludes constituidos por suelos y rocas muy meteorizadas o fracturadas la evaluacion
de la estabilidad general de taludes se realizara mediante el método de equilibrio limite con las
ecuaciones propuestas por Spencer en el programa Slide® de Rocscience.

Los andlisis de estabilidad para la condicién de sismo se realizaran mediante el método pseudo
estatico, involucrando una fuerza inercial horizontal que depende de la aceleracién sismica. Se
utilizara el coeficiente sismico horizontal indicado en la REP-2014 (JTIA, 2015).

Para los analisis de equilibrio limite realizados para la estabilidad de taludes se utilizara un
valor igual al 50% de la aceleracion maxima de disefio, con base en el criterio establecido por
Hynes- Griffin & Franklin (1984), ampliamente utilizado para la evaluacién dinamica de taludes.

5.2.2.4. Criterios de asentamiento y deformabilidad

De acuerdo con EM-1110-1-1904 (USACE, 1990) muchas estructuras toleran asentamientos
importantes de hasta 304.8 mm sin sufrir agrietamientos. En terraplenes se establece como
criterio de asentamientos totales el valor de 300 mm. Lo anterior teniendo en cuenta que se
trata de una estructura flexible.

En los casos en que los rellenos sirvan de apoyo o estén cercanos a estructuras susceptibles a
estas deformaciones, tales como rellenos de aproximacion a puentes, o terraplenes de altura
considerable (>5,0 m) se analizaran las condiciones particulares para establecer los
asentamientos tolerables y las medidas requeridas para su tratamiento en funcion del efecto
que este asentamiento produzca en el comportamiento de la estructura.

La evaluacién del asentamiento experimentado en superficie por la sobrecarga generada por el
relleno del terraplén de la carretera se determina como la sumatoria de los asentamientos
inmediatos (elasticos) y los asentamientos por consolidacion.

Los asentamientos inmediatos se calculan por medio de la teoria elastica empleando las
ecuaciones y abacos propuestos por Poulos & Davis (1974) para carga vertical sobre estrato
finito de base rigida.

Los asentamientos por consolidacion se calculan mediante la teoria de consolidacion
unidimensional propuesta por Terzaghi, de acuerdo con la condicion de preconsolidacion del
suelo y la magnitud de la sobrecarga.

5.2.2.5. Drenaje, manejo de aguas y proteccion contra erosion

Como criterios de drenaje y proteccion contra erosion para los taludes y rellenos se tienen en
cuenta los siguientes:

e Manejo adecuado de las aguas de escorrentia superficial y subsuperficial y de los
drenajes naturales.

e Mantener una alta permeabilidad en los materiales que conforman los taludes del
cuerpo de los rellenos.
Instalar drenes horizontales para drenar los taludes de corte en roca.

Proteger materiales que sean susceptibles a la erosién (suelo y/o roca).

\F;;,EAZORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E I N G ETEC

43 INGENIEROS \T |
REV.A, 21-05-2019 Péryitar24de 256
INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

5.2.3. Pavimentos

5.2.3.1. Disefio de pavimento

Para el disefio de las estructuras de pavimento, se definen diferentes tipos de vias segun el
tipo de acabado superficial y se establecen sectores considerando la combinacion de aspectos
relevantes como transito, caracteristicas geotécnicas de la subrasante, CBR representativo, y
geologia.

Las tipologias de las vias a disefiar comprenden vias pavimentadas y vias en afirmado. Las
vias pavimentadas se disefiaron con capa de rodadura en hormigén asfaltico y las vias en
afirmado con capa de rodadura en material selecto o subbase.

5.2.3.1.1. Transito

Para estimar las cargas de transito se consideraron los volimenes de corte y relleno, y las
cargas que se transportaran en las vias. Estos estimativos se presenta en la Tabla 12. Los
camiones D3 corresponden a camiones volquete para transporte de materiales, y los camiones
T3-S2 para transporte de insumos y equipos.

Tabla 12. Estimativo de cargas de transito

Actividad Cantidad Ntmero de vehiculos
Tipo Cantidad
Relleno | 5 595 601
(m°) 7,493,808 D3 1,022,348
Corte (m®) | 2,198,207
Carga
(Ton) 539 T3-S2 25

5.2.3.1.2. Subrasante

Para el calculo de las deformaciones verticales admisibles en la superficie de la subrasante,
considerando las caracteristicas de la subrasante, se aplicé la expresion propuesta por la Shell,
teniendo en cuenta una confiabilidad del 85% para vias permanentes y del 50% para vias
temporales.

Vias Permanentes:
e, =2.1% 10 %« N®* Ecuacion 19.

Vias Temporales:

£, =2.8% 10 °%N** Ecuacion 20.

Donde:
Eq: Deformacion vertical en la superficie superior de la subrasante
N: NUmero de ejes equivalentes de 8.2 ton
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El CBR representativo de disefio, se establece con base en el CBR determinado a nivel del
mejoramiento de las subrasantes. Con el fin de contar con una plataforma adecuada para

apoyar las estructuras de pavimentos, la subrasante se mejor6 hasta obtener un valor de CBR
del 7%.

5.2.3.1.3. Materiales granulares nuevos

Se presentan a continuacion las caracteristicas de los materiales granulares que van a ser
utilizados en el modelo de la estructura de pavimento.

Para determinar el médulo de la subrasante en funcién del CBR=7% (sobre el mejoramiento),
se utilizé la siguiente expresién (Guide for mechanistic empirical design of new and rehabilitated
pavement structures. National Cooperative Highway Research Program, 2001).

Esr(kg/cm®)=178.85% CBR**=621kg/cm” Ecuacion 21.

Los médulos de los materiales granulares se estimaron con base en la metodologia AASHTO,
la cual determina este valor en funcion de las caracteristicas mecanicas de los materiales
(CBR) aplicado los abacos presentados en la en la Figura 6. Con base en los dbacos descritos,
propuestos por la metodologia AASHTO, se establece que para para CBR de 80% para la Base
Granular (BG) y 25% para la Sub Base Granular (SBG), los médulos resilientes son de 27 500
psiy 14 000 PSI respectivamente.
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Figura 18. Abacos propuestos por AASHTO para Bases y Subbases granulares

Los valores de coeficiente de drenaje (mi), segun se establece en la metodologia AASHTO, se
establecen segun la calidad del drenaje y el tiempo estimado que pueda estar bajo condiciones
de saturacién la capa estudiada. Para la base se estima un coeficiente de drenaje de 0.9, y
para la sub-base de 0.8.

5.2.3.1.4. Hormigdén Asfaltico

El céalculo de la temperatura de la mezcla para el proyecto se determiné por medio de la
metodologia Shell, calculando la temperatura media anual ponderada (w-MAAT) a partir de las
temperaturas medias mensuales del aire de la Ciudad de Panama y Colén.

Con la informacién de las temperaturas obtenidas y el Diagrama W de la Shell, se determin¢ el
factor de ponderacién mensual y promedio (Ver Tabla 13.), obteniendo una temperatura media
anual ponderada de 27,5 °C para el sector.
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Tabla 13. Célculo temperatura media anual ponderada (w-MAAT)

Ciudad de . | [Factorde
Mes . Colén | Promedio | Ponderaci6
Panama n
Enero 26.6 26.2 26.4 2,5
Febrero 27.1 26.6 26.9 2,7
Marzo 27.7 27.2 27.5 2,9
Abril 28.1 27.9 280 2,9
Mayo 27.4 27.5 27,5 2,9
Junio 27.0 26.8 26,9 2,7
Julio 27.1 26.9 27,0 2,7
Agosto 27.0 26.6 26,8 2,7
Septiembr
e 26.7 26.5 26,6 2,6
Octubre 26.5 26.4 26,5 2,5
Noviembre 26.5 26.0 26,3 2,4
Diciembre 26.5 26.0 26,3 2,4
Promedio 2,7
w-MAAT 27,5

Con el w-MAAT obtenido, estimando un espesor de carpeta de 10 cm, y aplicando el Gréfico
RT de la Shell se determiné una temperatura de mezcla de 40°C.

El médulo del hormigén asfaltico para mezclas tipo S1-F2-50 elaboradas con cemento asfaltico
AC 30, se determind con base en informacién de mezclas S1-F2-50 tipo Shell (Ver Figura 19)
para diferentes temperaturas

120,000 -
100,000 + .
S 80000
g ’ E =-55684In(T) + 209896|
E 60,000 \
a .
= 40,000 + .
= - -
E A T
20,000 - T
.
O T T T T T T T 1
0 b 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Figura 19. Modulo de la mezcla asféltica en funcion de la temperatura.

Considerando la temperatura de mezcla del sector (40°), el mdédulo de la carpeta asfalticos
empleado en los disefios es de:
E= 4500 (kg/cm?)
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El coeficiente estructural estimado para la mezcla asféltica de 0.15 se obtuvo con base en la
Guia AASHTO.

El tipo de mezcla recomendado se establece especialmente para evitar problemas de
ahuellamiento, teniendo en cuenta la alta temperatura de la zona del proyecto.

La ley de fatiga empleada para los célculos de admisibilidad corresponde a la expresion
propuesta la Shell para este tipo de mezcla considerando las condiciones de servicio. La
ecuacion de fatiga empleada en los disefios de las diferentes estructuras de pavimento se
determind para mezclas tipo S1-F2-50 con una temperatura de operacion de 40 °C. (Ver Figura
20)

6.0
55
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45
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S 40
m
.
5 35
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2 30
20
0 5 10 15 0 25 30 35 40 45
Temperatura | °C)
Figura 20. Factor de fatiga en funcién de la temperatura.
N=(54%10"/g,)*® Ecuacion 22.
Donde:
& Deformacion unitaria horizontal en la superficie inferior de la mezcla asfaltica.
N: Numero de ejes equivalentes de 8,2 T

Los mddulos y leyes de fatiga tedricos aplicados al disefio son de amplia utilizacion en el
ambito de disefios de pavimentos y se basan en un namero importante de ensayos y multiples
experiencias, elaborados por entidades especializadas en el tema.

La vida estimada por fatiga en el laboratorio debe multiplicarse por un “Shift Factor”, también
llamado Factor de Calaje, para obtener la vida por fatiga de la estructura de pavimento
construida. Este concepto se establece teniendo en cuenta la variabilidad en la ubicacion de las
cargas Yy los tiempos de reposo que no es posible modelar en los ensayos de laboratorio. El
factor de calaje recomendado por Shell es de 8.25 para las condiciones del proyecto.

5.2.3.2. Disefio estructuras

Para el disefio de las estructuras de pavimento, y con el fin de garantizar su correcto
desempefio durante el periodo de operacidn, se analizaron las deformaciones unitarias
horizontales en la superficie inferior de la capa asféltica y el esfuerzo vertical sobre la
subrasante para las cargas de transito mencionadas. Estas estructuras fueron evaluadas por
medio de la metodologia mecanicista y verificadas mediante metodologia AASHTO. Es
importante recalcar que la metodologia AASHTO-93 es de caracter empirico por lo que los
resultados obtenidos sirven a manera de comparacion con los obtenidos por la metodologia
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mecanicista, pero las estructuras definidas corresponden a las determinadas por metodologia
mecanicista.

5.2.3.3. Criterios aplicados a la metodologia mecanicista

Como método de disefio se aplicard la metodologia mecanicista, en la cual es posible
determinar, con base en los esfuerzos y deformaciones estimados en los puntos criticos de la
estructura y con expresiones de comportamiento de los materiales, los espesores requeridos
de las diferentes capas para garantizar un comportamiento adecuado a lo largo del periodo de
disefio. Esos disefios se verificaran mediante metodologia AASHTO.

Para los modelos de las estructuras de pavimentos se considerd liga entre las diferentes capas
que componen la estructura.

5.2.3.4. Criterios aplicados a la metodologia AASHTO

Como método de comprobacion se aplicara el método de caracter empirico AASHTO, que es
aplicable para vias con transito superior a 0.05 x 10° ejes equivalentes de 8.2 toneladas. La
ecuacion utilizada para el disefio de estructuras de pavimento flexible es:

log(N)=ZR*S,+9.36log (SN +1)—0.20+¢ Ecuacion 17.

Donde:

N: Numero de ejes equivalentes de 8,2 t.

ZR: Desviacion estdndar normal. = -1.037 que corresponde a una confiabilidad del 85%
(vias pavimentadas). ZR: Desviacion estandar normal. = 0.00 que corresponde a una

confiabilidad del 50% (vias en afirmado).

SO0: Error estandar combinado de la prediccién del transito y de la prediccion del
comportamiento = 0.45.

APSI: Diferencia entre el indice de servicio inicial (PO) y el final (Pt). =4.2 - 2.0
Mr: Médulo Resiliente variable segun el tramo.

SN: Ndmero estructural

SN=a,d,+a,d,m,+a,d,m,  Ecuacion 18.

Siendo:
a; Coeficiente estructural de la capa i.
d: Espesor de la capa i en pulgadas.
m;: Coeficiente de drenaje de la capa i.

En todos los casos, el nimero de ejes equivalentes calculado debe ser superior a la cantidad
requerida.

5.2.3.5. Criterios subdrenes (filtros longitudinales)
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Para el disefio de los subdrenajes, se tienen en cuenta las caracteristicas de los suelos de
subrasante, geometria de la via, e intensidad de las lluvias. A continuacion se describen los
criterios aplicados para cada uno de los aspectos indicados.

Suelos de subrasante: Para los suelos de la subrasante en general limosos y limo-
arenosos, se les estimd una permeabilidad de 1.0x10° m/s

Geometria de la via: La pendiente para el disefio de los subdrenes se consideré un
valor tipico del 3.0% con lo que se obtiene una velocidad de flujo sobre un estrato de
grava de 3" de 1.0 cm/s. El ancho de la calzada es de 7.0 m y la longitud entre
estructuras hidraulicas de 150 m.

Intensidad de las lluvias: La intensidad se determin6 con base en la Figura 65, para
una duracién de 60 minutos y u periodo de retorno de 2.0 afios.

5.3. CRITERIOS DE DISENO DE DRENAJES

Para los andlisis hidrolégicos e hidraulicos asociados al sistema de drenaje de los acceso
viales del proyecto se siguieron las recomendaciones del “Manual de Requisitos y Normas
Generales actualizadas para la Revision de Planos, pardmetros recomendados en el disefio del
sistema de calles, y drenajes pluviales del Ministerio de Obras Publicas de Panamd” y del
“Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en
Centroamérica”.

5.3.1. Criterios Hidrolégicos

Para los andlisis hidrologicos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de disefio:

VIAS

En la estimacion de los caudales de disefio de las obras de drenaje de acuerdo con el
MOP, “El método racional se aceptara solo para céalculos de soluciones pequefias con
areas de drenaje menores de 250 hectareas y otros métodos para areas de drenajes
mayores de 250 hectéareas, inclusive”. (Ministerio de obras publicas de Panamd). Por lo
tanto, para cuencas con areas de drenaje menores a 2.5 km2 se utilizé el Método
Racional, mientras que para cuencas mayores a 2.5 km? se calcularon los caudales
méaximos a partir del método del hidrograma unitario del Soil Conservation Service.

El periodo de retorno de disefio de las obras de drenaje se adoptd de acuerdo con las
recomendaciones del MOP, tal como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Periodos de retorno de disefio obras de drenaje.

Periodo de retorno
Estructura ~
(Ainos)
*Alcantarillas pluviales, los aliviaderos de sistemas 10
pluviales y zanjas de drenajes pluviales
Canalizacion de rios o quebradas 50
Entubamiento, cajones pluviales, muros de retén 50
en cauces y otras estructuras permanentes
Puentes sobre cauces 100

Fuente: (Ministerio de obras publicas de Panama - MOP, pag. 82)

*En el Manual de consideraciones técnicas hidrologicas e hidraulicas para la infraestructura vial en
centroamérica (DACGER, 2016) se recomienda que para alcantarillas y zanjas de drenaje se utilice un
periodo de retorno de 20 afios, dado que con este periodo de retorno se logra un disefio mas conservador
tomando en cuenta los fenémenos de huracanes de la zona, se decide adoptar la recomendacion de este
manual.
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5.3.2. Criterios Hidraulicos
Para los analisis hidraulicos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de disefio:

e La velocidad minima de disefio se adopt6 en 1.0 m/s, con el fin de evitar
sedimentacion.

e Tomando en cuenta que tanto las obras transversales y longitudinales se proyectaron
en concreto, se adoptd como velocidad méaxima de disefio 5 m/s.

e El diametro minimo de las alcantarillas es de 0.9 m, con el fin de facilitar las labores de
limpieza.

e Elrecubrimiento minimo de las alcantarillas desde la rasante de la via hasta la clave de
la tuberia es de 1.0 m.

e Larelacion tirante h/D para las alcantarillas no debe exceder el valor de 0.8.

5.4. CRITERIOS DE DISENO SENALIZACION

En el presente capitulo se describe los criterios de disefio de sefializacién para considerar en
las vias a desarrollar en el proyecto, los cuales obedecen a la normativa vigente que para este
caso el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito (2014)
en cual fue expedido por la Secretaria de Integracién Econémica Centroamericana (SIECA)
mediante la Resolucién No. 02-2014 (COMITRAN-XXIII).

Los criterios de disefio se adoptan teniendo en cuenta el tipo de vias, anchos de calzada,
velocidad de disefio, tipo de rodadura, entre otras.

Los caminos establecidos en el proyecto Rio Indio presenta una velocidad entre 20 km/h 'y 30
km/h, con ancho de carril de 3.65 m.

Se tienen dos tipos de caminos, unos destinados a conectar con obras principales del proyecto
y otros corresponden a caminos de conexidn a las carreteras existentes. Estos pueden ser de
caracter permanente o temporal.

Los caminos de caracter temporal se tienen previstos en afirmado para lo cual solo se
considera sefalizacion vertical.

Los caminos de caracter permanente se tienen previstos en pavimentos Yy algunos en
afirmado. Para el caso de caminos pavimentados se considera sefializacion vertical y horizontal
y para los de afirmado sélo se considera sefializacion vertical.

A continuacion se describen los criterios segun tipo de sefializacion:
5.4.1. Seiializacion vertical

Las sefiales verticales son dispositivos de control de transito instalados a nivel del camino o
sobre él, destinados a transmitir un mensaje a los conductores y peatones, mediante palabras o
simbolos, sobre la reglamentacion de transito vigente, o para advertir sobre la existencia de
algun peligro en la via y su entorno, o para guiar e informar sobre rutas, nombres y ubicacion
de poblaciones, lugares de interés y servicios.

\F;;,EAZORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E I N G ETEC

REV.A, 21-05-2019 50 INGENIEROS PgiiivarSfitde 256

INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

e Seilales de Reglamentaciéon: Tiene como funcién indicar al conductor sobre la
prioridad de paso, la existencia de ciertas limitaciones, prohibiciones y restricciones en
el uso de la via, segun las leyes y reglamentos en materia de transito de cada pais.

e Seiales de Prevencion: Cumplen la misién indicar al conductor las condiciones
prevalecientes en una calle o carretera y su entorno, para advertir al conductor la
existencia de un potencial peligro y su naturaleza.

e Seiiales de Informacion: Tienen como objeto guiar al usuario hacia determinado lugar
de destino, proporcionandole toda aquella informacién que pueda serle (til.

Para el caso del proyecto las vias son catalogadas como “Vias Convencionales” ya que se
clasifican como calles o carreteras y no como autopistas ni vias rapidas.

5.4.1.1. Localizacién de las sefales

La ubicacion de los dispositivos debe ser tal que garantice que el dispositivo esté dentro del
cono visual del usuario, de manera que atraiga su atencion y facilite su lectura e interpretacion
tomando en consideracion la velocidad a la que vaya el vehiculo.

5.4.1.1.1. Ubicacion lateral o Claro lateral de las sefiales

Se seguira lo indicado en el Manual de Dispositivo Uniformes para el Control de Transito, el
cual establece su colocacion en el lado derecho de la via, teniendo en cuenta el sentido de
circulacion del transito y donde los conductores ya se han acostumbrado a buscarlas.

La distancia minima que se debe tener entre el borde de carril mas externo hasta la proyeccién
vertical del borde mas cercano de la sefal es de 1.80 metros aunque es deseable una distancia
de 3.65 metros en el caso donde no exista espaldén. Cuando la carretera esté provista de
espaldon, entonces el espacio lateral minimo debe oscilar entre 0.60 metros y 1.20 metros
desde el borde del espaldon, ver Figura 21.y Figura 22..

1.20 a 0.60m (minmo) “

1.60ma3.66m 180maldsim

200 m

2 00 (menimao)

Figura 21. Dimensiones minimas lateral y vertical entre sefial y vértice con y sin espaldén
pavimentado.
Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito, 2014,
Cp. 2-12

5.4.1.1.2. Ubicacion vertical o altura libre de la sefiales

Las sefiales instaladas al lado de la carretera, deben tener altura libre o claro vertical de cada
sefial, debe tener una altura libre minima de 2.00 metros, desde el borde de la superficie del
pavimento hasta la parte inferior de la sefial, en el caso que la via no cuente con hombro
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(espalddn). Si la sefial cuenta con una placa complementaria, la altura libre se puede reducir a
un minimo de 1.80 metros, observar Figura 22.

1B0malbsm

180m

—

pt =
Figura 22. Dimensiones minimas lateral y vertical con ensamble direccion de informacién.

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito, 2014,
Cp. 2-12

5.4.1.1.3. Angulo de colocacién de la sefial

Las sefiales deben ser colocadas formando un angulo recto con respecto a la direccién del flujo
vehicular al que transmiten su mensaje (el eje del camino) se debe garantizar que el angulo
sera menor que uno recto en aproximadamente de 8 © a 15 °. En curva horizontal, el &ngulo de
colocacién debe ser determinado por la trayectoria del transito que se aproxima a la curva.

5.4.1.2. Dimensién de tableros

El tamafio de las sefales verticales que se establecen para las vias del Proyecto Rio Indio
estan consideradas dentro de las dimensiones estandar ya que se maneja velocidad de disefio
de 30 km/h y se esta respetando la recomendacion dada en el Manual Centroamericano de
Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (2014/2000), estas dimensiones se indican
en el Numeral 13.2. SENALIZACION VERTICAL.

5.4.2. Seiializacién horizontal - Demarcacion en el Pavimento

La sefializacion horizontal esta constituida por las lineas, flechas, simbolos y letras que se
pintan sobre el pavimento, bordes y estructuras de las vias de circulaciéon o adyacentes a ellas,
asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodadura con el fin de regular o

canalizar el transito o indicar la presencia de obstaculos. Las marcas viales o demarcaciones
deben ser retroreflectivas.

La sefalizacion horizontal y/o demarcacion se clasifica en:

5.4.2.1. Demarcacién de pavimentos

Corresponde a los siguientes tipos de marca:
e Lineas de centro
e Lineas de carril
e Lineas de barrera

e Lineas de borde de pavimento
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e Transiciones en el ancho del pavimento

e Lineas de canalizacion

e Aproximaciones a obstaculos

e Marcas de giros

e Lineas de parada

e Pasos para peatones

e Aproximaciones a pasos a nivel con vias férreas

e Zonas de estacionamiento

e Palabras y simbolos sobre el pavimento. Se incluyen en este tipo de demarcacion las
flechas, simbolos , triangulos CEDA EL PASO vy leyendas tales como ALTO,
VELOCIDAD, ESCUELA, entre otras.

e Marcas para regular el uso de la via

e Otros dispositivos y marcas auxiliares

5.4.2.2. Marcas transversales
Corresponde a los siguientes tipos de marca:
e Marcas en islas que separan flujos en sentido opuesto
e Marcas en intersecciones
e Marcas que indiquen al transito que viaja contra via
5.4.2.3. Marcas incrustadas en el pavimento
Esta marca es usada para guiar al transito hacia el carril adecuado, estas son las marcas
reflectivas tipo captaluz (vialeta), las cuales son instaladas principalmente en lugares donde las

condiciones adversas del clima dificultan la visibilidad.

5.4.2.4. Dimensiones de demarcaciones de pavimentos y bordes de pavimentos

Los parametros para las dimensiones de las sefiales horizontales que se establecen para las
vias del Proyecto Rio Indio estan consideradas dentro el Manual Centroamericano de
Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (2014) en los capitulos 3-14/15/17, estas
dimensiones se indican en el Numeral 13.3. SENALIZACION HORIZONTAL.

5.4.3. Barreras De Contencién

El propésito de las barreras es el de reducir la gravedad de los accidentes producidos por los
usuarios que pierden el control de sus vehiculos y abandonan la calzada. La gravedad de los
accidentes se debe, entre otros, a la presencia de obstaculos en la zona adyacentes a la via
de circulacion.

Teniendo en cuenta que el, Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control
de Transito, 2014 no definen un criterio en cuanto a la localizacion de barreras de contencion,
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se toma como referencia el Roadside Design Guide. American Association of State Highway
and Transportation Officials. .

Se define la localizacion de barreras de contencion, tipo defensa metalicas para la condicion
de tramos del trazado con talud Vertical fuerte, segun la condicién de cada una de las vias.
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6. DISENO DE ViAS

6.1. ESQUEMA VIAL PROPUESTO

Teniendo en cuenta que las vias de acceso desde puerto Colon a la zona del proyecto y desde
Puerto Balboa a la zona del proyecto son carreteras pavimentadas y en buen estado a las que
no se les hara ninguna adecuacion, los disefios viles del estudio se realizaron desde los puntos
donde terminan las vias pavimentada, garantizando el ingreso por el norte y por el sur, lo que
aumenta la capacidad de conexién del proyecto.

Dentro de los disefios realizados, se incluyen 16.76 km de vias carreteables para adecuacién y
ampliacién, que actualmente se encuentran en mal estado y que cuentan con un ancho
promedio entre 3.0 y 4.0 metros. Adicionalmente, se incluye el disefio de 22.54 km de vias
totalmente nuevas.

De los 39.3 km de vias disefiadas, 11.07 km corresponde a vias de acceso temporal para
construccion y 28.23 km son vias permanentes de operacion, ver Figura 23.

\1
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ACCESO NOR Canterd Smem._

et ~ ACCESO PORTAL

SALIDA TUNEL DE

TRANSFERENCIA
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Tunel de Transferencla

ACCESO TRAMO 1
CONTRAATAGUIA

Y VERTEDERO

ACCESO POZO DE
COMPUERTAS

CONVENCIONES

------- Vias Existente

msmmsmmems \/fas Trazodas — Temporales construccién
s Vs Trazadas — Permanentes operacidn
TRAMO 4 Tanel de transferencia

b i
SR e

Figura 23. Esquemas vias disefiadas

Ciricto de 1( .

Los Sotos

En la Tabla 15 se presenta la descripcion, longitud y funcién de cada una de las vias
disefiadas.

Tabla 15. Descripcion vias disefiadas

EJE DE DISENO LONG (km) uso
Tramo 1 6.74 Acceso a ventana 1 del Tanel de Transferencia
Acceso a las canteras Cerro la Jota y El Duende
Tramo 2 3.72 Via de acceso al sitio de presa durante construccion
Tramo 3 11.14 Acceso permanente al sitio de presa
Conexién permanente entre vias del TRAMO 1y
Tramo 4 0.78 TRAMO 3.
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Tramo 5 0.27 Acceso a la entrada del Tunel de transferencia

Via de conexion durante la fase de construcciéon con
Tramo 6 1.95 TRAMO 5 de acceso a la entrada del Tunel

Via de acceso al sitio de presa durante construccion,
del tramo final se desprende el ramal de acceso a

Tramo 7 2.12 presa.
Acceso a ventana 2 0.63 Acceso a ventana 2 del Tunel de Transferencia
Acceso pozo de
compuertas tinel 0.87 Via de acceso a la zona del proyecto
trasvase
Ramal acceso a presa 0.20 Ramal para acceder a la presa
Acceso a Via para acceder a la contraataguia y vertedero
contraataguia y 2.61 durante construccion, y al portal de entrada de la
vertedero galeria de acceso en operacion.
Acceso a ataguia 0.26 Ramal de acceso a la ataguia durante construccion.
Acceso Norte 0.37 Via conexion entre via existente y Tramo 1
Acceso Sur 569 ;/l'a de conexién con Ciricito, entre via existente y tramo
Portal salida tanel 1.93 Acceso al Portal Salida Tunel de transferencia

6.2. DESCRIPCION DE LOS ALINEAMIENTOS
6.2.1. Tramo 1

El tramo 1 es una via de operacién a través de la cual se accede al proyecto por el norte, y
sirve también para acceder a las canteras Cerro la Jota y El Duende. Gran parte de su trazado
se basé en el aprovechamiento de los carreteables existentes, realizando ampliacion de la
calzada y mejorando la geometria y pendientes.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 59.39 y finaliza en el K6+741 cota 95.56,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.3% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en concreto asfaltico, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas
en concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 2.0% y su longitud es 6.74 km.

En la Figura 24 se presenta el trazado del Tramo 1.
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Figura 24. Trazado tramo 1

6.2.2. Tramo 2

El tramo 2 es una via temporal a través de la cual se accede al sitio de presa durante
construccion. Su trazado se bas6 en el aprovechamiento del carreteable existente que conduce
a la poblacion de El Limon, realizando ampliacion de la calzada y mejorando la geometria y
pendientes.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 19.23 y finaliza en el K3+720 cota 90.99,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.3% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V. Su superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de
calzada es de 7.30 m con cunetas de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3.0% y su longitud es
3,72 km; al finalizar la construccién del proyecto esta via quedara inundada.

En la Figura 25 se presenta el trazado del Tramo 2.
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Figura 25. Trazado tramo 2

6.2.3. Tramo 3

El tramo 3 es una via de operacion a través de la cual se accede al proyecto por el sur, esta via
bordea el embalse, y sera parte del acceso principal en la etapa de operacién. Su trazado se
basé en el aprovechamiento de los carreteables existentes, realizando ampliacién de la calzada
y mejorando la geometria y pendientes hasta la abscisa K2+700; de ahi en adelante es una via
totalmente nueva. Esta via pasa por la corona de las presas auxiliares 2 'y 3.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 74,25 y finaliza en el K11+140 cota 56.46,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.3% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1,0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en concreto asfaltico, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas
en concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 2.0% y su longitud es 11.14 km.

En la Figura 26 se presenta el trazado del Tramo 3.
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Figura 26. Trazado Tramo 3

6.2.4. Tramo 4

El tramo 4 es una via de operacion que sirve para conectar el tramo 1y el tramo 3 e ingresar a
la zona de proyecto desde el norte. Su trazado se basd en el aprovechamiento de los
carreteables existentes, realizando ampliacion de la calzada y mejorando la geometria y
pendientes.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 70.34 y finaliza en el K0+780.18 cota 56.49,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.3% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V. Su superficie de rodadura es en concreto asfaltico, el ancho
de calzada es de 7.30 m con cunetas en concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 2.0% y
su longitud es 0.78 km.

En la Figura 27 se presenta el trazado del Tramo 4.
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Figura 27. Trazado Tramo 4

6.2.5. Tramo 5

El tramo 5 es una via temporal que se desprende del tramo 2 para acceder al portal de entrada
del tinel de transferencia durante construccion. Es una via totalmente nueva.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 14.65 y finaliza en el K0+270,39 cota 31.37,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.5% y 11.80%.
Se tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V. Su superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de
calzada es de 7.30 m con cunetas de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3,0% y su longitud es
0.27 km; al finalizar la construccién del proyecto quedara inundada.

En la Figura 28 se presenta el trazado del Tramo 5.
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Figura 28. Trazado Tramo 5

6.2.6. Tramo 6

El tramo 6 es una via temporal que sirve de conexién entre el tramo 2 y el tramo 3. Su trazado
se basd en el aprovechamiento del carreteable existente entre el KO+000 y el KO0+700
realizando ampliacion de la calzada y mejorando la geometria y pendiente, del KO+700 al final
la via es totalmente nueva.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 19,23 y finaliza en el K1+951,74 cota 117,01,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0,7% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0,5H: 1,0V con bermas de 3,0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de calzada es de 7,30 m con cunetas de 1,0 m
de ancho, bombeo normal 3,0% y su longitud es 1,95 km; al finalizar la construccién del
proyecto quedara inundada.

En la Figura 29 se presenta el trazado del Tramo 6.
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Figura 29. Trazado Tramo 6

6.2.7. Tramo 7

El tramo 7 es una via de construccion y de operacion en su parte final, a través de la cual se
accede sitio de presa. Es una via totalmente nueva que parte de la poblacion de El Limén, y
empalma con el tramo 3 en la abscisa K10+730.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 19,21 y finaliza en el K2+116,20 cota 48,31,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0,8% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0,5H: 1,0V con bermas de 3,0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en afirmado hasta la abscisa K1+920 y en concreto asfaltico desde
esta abscisa hasta el final; el ancho de calzada es de 7,30 m con cunetas de 1,0 m de ancho
de concreto en la zona pavimentada, y su longitud es 2,12 km.

En la Figura 30 se presenta el trazado del Tramo 7.
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Figura 30. Trazado Tramo 7

6.2.8. Acceso a ventana 2

El acceso a ventana 2 es una via de operacion a través de la cual se accede a la ventana 2 del
tinel de transferencia, es una via totalmente nueva que se desprende del tramo 1 en la abscisa
K5+250.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 101.92 y finaliza en el K0+637.52 cota 60.0,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.6% y 11%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V. Su superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de
calzada es de 7.30 m con cunetas de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3.0% y su longitud es
0.64.

En la Figura 31 se presenta el trazado del acceso a ventana 2.
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Figura 31. Acceso a ventana 2
6.2.9. Acceso pozo de compuertas tunel trasvase

A través de esta via se accede al pozo de compuertas del tinel de transferencia, es una via de
operacion totalmente nueva, que se desprende de la abscisa K5+030 del tramo 3.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 85 y finaliza en el KO+877.96 cota 110.8,
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.66% y 8.30%.
Se tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V. Su superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de
calzada es de 7.30 m con cunetas de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3.0% y su longitud es
0.88 km.

En la Figura 32 se presenta el trazado del acceso a pozo de compuertas del tinel de trasvase.
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Fgura 32. Acceso pozo de compuertas tinel trasvase

6.2.10. Ramal acceso a presa

El ramal de acceso a presa es una via de operacion a través de la cual se accede a la presa,
es una via totalmente nueva que de desprende de la abscisa K1+920 del tramo 7.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 68.94 y finaliza en el K0+200.39 cota 85.0
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.35% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en concreto asfaltico, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas
en concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 2.0% y su longitud es 0.2 km.

En la Figura 33 se presenta el trazado del ramal de acceso a presa.

Acceso o

Figura 33. Trazado ramal acceso a presa
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6.2.11. Acceso a ataguia

El ramal de acceso a ataguia es una via a través de la cual se accede a la zona de la ataguia
durante construccién, es una via totalmente nueva que de desprende de la abscisa KO+640 del
tramo 7.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 25.08 y finaliza en el K0+260.50 cota 31.22
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.30% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas en
concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3.0% y su longitud es 0.26 km, esta via quedara
inundada.

En la Figura 34 se presenta el trazado del ramal de acceso a ataguia.

Figura 34. Trazado acceso a ataguia
6.2.12. Acceso a contraataguia y vertedero

Es una via de construccién a través de la cual se accede a la zona de la contraataguia, cruza el
rio por la contraataguia y conduce a la zona del vertedero; es una via totalmente nueva que de
desprende de la abscisa K11+120 del tramo 3.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 57.68 y finaliza en el K2+613.66 cota 85.01
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.30% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas en
concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3.0% y su longitud es 2.6 km.

En la Figura 35 se presenta el trazado del ramal de acceso a contraataguia y vertedero.
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Figura 35. Trazado aceso a cntrataguia y vertedero

A 6.2.13. Acceso Sur
A\

Es una via que se desarrolla sobre una via existente, que da conectividad al proyecto con la
via existente en el sector Ciricito, empalma con la via tramo 3.

Parte de la abscisa KO+000 en la cota 48.50 y finaliza en el K5+694.35 cota 74.49
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.30% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en concreto asfaltico, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas
en concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 2.0% y su longitud es 5.7 km.

En la Figura 36 se presenta el trazado de la via.

Figura 36. Trazado tramo sur
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6.2.14. Acceso Norte

LéA Es una via que se desarrolla sobre una via existente, que da conectividad al proyecto con la
via existente en el sector Ciricito, empalma con el final del tramo 1.

Parte de la abscisa K6+730 en la cota 95.14 y finaliza en el K7+104.06 cota 124.14
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.30% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V. Su superficie de rodadura es en concreto asfaltico, el ancho
de calzada es de 7.30 m con cunetas en concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 2.0% y
su longitud es 0.37 km.

En la Figura 37 se presenta el trazado de la via.

ACCESU

Figura 37. Traado tramo norte

/. 6.2.15. Acceso portal salida tinel
LQA

Es una via proyectada, que se desprende de la via existente hasta conectar con el portal de
salida del tinel de transferencia.

Parte de la abscisa K0+000.00 en la cota 31.89 y finaliza en el K1+854.49 cota 47.53
desarrollandose por un terreno lomerio - montafioso con pendientes de entre 0.30% y 12%. Se
tienen taludes de corte 0.5H: 1.0V con bermas de 3.0 m de ancho cada 10 metros de altura. Su
superficie de rodadura es en afirmado, el ancho de calzada es de 7.30 m con cunetas en
concreto de 1.0 m de ancho, bombeo normal 3.0% y su longitud es 1.85 km.

En la Figura 38 se presenta el trazado de la via.

\F\/’I!'EAPSORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E I NG ETEC

68 INGENIEROS T
REV.A, 21-05-2019 PaivaT69de 256
INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

ACCESO PORTAL
SALIDA TUMEL DE
TRANSFERENCIA

Figura 38. TrazadoPortaI Salida Tanel

6.2.16. Acceso a El Campano

Con el fin de mantener la conectividad entre las comunidades afectadas por las obras del
proyecto, y teniendo en cuenta que parte de la via existente El Limén - El Campano se afectara
con la construccioén del reservorio, se realizé el disefio de un tramo de via de 1.3 km de longitud
gue se desprende de la via de acceso al vertedero, pasa por la berma de la cota 95 del
vertedero, y se desarrolla por un terreno lomerio hasta empalmar con el carreteable existente
que va hacia El Campano. Ver Figura 39.
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Acceso a El Campano

Carreteable existente

Figura 39. Acceso a El Campano

6.3. RESULTADOS DEL DISENO GEOMETRICO

Como resultado del disefio geométrico se emitieron planos generales, planos de planta—perfil y
planos de secciones transversales de los corredores mencionados. En los planos generados se
incluye el disefio geométrico en planta y en perfil con sus respectivos cuadros de elementos de
curvatura y peraltes. En los planos de secciones transversales se presentan los cortes
transversales cada 10 m indicando la abscisa, cota de terreno, cota de disefio, area de relleno,
area de corte, volumen de relleno y volumen de corte.

Los planos de disefio geométrico del proyecto se presentan en el Anexo 1.
6.4. MEMORIAS DE CALCULO
6.4.1. Calculo de cantidades de obra

Para cada una de las vias disefiadas, a partir del modelo digital del terreno, alineamientos en
planta, alineamientos en perfil y secciones transversales generadas, se calcularon los
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volimenes cada 10 metros de movimientos de tierra, terraplenes, cunetas, carpeta asfaltica,
base, subbase y afirmado a nivel de licitacion, los resimenes de cantidades de explanacion y
estructura de pavimento se presentan en la Tabla 16 y en la Tabla 17.

Tabla 16. Resumen volimenes de explanacion

Volumen Corte Volumen relleno
Tramo Longitud (km) (m3) (m3)
Tramo 1 6.70 232,602 15,438
Tramo 2 3.72 52,184 11,001
Tramo 3 11.14 599,346 13,182
Tramo 4 0.78 23,394 216
Tramo 5 0.27 865 3,492
Tramo 6 1.93 61,318 3,104
Tramo 7 1.12 127,374 3,761
Acceso a ventana 2 0.63 38,868 0
Compuertas - Tunel trasvase 0.88 52,348 1,476
Ataguia 0.26 41,512 0
Contraataguia y vertedero 2.61 87,988 10,997
Acceso a presa 0.20 23,229 0
Acceso Norte 0.37 9,291 2,424
Acceso Sur 5.69 492,713 25,439
Portal Salida Tunel 1.85 90,790 3,273
Portal Salida Tunel -
Plataforma 0.08 7,847 30.64
Total 1,941,672 93,834
Tabla 17. Resimen volimenes de pavimento
ramo | org. | Conereto | o | oy | AT | Reén | cunta
(m3) (m3)
Tramo 1 6.70 7,874 12,303 14,764 12,303 15,748 1,238
Tramo 2 3.72 - - 13,505 6,752 9,453 -
Tramo 3 11.14 12,609 19,701 24,9 20,331 25,157 2,144
Tramo 4 0.78 922 1,44 1,728 1,44 1,901 177
Tramo 5 0.27 - - 987 493 711 -
Tramo 6 1.93 - - 6,945 3,472 4,028 -
Tramo 7 1.12 223 349 7,445 3,862 3,399 48
VAeCnCt:‘;z 0.63 - - 2,314 1,389 - -
Ataguia 0.88 - - 949 475 418 -
Cosgzzgae%zia T 026 . - 9,533 6,101 - .
Compuertas - 2.61 - - 3,19 1,595 2,297 -
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Tlnel trasvase
Acceso a presa
Acceso Norte
Acceso Sur

Portal Salida
Tunel
Portal Salida
Tanel -
Plataforma

Total

0.20
0.37
5.69

1.85

0.08

228
436
6,651

28,943

356
682
10,392

45,224

427 356 313 44
819 682 682 57
12,470 10,392 | 10,392 867
6,768 2,707 2,707 -
301 120 120 -
107,047 72,472 77,327 @ 4,576

Los listados detallados de cantidades de obra se presentan en el Anexo 2.

6.4.2. Reportes de alineamiento

Para facilitar la ubicacién de cada via en el terreno, se generaron carteras de localizacion, en
las que se presentan las coordenadas y cotas de los ejes viales cada 10.0 metros.

En el Anexo 3 se presentan las carteras de localizacion de cada una de las vias disefiadas.
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7. MODELO GEOLOGICO

7.1. CONTEXTO GEOLOGICO

La zona del reservorio propuesto se localiza en la cuenca media del rio Indio que drena en
direccion norte al Mar Caribe, en la provincia de Colén principalmente y en el limite con la
provincia Coclé hacia la parte central del Istmo de Panama, el cual es conocido desde el punto
de vista de la tectonica de placas como bloque o microplaca de Panama tal como se muestra
en la Figura 40.

Hacia el norte, el bloque de Panama se encuentra en contacto tectdnico con la placa Caribe por
medio de una zona de subduccién en la cual la placa Caribe de afinidad oceanica se interna
hacia el manto superior bajo el bloque de Panama. Encima de esta zona de subduccion se
identifica el cinturén de deformacién del Norte de Panama que se caracteriza por numerosos
pliegues y fallas y por ser la fuente de varios terremotos y maremotos de magnitud
considerable ocurridos en el periodo historico.

Hacia el Sur, el bloque Panama se encuentra en contacto con la microplaca de Coiba (que
hace parte de la placa de Nazca) por medio de la zona de deformacién del Sur de Panama que
consiste en una zona de subduccién oblicua donde la microplaca de Coiba se hunde bajo el
blogue Panama. En esta zona los esfuerzos se acomodan en una zona de fallamiento
transcurrente con movimiento sinestral principalmente, con existencia de numerosos pliegues y
fallas inversas, ademas de sismos de magnitud moderada. Esta zona de deformacién
constituye la prolongacion de la zona de subduccion del sur de Centroamérica hacia la fosa de
Colombia, donde subduce la placa Cocos bajo Centro América.

Litol6gicamente el reservorio propuesto en el Rio Indio se localiza en una franja de rocas
sedimentarias de edad Terciario que cubren el Istmo de Panama desde su parte central hacia
los limites con Colombia, ver . Se trata de una espesa secuencia sedimentaria acumulada entre
el Cretacico y el Cuaternario discordante sobre rocas de los complejos ofioliticos del Cretacico
— Paledgeno y el arco volcénico Cretacico — Terciario y Actual. Los sedimentos clasticos que
conforman la secuencia sedimentaria fueron derivados de la erosién de las rocas igneas
volcanicas pre-existentes y redepositados en las cuencas adyacentes con influencia marina.
Dentro de esta secuencia se encuentran lutitas, areniscas, conglomerados finos, rocas
carbonatadas y rocas volcaniclasticas
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Figura 40. Localizacion del reservorio propuesto del Rio Indio en el Centro del Istmo de Panama, teniendo en cuenta
la configuracion tectonica de Centro América y la esquina Noroeste de América del Sur. Tomado de Denyer (1998)

En la zona recorrida, esta franja sedimentaria que presenta altos contenidos de material
volcanico como liticos, ceniza y vidrio volcanico, en general se encuentra dispuesta
estructuralmente de manera horizontal, y discordantemente sobre el basamento volcanico y
ofiolitico. Este marco establece que la mayor parte del reservorio propuesto, incluyendo las vias
de acceso se desarrollara en esta unidad geolégica que tiene poca deformacion tecténica
teniendo en cuenta su horizontalidad.

El efecto del clima tropical altamente himedo y con una densa cobertura vegetal, genera altas
tasas de meteorizacion en las rocas que conforman la franja sedimentaria sobre la que se
localiza el reservorio propuesto del Rio Indio, formando suelos residuales arcillo — arenosos
muy oxidados que alcanzan hasta 10 m de espesor.

Localmente dentro de la franja de rocas sedimentarias se encuentran cerros que sobresalen en
la morfologia de montafias bajas suaves. Estos cerros como La Pedregosa, El Duende y la Jota
en la zona de interés, corresponden a cuerpos igneos hipoabisales emplazados a baja
profundidad en las rocas sedimentarias, clasificados en campo como basaltos andesiticos.
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Figura 41. Localizacion del reservorio propuesto del Rio Indio en la franja de rocas
sedimentarias del Terciario en el Istmo de Panama. Tomado de Badilla et al (1999)

Al norte y suroeste la franja de rocas sedimentarias esta limitada por rocas de fondo oceanico
tipicas de una secuencia ofiolitica de edad Cretacico y Paledgeno. Se distinguen brechas
volcanicas, hialoclastitas, diabasas, basaltos, plagiogranitos, gabros, peridoditas, piroxenitas,
espilitas y picritas, que se localizan en las regiones central y oriental de Panama, en las
provincias de Azuero y Sona.

Hacia el sureste, la franja con dominio de rocas sedimentarias se encuentra en contacto con
rocas igneas indiferenciadas con edades entre el Cretacico y el Cuaternario donde dominan las
rocas igneas extrusivas tipo andesitas, ignimbritas, basaltos, tobas y raramente dacitas y
riolitas, rocas pertenecientes al arco volcanico panamefio que es una continuacion del arco
volcanico de Centro América que en la actualidad es activo. En esta zona se destaca el Volcan
Barl de edad Cuaternario en la provincia de Chiriqui hacia la frontera con Costa Rica, y el
volcan extinto del Valle en las provincias de Panama al este y Coclé al oeste, también del
Cuaternario. La zona de estudio de Rio Indio se localiza al norte del Volcan El Valle.

7.1.1. Geologia estructural y fallamiento activo

En el Istmo de Panama varias tendencias de lineamientos de falla pueden ser interpretadas
sobre el modelo de elevacion digital del terreno, siendo las principales las de direccion N-S (con
variaciones al NNE o al NNW), N75W y N60E. Dentro de los lineamientos de direccion N60E
sobresale la Falla del Rio Gatun, Figura 42, una estructura geoldgica “mapeada” entre el Lago
Gatun y el Rio Boquerén al norte de la cuenca de Madden, la cual ha sido catalogada por
Cowan et al (1998) en el Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarios de Panama, como una falla
normal u oblicua — normal con movimiento en el Cuaternario.
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Figura 42. Mapa de Fallas Cuaternarias de Panama con localizacién del reservorio propuesto
del Rio Indio al Suroeste de la traza de la Falla del Rio Gatin. Tomado de Cowan et al (1998)

En estudios posteriores al de Cowan et al (1998) como el elaborado por URS Inc. (2008), que
muestra los resultados del analisis probabilistico de la amenaza sismica en tres sitios de la
region del Canal de Panama (New Pacific Locks, the Atlantic Locks and Gatun Dam, and the
Madden Dam), se determind que las tres probables fuentes sismogénicas que podrian afectar
la presa de Gatun son: 1) El Cinturon Deformado del Norte de Panama, 2) la Falla del Rio
Gatln, y 3) las Fallas de la Costa Caribe cerca de la presa de Gatun. Este analisis de amenaza
sismica contd con informacion proveniente de evaluaciones geomorfolégicas e investigaciones
paleosismoldgicas (Petersen et al, 2003 ; Petersen at al, 2005 ; ECI, 2006 ; ECI 2007a,b ; WLA,
2007 y los resultados de la evaluacion del PSAB “Paleoseismology Advisory Board”) de las
fallas Gatun, Limén, Pedro Miguel y Azota (Figura 6-4) que permitieron determinar sentido del
movimiento, geometria, longitud, segmentacién, tasa de movimiento, desplazamiento en el
evento mas reciente e intervalo de recurrencia. Entre otros aspectos, de este trabajo llama la
atencion el modelamiento estructural de la zona central de Panama, donde adicional a la Falla
Gatun Principal denominada Falla Gati(in Este, se considera una traza al oeste del Lago Gatun
identificada como Falla Gatiin Oeste (Figura 43), la cual en el modelo estructural es presentada
como falla activa en concordancia con la actividad de la falla principal.

Las caracteristicas de la Falla Gatun evidenciadas en los estudios paleosismoldgicos
compilados por URS (2008) son:
e Falla de rumbo con movimiento sinestral
e Alto angulo de buzamiento hacia al SE
e Longitud 41 a 50 km. 120 km si la falla se extiende al W del Lago Gatun (Ver pagina
154 de URS, 2008)
e 2 segmentos limitados por la falla Azota de direccion NNW

\F;iI,EA\ZORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E I N G ETEC

76 INGENIEROS T
REV.A, 21-05-2019 Paiar?Tde 256
INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

SCALF CORRECT MviEh FRMTEDAT 11611 PM: DS PRCIJ.ND(SBE!II‘PUH!!S!

Tasa de desplazamiento entre 1mm/afio a 8mm/afio, siendo el dato con mayor
aceptacion de 3mm/afio. 6 a 8.4 mm/afio Gatun (Ver pagina 154 de URS, 2008)
Desplazamiento en el evento mas reciente entre 0.7 my 1.5 m

Intervalo de recurrencia aceptado de 100 a 170 afios.

Ultimo Evento: Posterior a 1790 AD (Ver pagina 154 de URS, 2008)

Magnitud: 6.9 — 7.5 (Ver pagina 154 de URS, 2008)
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Figura 43. Mapa de la region de la Zona del Canal de Panama mostrando la localizacién de las
fallas corticales consideradas en analisis probabilistico de la amenaza sismica. Tomado de

URS (2008)
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IC 6/3 Southwest Block fixed

1 Southwestern Block fixed as reference

2 Rotate Eastern Block

3 Slip rates on Pedro Miguel, Limon, and Gatun faults
reflect field data - 7, 6 and 3 mm/yr respectively

Consequence -

1 Requires small amounts of compression and extension
across Pedro Miguel that is evident near rthun(lmn

of the norht and south segments of the

Pedro Miguel fault
2 Gatun east fault is right lateral “e
G z f
-]
B

3 The Azota fault is involved periodically

by a shift from the Limon fault;in addition the

verticagl component on Gatum fault may

increase as rotation in the corner of the

eastern block is restricted

4 The model implies that beneath the Bahia de Panama

the southern extension of the Pedro Miguel fault (not shown)
steps east and may change strike to more northwesterly

\

EXPLANATION

Fault - red active; black inactive;
direction and rate in mm.Jyr of
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Direction and rate in mm/yr of
block movement indicated

Convergence between plates;
rate in mm/yr indicated

MODEL C SOUTHWEST BLOCK FIXED

Figura 44. Modelos estructurales de las fallas en el centro de Panaméa. Tomado del Archivo
Adjunto F del informe de URS (2008)

Teniendo en cuenta lo anterior, en la zona del proyecto llama la atencion la presencia de dos
lineamientos visibles en el modelo de elevacion digital del terreno. El primer lineamiento tiene la
misma tendencia en rumbo de la Falla del Rio Gatun, es decir N60E, el cual segin el modelo
estructural de la Figura 44 es correlacionable con la Falla Gatun Oeste. Este lineamiento se
localiza al sur del posible eje de la presa cuyo estribo derecho se encuentra en el Cerro Tres
Hermanas, asi como al sur y en direccion subpararalela al eje del tlinel de transferencia

(Figura 45).

El segundo lineamiento presenta una tendencia cercana a Falla Gatin pero su

rumbo es mas cercano a E-W. Este lineamiento estd ubicado hacia la zona de presa, sin
embargo a mayor escala los rasgos geomorfolégicos son tenues o sin continuidad.
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Figura 45. Interpretacion fotogeoldgica de lineamientos de falla en la zona del Reservorio

Multipropésito del Rio Indio
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7.2. GEOLOGIA LOCAL

En la zona del reservorio propuesto del Rio Indio afloran rocas sedimentarias y volcano-
sedimentarias de la Formacién Caimito -TO-CAI- (Figura 46). Esta unidad de edad Terciario
presenta un importante aporte volcanico evidente en los niveles de tobas interestratificados y
en el contenido de fragmentos liticos de origen volcanico de las areniscas. Se diferencian
estratos de arenisca de grano medio a muy fino, areniscas tobaceas y lodolitas tobaceas,
intercaladas con niveles de conglomerados, lodolitas con foraminiferos y areniscas lodosas con
contenido de carbonatos. Los estratos de la Formacion Caimito generalmente se presentan en
posicion horizontal o levemente inclinados. Esta litologia se identific6 en los estudios de
geologia de la Factibilidad realizada por MWH (2003).
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Figura 46. Mapa Geoldgico de la zona del reservorio multipropdsito propuesto del Rio Indio.
(MICI, Milton J. Solano, 1990)

Este segmento de roca esta altamente meteorizado, formando horizontes de suelo residual
arcilloso de color rojo o rojo-amarillento que puede alcanzar hasta 10 m de espesor seguln la
topografia y la pendiente del terreno.

La expresion geomorfologica de la Formacion Caimito es de lomerios y colinas con alturas que
oscilan entre 20 msnm y 200 msnm. Este relieve bajo es caracteristico de rocas blandas y de
baja litificacion que son susceptibles a los procesos erosivos debido a su débil estructura
interna relacionada a la baja subsidencia de la cuenca de depositacion, a la poca carga
litostatica y a la poca afectacion tectonica.
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7.3. VIAS DE ACCESO

La zona del reservorio propuesto del Rio Indio cuenta con vias de comunicacion terrestres que
permiten el acceso a zonas cercanas a la presa, a los portales de entrada y salida y ventanas
del tdnel de trasvase, a la zona del reservorio, asi como a las zonas identificadas como
posibles fuentes de material (Figura 47). El estado de estas vias es transitable, pero en épocas
lluviosas algunos tramos pueden presentar problemas de empozamientos de agua y formacién
de barrizales, que dificultan el paso en vehiculo (Figura 48 y Figura 49).

A pesar de esta red vial basica, seria necesaria su adecuacion para las necesidades
especificas del reservorio propuesto, ademas de la construccion de tramos adicionales hacia la
zona de presa y los portales del tunel transferencia.

Las geologia expuesta en los afloramientos de las vias, es la misma identificada en las obras
principales potenciales, es decir rocas sedimentarias principalmente areniscas y areniscas
tobaceas en posicion estructural horizontal que desarrollan suelos residuales arcillo — arenosos
color rojo y amarillo quemado de hasta 10 m de espesor (ver Figura 49). De manera que las
vias a construir para el acceso a los diferentes frentes de obra se haran en suelos residuales
derivados de rocas sedimentarias areno-lodosas con un importante aporte volcanico.

Otros accesos a tener en cuenta son los fluviales, sea por el Rio Indio hacia la zona de presa
propuesta, y por el Lago Gatun al portal de salida del tinel transferencia propuesto desde la
localidad de Cuipo.

Figura 47. Red Vial Basica en la zona del reservorio propuesto del Rio Indio

\F\/’I!'EAI?SORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E I NG ETEC

81 INGENIEROS T
REV.A, 21-05-2019 Paivare82de 256
INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

Figura 49. Estado de la Via Sur
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8. ANALISIS GEOTECNICOS: INFRAESTRUCTURA VIAL, PUENTES, TERRACERIAS Y
PAVIMENTOS

8.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA

8.1.1. Terracerias

8.1.1.1. Exploraciones de Campo

El plan de exploracion del subsuelo consisti6 en la ejecucién de perforaciones, lineas
geofisicas y ensayos de campo y de laboratorio efectuados para el estudio de taludes,
terraplenes y la implantacién inicial de puentes vehiculares. Este plan fue desarrollado en
conjunto por INGETEC y la ACP.

La investigacion geotécnica realizada permitié estimar los espesores y las propiedades fisicas
de los diferentes materiales que conforman el terreno del area de implantacion del Proyecto
multipropésito Rio Indio. Para la exploracion del subsuelo se ejecutaron perforaciones que
alcanzaron profundidades maximas de 35.00 m, en las cuales se efectuaron ensayos in situ de
penetracion estandar, SPT. Adicionalmente, se ejecutaron ensayos de laboratorio sobre las
muestras obtenidas de las perforaciones.

8.1.1.2. Perforaciones

A lo largo del corredor se ejecutaron 174 m de perforacion en las zonas donde se haran cortes
y rellenos o hay sitios de implantacion de puentes.

En la Tabla 18. se indica la ubicacion y profundidad de las perforaciones ejecutadas durante la
campafia de exploracién del subsuelo, la cual fue la base para caracterizar los materiales en
sitios de implantacion de taludes de corte y terraplenes. Adicionalmente, se cuenta con
perforaciones secundarias asociadas al disefio de puentes, tal como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Localizacion de perforaciones usadas para taludes.

Coordenadas Profundidad Niveles de
., agua
Perforacion - -
Ejecutada Profundidad
Este Norte
(m) (m)
IND-T1-BH-09 595 876.09 994 162.56 16 5
IND-T4-BH-13 595 638.95 993 399.33 10 NR
IND-T3-BH-02 591 989.48 995 620.66 27 NR
IND-TN2-BH-15 599 182.50 991 719.76 10 NR
IND-T3P-BH-02 589 896.50 995 345.57 26 NR
IND-T1P-BH-05 595 498.28 993 741.99 20 3
MD-BH-26 589 608.26 994 595.23 35 9
IND-T2P-BH-07 595 740.26 994 036.27 20 4

8.1.1.3. Geofisica

La informacion derivada de las observaciones de campo y de las exploraciones directas del
subsuelo se complementé con estudios geofisicos. Se realiz6 una campafia de lineas de
refraccion sismica y reflexion sismica a lo largo del corredor, tal como se presenta en la Tabla
19.
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Tabla 19. Localizacion de las lineas sismicas

L. Coordenadas Inicio Coordenadas Fin
Geofisica
Este Norte Este Norte
590
IND-T3-LRS-15 | >0 | 99494123 | 590 348.26 | 994889.23
IND-T1-LRS-13 594 994 646.26 | 594 664.25 | 994 446.26
763.25
IND-T1-LRS-14 296 996 116.26 | 596 866.24 | 996139.26
768.24 : : :
IND-T1P-LRS- 595
e coavs | 993786.26 | 595491.25 | 993 691.25
595
IND-TL-LRS-01 | 22> | 994052.26 | 595826.25 | 994 106.26

8.1.1.4. Ensayos de Laboratorio

El plan de laboratorio consisti6 en ensayos de clasificacion (granulometria, limites de
Atterberg), ensayos de resistencia (carga puntual y compresion simple en roca) y pruebas
indicativas de resistencia y de compresibilidad (humedad natural y peso unitario total).

En la Tabla 20.se presenta la cantidad y tipo de ensayos ejecutados. En dicha tabla se
discriminan los ensayos realizados sobre las muestras recuperadas de las perforaciones.

Tabla 20. Cantidad de ensayos ejecutados

Ensayos Total
Humedad natural 22
Granulometria 10
Limites 9
Peso unitario 19
Carga puntual 4
Compresion simple (roca) 14
TOTAL 78

8.1.1.5. Morfologia de Taludes Existentes

Se examiné la conformacion actual de los taludes existentes de los tramos 1 a 7, acceso a
ventana 2, ataguia, contraataguia, portal de entrada a galeria de acceso y acceso pozo de
compuertas tunel trasvase; como resultado de este analisis se construyo la Tabla 21.en la que
se presentan los diferentes angulos de inclinacién de los taludes existentes en funcion del
tramo y del abscisado del trazado. La tabla permite ver que en esta unidad los taludes
presentan inclinaciones hasta de 63°.

Adicionalmente las colinas y lomas naturales presentan pendientes entre 30 y 45°. Es
importante notar que a lo largo del trazado existen varios sectores relativamente planos.

Tabla 21. Resumen altura de Taludes Existentes

Tramo Inicio Fin Pendiente (°) Altura (m)

1 2+870 2+950 63 4
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1 5+760 5+770 63 8
2 1+280 1+400 60 6
2 1+510 1+540 50 6
2 1+610 1+1650 60 6
2 3+570 3+600 63 4
3 0+170 63 4
4 0+390 0+480 63 4

8.1.1.6. Caracterizacion de los Materiales

En la zona del reservorio multiproposito Rio Indio afloran rocas sedimentarias y volcano
sedimentarias de la Formacion Caimito To-Cai. Esta unidad de edad Terciario presenta un
importante aporte volcanico evidente en los niveles de tobas interestratificados y en el
contenido de fragmentos liticos de origen volcanico de las areniscas. Se diferencian estratos de
arenisca de grano medio a muy fino, areniscas tobaceas y lodolitas tobaceas, intercaladas con
niveles de conglomerados, lodolitas con foraminiferos y areniscas lodosas con contenido de
carbonatos. Los estratos de la Formacion Caimito generalmente se presentan en posicion
horizontal o levemente inclinados

8.1.1.6.1. Formacioén Caimito

Esta Formacion predomina en toda el area de Reservorio Multipropésito Rio Indio y se
caracteriza por presentar estratos de arenisca de grano medio a muy fino, areniscas tobaceas y
lodolitas tobaceas, intercaladas con niveles de conglomerados, lodolitas con foraminiferos y
areniscas lodosas con contenido de carbonatos, tal como se observa en la Figura 50. En
algunos afloramientos se observa el contacto discordante de esta Formacion infrayaciendo a
depdsitos coluviales y aluviales presentando un contacto erosivo. La caracterizacion de los
materiales que conforman esta formacion se realiz6 con base en los registros de las
perforaciones IND-T1-BH-09, IND-T4-BH-13, IND-T3-BH-02, IND-TN2-BH-15, IND-T3P-BH-02,
IND-T1P-BH-05, MD-BH-26, IND-T2P-BH-07; los ensayos de laboratorio realizados sobre las
muestras recuperadas en estos sondeos y la informacion tomada en los recorridos de campo.
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Figura 50. Afloramiento de la Formacion Caimito (TO - CAl)

A continuacién, se presentan las propiedades geotécnicas medidas sobre las Lodolitas y
areniscas y el suelo residual que hacen parte de la Formacién Caimito. Posteriormente, se
presentan los parametros utilizados en los modelos geotécnicos de estabilidad de taludes.

8.1.1.6.2. Areniscas de la Formacién Caimito

Las areniscas de esta formacion corresponden a rocas blandas, de acuerdo con los ensayos de
compresién simple, los cuales presentan una resistencia variable entre 5.44 y 21.6 MPa. En la
Figura 51. y en la Figura 52. se presentan los analisis granulométricos, pesos unitarios y
resultados de compresién simple de las areniscas.
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Figura 51. Resultados de laboratorio. Andlisis granulométrico y peso unitario total de las
areniscas de la Formacién Caimito
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Figura 52. Ensayos de compresion simple para las areniscas de la Formacion Caimito

En la Tabla 22. se presentan los valores de resistencia del macizo rocoso utilizados en los
modelos geotécnicos de estabilidad de taludes, de acuerdo con los ensayos de compresion
simple realizados a los estratos que conforman este material. Considerando los resultados
obtenidos en los ensayos de compresion simple, los parametros para las areniscas de la
Formacién Caimito se obtuvieron a partir de la determinacion de resistencia equivalente, en
términos de cohesion y angulo de friccion, empleando el criterio de falla de Hoek-Brown et al
(1988).

Para las capas duras de arenisca en la Formacion se adopt6 un valor promedio caracteristico
para este tipo de roca sedimentaria equivalente a 10,0 MPa. Segun el reconocimiento de los
materiales en campo se estim6 un GSI (“Geological Strength Index”) de 42 para las areniscas.

Tabla 22. Formacion Caimito. Parametros de resistencia del macizo rocoso utilizados en los
analisis geotécnicos para areniscas

Material Y (kN/m?) c (kPa) o(°)

Areniscas 20 89 40

8.1.1.7. Depositos Cuaternarios

8.1.1.7.1. Suelo residual de la Formacion Caimito con influencia Coluvial, Qc

Estos depdsitos se localizan en el area de influencia del proyecto, se identificaron fragmentos
de roca angular los cuales indican la influencia coluvial del material, asi mismo subrayase la
Formacién Caimito (To-Cai), En la Figura 53 se observa el afloramiento de los Suelos
Residuales de la Formacion caimito To-Cai con influencia coluvial, Qc. La caracterizacion de
los materiales que conforman este tipo de materiales se realizd con base en los registros de las
perforaciones IND-T1-BH-09, IND-T4-BH-13, IND-T3-BH-02, IND-TN2-BH-15, IND-T3P-BH-02,
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IND-T1P-BH-05, MD-BH-26, IND-T2P-BH-07; los ensayos de laboratorio realizados sobre las
muestras recuperadas en estos sondeos y la informacién tomada en los recorridos de campo.

0T

Figura 53. Aspectos de los Suelos Residuales de la Formacion caimito TO-CAl con influencia
coluvial, Qc

En la Figura 54. y en la Figura 55. se presentan los andlisis granulométricos, pesos unitarios,
SPT e indice de plasticidad de los depésitos de suelo residual con influencia coluvial. En la
carta de plasticidad que se muestra en la Figura 56, se incluyen los datos obtenidos sobre
estos materiales, clasificandolos en su mayoria como suelos con matriz cohesiva constituida
por arcillas y limos de alta plasticidad (CH - MH).
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Figura 54. Resultados de laboratorio. Analisis granulométrico y peso unitario total de los Suelos
Residuales de la Formacién caimito TO-CAI con influencia coluvial, Qc
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Figura 55. Parametros de SPT e indice de Plasticidad Suelos Residuales de la Formacion
caimito TO-CAI con influencia coluvial, Qc
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Figura 56. Carta de plasticidad de los Suelos Residuales de la Formacién caimito TO-CAIl con
influencia coluvial, Qc

Para la obtencion de los parametros en términos de cohesion y angulo de friccion se tuvieron
en cuenta los resultados de los indices de plasticidad practicados a las muestras ensayadas. El
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angulo de friccion presentado fue determinado con base en correlaciones en funcién de los
indices de plasticidad. En la Tabla 54 se resumen los parametros definidos para este material.

Tabla 23. Suelos Residuales de la Formacién caimito con influencia coluvial. Parametros utilizados en los analisis

geotécnicos
Material Y (kN/m?) c (kPa) (%)
Suelos Residuales de la
Formacién caimito TO-CAI con 16 39 24
influencia coluvial, Qc

8.1.2. Pavimentos

8.1.2.1. Exploraciones de Campo

En el proyecto se cuenta con 18 tramos de disefio presentados en la Figura 57. En la Tabla 24
se presenta cada uno de dichos tramos con su respectivo ID y clasificacion segun el tipo de via.
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Figura 57. Esquema general de las vias a disefiar.

Tabla 24. Tramos de disefio

Tipo de
ID Tramo Nombre Tramo superficie via
T1 Tramo 1 Pavimentada
T2 Tramo 2 Afirmado
T3 Tramo 3 (K0+000 - K10+800) Pavimentada
T3 Tramo 3 (K10+800 - K13+117) Afirmado
T4 Tramo 4 Pavimentada
T5 Tramo 5 Afirmado
T6 Tramo 6 Afirmado
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T7 Tramo 7 (KO+000 - K1+920) Afirmado
T7 Tramo 7 (K1+920 - K2+120) Pavimentada
TN1 Ciricito-Fin tramo 1 Pavimentada
TN2 Citicito de los Sotos-Inicio tramo 2 | Pavimentada
V2 Acceso a Ventana 2 Afirmado
A Acceso ataguia Afirmado
CA Acceso contraataguia Afirmado
Acceso portal entrada galeria de
PEG acceso Afirmado
Acceso pozo de compuertas tunel
PCTT trasvase Afirmado
P Ramal acceso a presa Pavimentada
Acceso a portal salida tunel de
PSTT transferencia Afirmado

Con el fin de caracterizar los suelos de subrasante de cada una de las vias que componen el
proyecto se realizaron 66 apiques a lo largo del trazado, como se muestra en la Tabla 41. Las
exploraciones se proyectaron de tal forma que fuera posible cubrir con la exploracién cada una
de las vias. Para garantizar que los materiales extraidos de los apiques sean representativos
de la subrasante, se programoé su ubicacion en los sitios donde la rasante de la via cambia de
“zona de corte” a “zona de terraplén” y viceversa; y se llevaron hasta una profundidad
aproximada de 1.50 m. En el Anexo 4 se presenta la planta con la ubicacion de los apiques
realizados.

Tabla 25. Relacién de apiques

ID Tramo Numero de
Apiques
T1 14
T2 9
T3 19
T4 4
T6 3
T7 3
TN1 3
TN2 10
V2 1

El muestreo de campo de cada uno de los apiques se realiz6 obteniendo muestras alteradas e
inalteradas de la siguiente manera:

e En general se tomaron dos muestras de los estratos encontrados por apique
con las que se realizaron ensayos de granulometria con lavado, limites de
Atterberg y humedad natural.
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e Al fondo del apique, a nivel de subrasante, se tomaron moldes de CBR sobre
muestra inalterada, y como ensayos de campo se realizaron pruebas del
Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) a la misma profundidad de los ensayos
mencionados. En algunos casos no fue posible la obtencién de muestras para
CBR inalterado o la realizacion del ensayo PDC debido a las caracteristicas del
material de la zona de ensayo.

8.1.2.2. Resultados Pruebas de Laboratorio

En la Tabla 26 se muestra el resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados en cada uno de
los tramos que comprende el proyecto.

Tabla 26. Relacion de ensayos realizados

Ensayos

CBR Limites Mddulo

ID sobre Analisis . resiliente

Tram | muestra | PDC Id-iumedal granulométric deb GraE_Lalometna de suelos
o inalterad natural o Atterber | por hidrémetro y

a 9 agregados
T1 12 14 14 14 14 2 -
T2 6 9 9 9 9 2 -
T3 12 18 20 20 20 3 1
T4 4 4 4 4 4 1 -
T6 2 3 3 3 3 - -
T7 1 3 3 3 3 - -
TN1 1 3 3 3 3 - -
TN2 8 10 10 10 10 3 -
V2 - 1 1 1 1 - -

8.1.2.3. Caracteristicas Geotécnicas y CBR

En el Anexo 5 se presenta el cuadro de caracterizaciébn geotécnica y los resultados de
laboratorio y campo.

8.1.2.3.1. Limites y humedad

Como se puede observar en la Figura 58, las humedades se aproximan en general al limite
liquido, a excepcidn de los tramos del sector final del tramo 1 y TN1 y TN2, en donde se
presenta una tendencia de la humedad hacia el limite plastico. Los contenidos de humedad
tienen un promedio de 59% fluctuando entre 22% y 96%. A partir de la grafica se puede
observar que las humedades naturales se encuentran por debajo del 80% indicando
humedades medias a altas; las mayores humedades se presentan en los tramos 6 y 7 mientras
las menores en el TN1 y TN2. Adicionalmente, se observa que el rango entre los limites de
plasticidad (indice de plasticidad) es similar entre los tramos, fluctuando en en general entre 25
y 45 indicando plasticidades medias en estas zonas. Se resalta que la humedad de equilibrio es
inferior a la humedad natural, por lo que no se espera que los materiales busquen compensar
deficiencias de humedad.
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Figura 58. Limites y humedad

8.1.2.3.2. Gradacion

Segun se puede establecer de la composicion granulométrica de los suelos (ver Figura 59),
estos estan conformados en su mayoria por materiales finos, que representan en promedio el
76%. En general la composicion granulométrica encontrada en los diferentes tramos de disefio
es similar, teniendo en algunos de ellos una mayor presencia de gravas como se evidencia en
los Tramos 3, 7, V2, y TN2.
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Figura 59. Composicién granulométrica de los suelos

8.1.2.3.3. Geologia

La mayoria de los tramos de disefio atraviesan suelos residuales de areniscas. En los Tramos
1y Ventana 2 se presentan interestratificaciones de lavas tipo basaltos y andesitas (ver Figura
60.), sectores en los cuales los contenidos de arenas y gravas se incrementan ligeramente; sin
embargo, se mantienen las caracteristicas de suelos finos.
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Figura 60. Geologia

8.1.2.3.4. Andlisis expansividad
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Con los resultados obtenidos a nivel de subrasante (Figura 58.) de indice de plasticidad, limite
liquido, humedad natural, y humedad de equilibrio, en combinacién con la carta de plasticidad
de Casagrande y las graficas de expansividad de Merwe (ver Figura 61), es posible inferir que
los materiales, en general limosos y con potencial de expansion medio, no presentaran
procesos de expansién que puedan afectar las estructuras de pavimentos.
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Figura 61. Carta de plasticidad y graficos de expansion.

Como se puede observar, los materiales de subrasante se ubican principalmente en la zona de
medio a alto potencial de expansion, clasificando en general como limos de media a alta
compresibilidad, sin que se encuentre un comportamiento especifico por tramo, de tal forma
gue no es posible identificar una zona concreta propensa a procesos de expansion. Con el fin
de establecer el potencial de fluctuacion de la humedad, se determin6 la humedad de equilibrio
empleando la siguiente expresién recomendada por la NSR:

W,,=0.47(4)+3.6,, Ecuacién 34.

Como resultado de esta evaluacion se encontrd, en la mayoria de los casos, que la humedad
natural esta por encima de la humedad de equilibrio, esperando asi una baja fluctuacion de la
humedad y por tanto bajos cambios de volumen del material, en razén a que los materiales en
general buscan incrementar su humedad hasta lograr la de equilibrio. Adicionalmente, las
mediciones de expansion de las pruebas de CBR sobre muestra inalterada reportan valores
entre 0% y 0.52% con un promedio de 0.14%, con lo cual es posible establecer que los suelos
de subrasante, en las condiciones en las cuales estos se encuentran, no presentaran
problemas de expansion.

Teniendo en cuenta lo anterior, no se considera necesario tomar medidas adicionales al
espesor de la estructura de pavimento para controlar posibles cambios volumétricos que
afecten su desempenio.

8.1.2.3.5. CBR

Con el fin de analizar las caracteristicas geotécnicas y estimar la resistencia de los suelos de
subrasante, se realizaron ensayos de laboratorio con las muestras de suelos obtenidas en los
apiques y se realizaron pruebas de penetrémetro dindmico de cono (PDC). Adicionalmente, con
la informacion relevante de las perforaciones cercanas a las vias, se obtuvieron valores de
SPT.

Con el objetivo de estimar el CBR de la subrasante, se selecciond toda la informacién de
caracterizacion recopilada que se considerd representativa de los materiales de subrasante.
Para estimar el CBR de disefio, se analizaron los datos provenientes de los ensayos de
clasificacion, CBR, Médulo Resiliente, PDC y SPT. Para calcular el valor de CBR a partir de la
esta informacion, se emplearon las siguientes correlaciones:
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e En funcién del PDC

Con el fin de establecer la expresion de correlacion que represente con mayor confiabilidad los
materiales de la zona, se realizé con los valores obtenidos en los CBR sobre nuestra inalterada
y las mediciones con el PDC el siguiente andlisis de regresion, descartando con una
confiabilidad del 95% los valores poco representativos, teniendo como base de analisis un
coeficiente de variacién Cv =0.25, valor recomendado en la Guia AASHTO 1993, para este tipo
de ensayos.

18
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= T e CBR = 14.35PDC042
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* Datos Excludos = Datos ——Regresion -~ Limite Inferior - Limite Superior

Figura 62. CBR vs valores de PDC

e En funcién del MR

CBR=(MR/130)0"*""  Ecuacién 24.

Donde:
MR:  Modulo Resiliente (Kg/cm %)

e En funcion del SPT (Standard Penetration Test)
CBR=0.026 SPT 1*+0.298 SPT —0.38  Ecuacion 25.
CBR=0.7561¢ ") Ecuacién 26.
e En funcion del IP
CBR=100"" Ecuacion 27.

CBR=4.46+0.098(%A )+0.119(IP) Ecuacién 28.
Peltier:

P (40>75:CBR=4520/((¢)(IP)) Ecuacion 29.

25<P(40<75:CBR=(4520/(¢)(IP))(2.5—P(40/50) Ecuacién 30.
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P (40<25:CBR=(2(P:40)(20—4520/((¢)(IP))))/25 Ecuacion 31.

Donde:
IP: Indice de plasticidad (%)
A: Porcentaje de Arcilla (%)

LL: Limite liquido (%)
P#40: Porcentaje que pasa tamiz #40 (%)

e En funcion del IG

CBR=14.65—8.64+log 10(IG ) Ecuacién 32.

Donde:
IG: Indice de grupo clasificacién AASHTO

e En funciéon de WxIP

CBR=75/(1+0.728 WxIP ) Ecuaci6n 33.
Donde:
W: Porcentaje pasa tamiz #200

Con la informacion obtenida, por medio de mediciones directas y correlaciones se obtuvieron
los CBR’s representativos a humedad natural para cada tramo. Teniendo en cuenta las
condiciones climaticas y de operaciéon de las vias disefiadas, se consideré que el CBR
representativo para disefio es el valor sumergido, por lo que los valores obtenidos a humedad
natural se llevaron a CBR sumergido. Para encontrar el CBR en condicion sumergida, se
graficaron los valores de CBR inalterado en condiciéon natural y sumergida, descartando los
valores poco representativos bajo el mismo criterio aplicado en la curva de CBR vs PDC, con lo

gue se obtuvo la correlacion mostrada en la Figura 63.
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Figura 63. Relacion CBR humedad natural y sumergido.
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Como se puede observar en la Figura 64.los valores de CBR estimados presentan un valor
promedio de 2.5% sin variaciones significativas, a excepcion de los tramos T3, TN1, y TN2 que
se observan variaciones en general entre 1.5% y 6%.

T T2 T3 T4 T6 7 TN1 TN2 V2

CBRsum (0@ N
L% =N o 2] ~ co [{=] L]

1
2 e

K2+000
K0+000
K1+000 |
K2+000
K3+000 |
K4+000 |
K5+000 |
K0+000
K1+000
K2+000
K3+000
K4+000
K5+000
K6+000

Figura 64. CBR’s obtenidos en la subrasante

8.1.2.3.6. Andlisis de resistencia de la subrasante

Para el analisis de la resistencia de la subrasante se tom6 como insumo la informacion
proveniente de la exploracién de campo, con sus respectivos ensayos in-situ y de laboratorio.
Los datos se organizaron para su andlisis en tablas en las que se discrimina la informacion
disponible por cada apique, referenciada a su abscisa de localizacion. Para determinar el CBR
representativo de cada apique se tomo el promedio de la totalidad de los datos obtenidos, valor
con el cual se determinaron para un coeficiente de variacion de 0.25 y una confiabilidad del
95% los valores razonables con los cuales se determind como valor representativo de cada
apique con el promedio de estos.

El CBR de disefio de cada uno de los tramos se estimd aplicando el valor obtenido con el
percentil 87.5 y promedio de cada uno de los CBR’s representativos por apique.

Tabla 27. CBR sumergido por tramo

CBRsum (%)
ID Tramo
Percentil Promedio

T1 1.34 2.08
T2 1.23 2.09
T3 1.40 2.70
T4 1.31 2.02
T5 1.21 1.41
T6 1.50 1.82
T7 1.89 2.34
TN1 1.73 3.86
TN2 1.71 2.99
V2 291 291
A 1.92 1.92
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CA 2.84 2.89
PEG 2.84 2.89
PCTT 121 1.41

P 1.89 1.97
PSTT 2.38 2.38

A partir del programa de exploracion de subsuelo se identificd que los materiales de subrasante
estan en general compuestos por limos y arcillas de plasticidad media y una humedad cercana
al limite liquido, condicion que promueve bajas resistencias de la subrasante. Por esta
condicién, se requiere de una capa de mejoramiento previa a la construccion de la estructura
de pavimento.

8.2. ANALISIS DE TRAFICO

Teniendo en cuenta que las vias a disefiar hacen parte de los accesos internos del proyecto, se
estimé un ndmero de ejes equivalentes en funcion de los volimenes de corte y relleno, y
cargas que se transportan en las vias, analisis que se presenta en la Tabla 28. Los camiones
D3 corresponden a camiones volquete para transporte de materiales, y los camiones T3-S2
para transporte de insumos y equipos. Las cargas por tipo de eje se determinaron con base en
la Ley 10 de 1989 que establece cargas maximas de 5.5 ton para eje direccional y 16.4 para
eje tAndem. El Factor Dafio de cada uno de los vehiculos se determiné con base en la ley de la
cuarta potencia (AASHTO 1993). En la Tabla 28.se presenta el estimativo de los ejes
equivalentes de 8.2 ton.

Tabla 28. Ejes equivalentes para el disefio de las estructuras de pavimento

Actividad Cantidad Numero de vehiculos | Factor |~
Tipo Cantidad Dafo

Relleno | 5 595 601
(m*) 7,493,808 D3 1,022,348 1.9 1,953,892
Corte (m®) | 2,198,207
Carga 539 | T3-S2 25 33 82
(Ton)

TOTAL | 1,953,974

Para establecer las cargas de transito se siguieron los lineamientos planteados por AASHTO
Guide Design of Pavement Structures -1993, en donde se determina el Factor Dafio por medio
de la ley de la cuarta potencia. Bajo estas condiciones, se estimaron aproximadamente
2,000,000 de Ejes Equivalentes de 8.2 ton.
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9. DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE OBRAS DE DRENAJES

En el presente capitulo se describen los analisis de hidrologia e hidraulica correspondiente al
disefio de las obras de drenaje de las vias que permiten el acceso a las obras de
aprovechamiento del proyecto Rio Indio, las cuales se han dividido en tramos, En la Tabla 29
se presentan las caracteristicas de los tramos.

Tabla 29. Caracteristicas de los tramos de vias

EJE DE DISENO LONG (km) uso
Tramo 1 6.74 Acceso a ventana 1 del Tunel de Transferencia
' Acceso a las canteras Cerro la Jota y El Duende
Tramo 2 3.72 Via de acceso al sitio de presa durante construccion
Tramo 3 13.12 Acceso permanente al sitio de presa

Conexion permanente entre vias del TRAMO 1y
Tramo 4 0.75 TRAMO 3.

Acceso a la entrada del Tunel de transferencia

Tramo 5 0.25
Via de conexion durante la fase de construccién con
TRAMO 5 de acceso a la entrada del Tunel
Tramo 6 2.02
Via de acceso al sitio de presa durante construccion,
Tramo 7 2.12 del tramo final se desprende el ramal de acceso a
presa.
Acceso a ventana 2 0.63 Acceso a ventana 2 del Tunel de Transferencia
Acceso pozo de
compuertas tunel 0.878 Via de acceso a la zona del proyecto
trasvase
Ramal acceso a presa 0.189 Ramal para acceder a la presa
Acceso a Via para acceder a la contraataguia y vertedero
contraataguia y 2.60 durante construccion, y al portal de entrada de la
vertedero galeria de acceso en operacion.

Acceso a ataguia 0.259 Ramal de acceso a la ataguia durante construccion.
Ciricito - Fin tramo 1 0.50 Via de acceso a la zona del proyecto
Citicito de los Sotos - .

L 5.90 Via de acceso a la zona del proyecto
Inicio tramo 2
Acceso a portal salida . . .
P 1.60 Acceso a portal salida tunel de transferencia

tunel de transferencia

9.1. HIDROLOGIA

El andlisis hidrolégico de las cuencas interceptadas por los trazados viales propuestos, se
realizd6 a partir de los lineamientos establecidos en el Manual de Requisitos y Normas
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Generales actualizadas para la Revisién de Planos, parametros recomendados en el disefio del
sistema de calles, y drenajes pluviales de acuerdo a lo exigido en el Ministerio de Obras
Pudblicas de Panama.

A continuacion se presentan los andlisis realizados.

9.1.1. Recopilacidn de informacion

9.1.1.1. Informacién hidroldgica

La informacién hidrolégica utilizada en los andlisis de la zona en estudio se consulté en el
Manual de Requisitos y Normas Generales de Panaméa como se presenta a continuacion.

9.1.1.2. Informacion cartografica

La Autoridad del Canal de Panama (ACP) suministr6 a INGETEC el Modelo Digital de
Elevacion para la zona en estudio, a partir de esta informacion se definieron las curvas de nivel
y la red de drenaje de las cuencas intervenidas por los trazados viales propuestos. Esta
informacion, fue el insumo base para la caracterizacion morfométrica de las cuencas y
estimacion de los caudales de disefio.

9.1.2. Metodologia

Para el dimensionamiento de las obras de drenaje, se delimitaron las cuencas aferentes a
éstas, posteriormente se determinaron las caracteristicas morfométricas (area de drenaje,
pendiente, tiempo de concentracion) e hidrolégicas (Coeficiente de escorrentia, intensidad de
precipitacion, grupo hidrolégico del suelo, y CN) requeridas para el célculo de los caudales
maximos.

Los estudios hidroldgicos desarrollados se enfocaron en la definicién de los caudales maximos
para diferentes periodos de retorno, con el propésito de dimensionar las obras de drenaje
proyectadas para el correcto manejo de la escorrentia superficial que se genera en las areas
aferentes y el corredor vial.

9.1.3. Analisis de caudales

Los caudales maximos para las areas de drenaje aferentes a cada obra hidraulica se
calcularon, para cuencas con areas de drenaje menores a 2.5 km? se utiliz6 el Método
Racional, mientras que para cuencas mayores a 2.5 km? se calcularon los caudales maximos a
partir del método del hidrograma unitario del Soil Conservation Service.

En este numeral se presentan los fundamentos tedricos de los modelos hidrolégicos utilizados
los cuales se basan en las caracteristicas morfométricas de las cuencas que a la vez permiten
determinar el tiempo de respuesta y la cantidad de agua generada en la cuenca ante eventos
de precipitacion extrema.

9.1.3.1. Caracterizacion morfométrica de las cuencas

Area de drenaje

Es la superficie del terreno que contribuye al escurrimiento, hacia el cauce principal y sus
tributarios, delimitada por la divisoria de aguas o linea imaginaria que se ubica en los puntos de
mayor elevacion topografica. En el plano INDIO-LD-HYD-DSTR-01-001 se presentan las

cuencas delimitadas.

Perimetro
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Corresponde a la longitud de la linea divisoria de la cuenca de drenaje.
Longitud del cauce principal

Es la distancia medida desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de confluencia
con otro cauce o hasta el punto de interés a caracterizar.

Pendiente del cauce (S)

La pendiente media del cauce principal se determind mediante la metodologia de Taylor -
Schwartz, que tiene la formulacién mostrada.

( Cmdx - le’n)
Lc

S= *100 Ecuacién 15.

Donde:

S=/{( Pendiente

C ,.ax= Cota maxima del cauce (msnm)
C .= Cota minima del cauce (msnm)

Lc= Longitud del cauce (m)

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo que toma el agua superficial en llegar desde el punto
mas alejado de la cuenca hasta el sitio de interés. Para las cuencas analizadas, el tiempo de
concentracion se calculé utilizando diferentes metodologias con el fin de aumentar el grado de
certeza. En la Tabla 30 se presentan las diferentes metodologias utilizadas.

Tabla 30. Formulaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion.

Foérmula Ecuacion Parametros
L, 0.77 T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Kirpich Te= 0_06628( 5 5t:|) L = Longitud del cauce principal (km)
S" S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
L 0.76 T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Témez Tc=0.3 (T:;j) L = Longitud del cauce principal (km)
S” S = Pendiente media del cauce principal (%)

T = Tiempo de concentracién de la cuenca (h)

I A% L = Longitud del cauce principal (km)
Williams Tc= O.GSB(W) D = Didmetro de una cuenca circular con area A
DS~ (km)

A = Area de la cuenca (km?)

T = Tiempo de concentracion de la cuenca (min)
Branshy — Tc= 146L L = Longitud del cauce principal (km)
Williams A0-1 50‘2 S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
A = Area de la cuenca (km?)
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T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)

. . 4V L = Longitud del cauce principal (km)
Giandott Ie= a S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
A = Area de la cuenca (km?)
Johnstone L T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Cross y Tce= T L = Longitud del cauce principal (km)
S S = Pendiente media del cauce principal (m/km)
I3 0.385 T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
_ L L = Longitud del cauce principal (km)
SCS — Ranser Ic=0. 947( H ) H = Diferencia de cotas entre los puntos extremos
de la corriente principal (m)
L T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Ventura — Heras Tc= 0 = L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (%)

I \%% T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Ven Te Chow Tc=0.273| —= L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

Cuerpo de
Ingenieros del —
Ejército de los Tc=0.28 ( g0
Estados Unidos

L = Longitud del cauce principal (km)

)076 T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

En el caso del calculo de tiempos de concentracion se aplicaron varias metodologias empiricas
deducidas en otros paises cuyas cuencas de estudio poseen caracteristicas diferentes entre si;
por ejemplo, el método de Kirpich fue deducido en pequefias cuencas agricolas (areas entre
0.004 y 0.453 km?) de Tennesse y Pensilvania, mientras que el SCS desarrollé su ecuacién
como la suma de tiempos de viaje individual para diferentes regiones (areas menores a 8 km2),
desde zonas boscosas con cauces pendientes a planicies con escorrentia lenta y zonas
impermeables. Por otro lado, las ecuaciones empiricas no tienen en cuenta el efecto de la
vegetacion, a excepcion de las que involucran niumero de curva o coeficiente de escorrentia.
Estos aspectos aumentan el grado de incertidumbre en el calculo del tiempo de concentracion.

Por lo anterior, el tiempo de concentracion se adopté como el promedio de los tiempos de
concentracion estimados con las diferentes metodologias empiricas presentadas, descartando
previamente los valores que se encuentran por fuera del rango de confianza definido por la
media aritmética y la desviacién estandar de los resultados mencionados (media menos
desviacion estandar hasta media mas desviacion estandar).

En el Anexo 6 se presenta el célculo del tiempo de concentracién para las cuencas analizadas.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se determiné que para las cuencas del orden de 0.09
km2 el tiempo de concentracién es menor a 15 minutos, por lo tanto, para esas cuencas y
cuencas con areas menores se adopté 15 minutos de tiempo de concentracibn y no se
estimaron los parametros morfométricos de longitud y pendiente.

Se adoptd un tiempo de concentracion minimo de 15 min con el fin de tener en cuenta el
tiempo inicial que tarda el agua en concentrarse en las cuencas y no sobreestimar la intensidad
de precipitacion que resultaria al realizar los analisis con valores menores a este tiempo de
concentracion.

En la Tabla 31 se presenta el resumen de caracteristicas morfométricas y tiempos de
concentracién de las cuencas principales cuyas areas de drenaje son superiores a 0.09 kmz.
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Tabla 31. Caracteristicas morfométricas y tiempos de concentracion de las cuencas en estudio
para areas mayor 0.09 km?.

. P . Longitud del Pendiente
*Numero de Area Perimetro cauce del cauce tc tt_:
cuenca (Km?) (km) principal (mim) (horas) (min)
(km)
T1-1 0.25 2.28 0.73 0.0037 0.57 34.01
T1-8 4.49 11.77 4.81 0.0065 2.37 142.20
T1-9 0.46 3.70 1.79 0.0125 1.05 62.73
T1-12 0.27 2.55 1.04 0.0145 0.48 28.85
T1-14 10.58 16.58 5.92 0.0117 2.55 152.86
T1-16 3.18 9.85 4.28 0.0088 2.17 130.29
T2-1 2.64 9.68 5.48 0.0065 2.82 168.91
T2-2 0.21 1.98 0.75 0.0164 0.43 25.69
T2-15 4.00 12.75 4.62 0.0272 1.64 98.55
T2-19 2.56 9.92 4.01 0.0390 1.50 90.03
T3-2 0.30 3.08 1.01 0.0579 0.42 25.00
T3-27 0.12 1.89 0.55 0.0570 0.26 15.55
T3-29 1.27 5.13 2.67 0.0225 1.17 70.05
T6-2 0.50 3.56 1.63 0.0100 0.92 55.01
T6-4 1.23 5.95 3.72 0.0123 1.76 105.78
T7-3 0.11 1.73 0.69 0.0584 0.32 19.09
ITS-1 0.38 3.58 1.37 0.10 0.48 29
ITS-3 0.20 2.14 0.81 0.16 0.29 17
ITS-4 0.29 2.71 0.86 0.04 0.41 25
ITS-13 0.18 1.85 0.65 0.09 0.27 16
ITS-16 0.12 1.85 0.71 0.08 0.30 18
ITS-17 0.82 4.46 1.57 0.07 0.59 35
ITS-18 0.14 1.86 0.78 0.12 0.28 17
ITS-19 0.11 1.34 0.52 0.05 0.25 15
TS-1 16.31 22.57 8.17 0.01 3.00 180
TS-2 4.25 9.55 2.96 0.03 1.06 64
APS-1 0.39 2.88 0.90 0.05 0.37 22
APS-2 0.14 1.48 0.47 0.12 0.25 15

*La nomenclatura T#: Indica el nimero del tramo.

9.1.3.2. Método racional

Comunmente utilizado en hidrologia para generar caudales maximos en cuencas pequefias o
menores donde no existe informacidon hidrométrica; consiste en la estimacion del caudal
méaximo suponiendo una intensidad uniforme de la precipitacion durante el tiempo de
concentracion de la cuenca. La suposicion de la uniformidad de la precipitacién durante el
tiempo de concentracién, es una aproximacion que se hace teniendo en cuenta que en la
realidad un evento de lluvia es uniforme durante el tiempo de concentracion de la cuenca. De
esta forma, el caudal en un punto dado de la cuenca crecera paulatinamente hasta alcanzar un
valor maximo cuando la totalidad de la cuenca esté contribuyendo a la escorrentia en el sitio de
concentracién de las aguas. El “Método Racional" se expresa mediante la Ecuacion 1.
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_ CxIxA

Q 360

Ecuacion 1.
Donde:

Q: Caudal maximo, en m3/s.

C: Coeficiente de escorrentia, adimensional.
I: Intensidad de la lluvia, en mm/h.

A: Area de drenaje, en ha.

Coeficiente de escorrentia
El Manual de Requisitos y Normas Generales de Panama, define que el coeficiente de
escorrentia (C), varia de acuerdo con las caracteristicas del terreno, forma de la cuenca y por

la prevision de los probables desarrollos futuros.

Por lo anterior, para el disefio de las obras de drenaje se utilizaron los coeficientes de
escorrentia estipulados en el Manual, los cuales se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Coeficientes de Escorrentia - Manual de Requisitos y Normas Generales de Panama.
Coeficiente de escorrentia Caracteristica

Para disefios pluviales en areas sub-

0.85 . L
urbanas y en rapido crecimiento

Para disefios pluviales en areas urbanas

0.90-1.00 deforestadas

Para disefios pluviales en areas
completamente pavimentadas

Fuente: (Ministerio de obras publicas de Panamad)

1.00

Intensidad de la precipitacion

Las curvas intensidad duracién frecuencia (curvas IDF) constituyen una forma de sintetizar la
informacion de precipitacién para las tormentas de corta duracién, y en la mayoria de los casos,
es el insumo basico para la estimacion de tormentas o eventos de disefio en la modelacion
hidrolégica.

La construccion de estas curvas, se realizo a partir de las formulaciones consignadas en el
Manual de Panama para intensidades de lluvia de la vertiente del Atlantico para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 30 y 50 afios.

Las formulas se presentan desde la Ecuacion 2.hasta la Ecuacion 8.

e Periodo de retorno de 2 afios

7138

127
tc+37.6
Ecuacion 2.

e Periodo de retorno de 5 afos

= 9734
tc+49.3
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Ecuacion 3.
e Periodo de retorno de 10 afos
= 11367
tc+55.7
Ecuacion 4.
e Periodo de retorno de 20 afos
i— 13346
tc+64.3
Ecuacion 5.
e Periodo de retorno de 25 afios
= 13928
tc+66.6
Ecuacion 6.
e Periodo de retorno de 30 afios
= 14267
tc+67.4
Ecuacion 7.
e Periodo de retorno de 50 afos
= 15508
tc+71.7
Ecuacion 8.

Donde:
i = Intensidad en mm/h
tc = Tiempo de concentracién en minutos

En la Tabla 33 se presentan los valores de intensidad asociada al periodo de retorno y a la
duracion de la lluvia y en la Figura 65.se presenta graficamente las curvas IDF.

Tabla 33. Valores de Intensidad en mm/h para diferentes periodos de retorno.

Tr (Afios)
tc
(min) 2 5 10 20 25 30 50
5 167.6 179.3 187.3 192.6 194.5 197.1 202.2
10 150 164.1 173 179.6 181.8 173.1 178.9
15 135.7 151.4 160.8 168.3 170.7 146.5 152.5
20 123.9 140.5 150.2 158.3 160.8 126.9 132.9
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25 114 131 140.9 1495 152.1 112 117.8
30 105.6 122.7 132.6 1415 144.2 100.2 105.7
35 98.3 1155 125.3 134.4 137.1 90.6 95.9
40 92 109 118.8 128 130.7 82.8 87.8
45 86.4 103.2 112.9 122.1 124.8 76.1 80.9
50 815 98 107.5 116.8 119.5 70.5 75

55 77.1 93.3 102.7 111.9 1145 65.6 70

60 73.1 89.1 98.2 107.4 110 61.4 65.5
65 69.6 85.2 94.2 103.2 105.8 57.7 61.6
70 66.3 81.6 90.4 99.4 102 54.4 58.1
75 63.4 78.3 87 95.8 98.4 51.4 55.1
80 60.7 75.3 83.8 92.5 95 48.8 52.3
85 58.2 72.5 80.8 89.4 91.9 46.4 49.8
90 55.9 69.9 78 86.5 88.9 44.3 47.5
95 53.8 67.5 75.4 83.8 86.2 42.3 45.4
100 51.9 65.2 73 81.2 83.6 40.5 43.5
105 50.1 63.1 70.7 78.8 81.2 38.8 41.7
110 48.4 61.1 68.6 76.6 78.9 37.3 40.1
115 46.8 59.2 66.6 74.4 76.7 35.9 38.6
120 45.3 57.5 64.7 72.4 74.6 34.6 37.2
125 43.9 55.8 62.9 70.5 72.7 33.4 35.9
130 42.6 54.3 61.2 68.7 70.8 32.2 34.7
135 41.4 52.8 59.6 67 69.1 31.2 33.6
140 40.2 51.4 58.1 65.3 67.4 30.2 325
145 39.1 50.1 56.6 63.8 65.8 29.3 315
150 38 48.8 55.3 62.3 64.3 28.4 30.6
155 37.1 47.6 53.9 60.9 62.9 27.6 20.7
160 36.1 46.5 52.7 59.5 61.5 26.8 28.9
165 35.2 45.4 51.5 58.2 60.1 26.1 28.1
170 34.4 44.4 50.4 57 58.9 254 27.4
175 33.6 43.4 49.3 55.8 57.6 24.7 26.7
180 32.8 42.5 48.2 54.6 56.5 241 26
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Figura 65. Curvas IDF a diferentes periodos de retorno.
Fuente: Elaboracion INGETEC a partir MOP

9.1.3.3. Método del Hidrograma Unitario del SCS (Area >2.5 Km?)

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para
un sistema lineal, y se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una
unidad de exceso de lluvia (precipitacion efectiva) generado uniformemente sobre el area de
drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Ven Te Chow, 1994). Las
suposiciones del modelo son: i) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante
dentro de la duracion efectiva, ii) El exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a
través de toda el area de drenaje, iii) El tiempo base, del hidrograma unitario resultante de un
exceso de lluvia de una duracion dada, es constante, iv) las ordenadas de todos los
hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentia directa y, v) el
hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de
una cuenca.

El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria (Figura 66.) se define con el
areay el tiempo de concentracion de la cuenca segun la Ecuacion 9.

_0.2083*%A
=%

L,

Q, E

Ecuacién 9.
Donde:

A: Area de la cuenca en km?

E: Escorrentia unitaria, 1mm

tp: tiempo al pico medido desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la Ecuacion
10.
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t :g+t,:%+0.6*tc

Ecuacion 10.
Donde:
tl: Tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo de
concentracion tc, definido en el numeral 10.1.4.1.5.

d: Duracion de exceso de precipitacion unitaria.

Para finalizar la descripcidon geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define con

8
Tbt: E tp
Ecuacion 11.
Donde:

tp: tiempo al pico medido desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la Ecuacion
10.

1
.
2

-

| B s

| -

|
|
[ |

Caudal

DO

t

Tempo

Figura 66. Hidrograma Unitario Triangular del SCS.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Tormenta de disefo

Para la aplicaciébn de modelos lluvia-escorrentia es necesario calcular los hietogramas de
precipitacion, que basicamente son el ordenamiento de la precipitacion de disefio durante la
duracion total del aguacero de disefio y el periodo de retorno que se esté analizando. La
metodologia implementada corresponde a la distribucidon estimada por el método de bloques
alternos, a partir de las curvas IDF presentadas en la Figura 65.

Para dar una secuencia mas critica del aguacero, como es usual en este tipo de andlisis, y por
medio del método de Bloques Alternos, los incrementos de lluvia de los hietogramas
mencionados previamente se arreglan de la siguiente manera: el valor mas bajo se coloca en el
primer lugar o delta de tiempo, el segundo valor en orden creciente se coloca en ultimo lugar
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del delta de tiempo, el tercer valor en tal orden se ubica en segundo lugar, el cuarto valor en el
pendltimo lugar, y asi sucesivamente. Como ejemplo, en la Figura 67 se presenta la
distribucion de precipitacion para una de las cuencas analizadas en el Anexo 7 se presentan
los hietogramas utilizados en el andlisis.

18
16

—14
E
E12

—
=

=]

Precipitacion

L= L R "1

5 15 25 35 45 B BH FAH B85 95 105 115 125 135 145
Tiempo (minuos)

Figura 67. Distribucion de precipitacion por método de blogues alternos para la cuenca T1-8.

Precipitacion efectiva

La precipitacién efectiva es la precipitacién que se convierte en escorrentia directa, por lo tanto,
es importante calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcién, la
detencién superficial y la infiltracién propiamente dicha.

El método implementado se denomina “Numero de Curva”, propuesto por el SCS; en este
método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una
funcién de la profundidad total de precipitaciéon y de un parametro de abstraccion referido al
ndmero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN.

El valor CN corresponde con el nimero de curva de la metodologia del Soil Conservation

Service, de acuerdo con el tipo de cobertura vegetal del suelo, y la geologia del suelo en la
zona de estudio.

En la Tabla 34. se presentan los valores tedricos de CN para diferentes condiciones de suelo.

Tabla 34. Valores de CN Il para Diferentes Usos de Tierra
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Niimeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, I, = 0.25)

Descripeion del uso de la tierra Grupo hidreldgico del suelo

A B C D

72 | 81 | 88 | 91
62 | 71 78 | 81

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion
con tratamientos de conservacion

Pastizales: condiciones pobres 68 | 79 | 86 89
condiciones dptimas 39 | 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 | 71 T8
Bosques:  moncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 ‘ 66 l 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. ’
Gptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds 39 | 61 74 80

condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 | 7 84
Areas comerciales de negocios (83% impermeables) 89 | 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) Bl | 88 91 93

Residencial’™: | |

Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable® | |
85 | 90 92

1/8 acre o menos a3 77 | |
1/4 acre 38 61 | 75 | 83 87
1/3 acre 30 57 | 72 81 86
1/2 acre 25 sé | 70 | 80 | 85
1 acre 20 51 | 68 79 §4
_Pmucade_r{}sja\uirjiraﬂqs,1C?M;s:)s.£_ 1 98 | 98 J_‘?H __gi .
Calles y carreteras: —r '
Pavimentados con cunetas y alcantarillados” 98 | 98 98 98
T 76 | 85 | 89 | s1
tierra 72 ‘ 82 I 87 89

I Para una deseripeion mds detallada de los nimeros de eurve para usos agricolas de la tierra, remitirse @ Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Unabuena cubierta estd protegida del pastizaje, ¥ los desechos del retiro de la cubierta del suelo,

3 Los ndmeros de curva se caleulan suponiendo que 1z escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del apua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracidn adicional

4 Las dreas Lt (césped) se idi como pastizales en buena condicién para estos nimeros de curva.

5 En algunos paises con climas mas cilidos se puede utilizar 95 como nimero de curva,

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

El valor de CNII utilizado corresponde principalmente a pastizales, bosques y vegetacion
arbustiva de grupo hidrolégico de suelo C, segun la informacién del “Mapa de cobertura y uso
de la tierra 2012 realizado por el Ministerio de Ambiente de Panamd, con apoyo técnico y
financiero de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
FAQO". (MIAMBIENTE, 2019).

La lluvia efectiva que causa escorrentia superficial, y la magnitud de las abstracciones de una
tormenta, se pueden obtener por el método del Soil Conservation Service, a partir de la
Ecuacion 12. y la Ecuacion 13.

_(P-0.208)

Q= P—0.80S
Ecuacion 12.

s=199_19
CN
Ecuacion 13.

Donde:
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Q: Escorrentia total acumulada, pulgadas

P: Precipitacion total del evento, pulgadas.

S: Infiltracién potencial o retencién potencial maxima, pulgadas.
CN: NUumero de curva.

Para las cuencas con area de drenaje superior a 2.5 km2 se estimé el CN tipo Il o condiciones
hamedas (Ecuacién 16.) siendo este el escenario mas conservador para la estimacion de los

caudales de disefio. En la Tabla 34. se presenta el CN estimado para cada cuenca y en el
Anexo 8 el mapa de cobertura para las cuencas analizadas.

—_— 23CN,,
m10+0,13CN

Ecuacion 14.

Tabla 35. CN tipo lll para cuencas con area de drenaje superior a 2,5 kmz.

Numero de cuenca CNiIl CNIll
T1-8 72.0 85.5
T1-14 71.8 85.4
T1-16 73.0 86.2
T2-1 72.0 85.5
T2-15 73.1 86.2
T2-20 73.4 86.4
TS-1 72.4 85.8
TS-2 71.4 85.2

9.1.4. Justificacion de formulas empleadas

La seleccion del método a utilizar depende del area de drenaje de la cuenca. Asi, para cuencas
con area menor a 2.5 km? se utiliza el método racional y para cuencas con area mayor a 2.5
km? se utilizé el hidrograma unitario del SCS.

El método racional se utilizé a partir de los lineamientos establecidos por el MOP en cuanto al
coeficiente de escorrentia y la intensidad de la lluvia, esta Gltima considerada para la vertiente
del atlantico. Estos métodos fueron previamente descritos en los numerales 9.1.3.2. y 9.1.3.3.

9.1.5. Aplicacion de las teorias y métodos de prediccién

De acuerdo con la metodologia anteriormente expuesta y los parametros morfométricos e
hidrolégicos de las cuencas en estudio, se estimaron los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno.

En la Tabla 36.se presenta el resumen de parametros empleados para el calculo de caudales
maximos en las quebradas con area mayor a 2.5 km2. Para el resto de cuencas los parametros
empleados se resumen en el Anexo 9.

Tabla 36. Resumen de parametros de modelacién para estimar caudales maximos en cuencas
mayores a 2.5 km? - Hidrograma unitario del SCS.
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Numero de
cuenca

T1-8
T1-14
T1-16

T2-1
T2-15
T2-20

TS-1

TS-2

Area
(km)
4.49
10.58
3.18
2.64
4.00
2.56
16.31
4.25

tc

(min)

145
155
130
170
98
90
180
64

tlag
(min)
87
93
78
102
59
54
108
38.3

CNIIl

85.5
85.4
86.2
85.5
86.2
86.4
85.8
85.2

Duracién del
aguacero (h)

2.4
2.6
2.2
2.8
1.6
15
3
11

A partir de la aplicacion de los modelos lluvia-escorrentia mencionados y descritos
anteriormente, se obtuvieron los caudales maximos para las cuencas con areas mayores a 2,5
km?, los cuales se presentan en la Tabla 37.

Tabla 37. Caudales maximos en m?3/s asociados a diferentes periodos de retorno en las

cuencas analizadas.

Cuenca

T1-8
T1-14
T1-16

T2-1
T2-15
T2-20

TS-1

TS-2

Area
(km?)
4.49
10.58
3.18
2.64
4.00
2.56
16.31
4.25

Tr (Af0S)

2 5 10 20 25 50
27.48 38.63 45,37 52.6 45.37 60.70
62.05 87.55 102.98 @ 119.66 @ 12452 @ 138.29
21.85 30.30 35.37 40.74 42.3 46.77
15.09 21.32 25.09 290.18 30.38 33.75
32.28 44.10 51.14 58.40 60.53 66.66
21.22 28.80 33.32 37.92 39.27 43.19
104.02 | 146.51 | 172.03 | 199.88 | 207.97 | 230.53
45.91 61.47 70.6 79.63 82.28 90.04

La determinacién de los caudales de disefio teniendo en cuenta los parametros mencionados
anteriormente se presenta en el Anexo 10.

El resumen de todos los caudales maximos obtenidos para las cuencas menores a 2.5 km? se
presenta en la Tabla 38. (Anexo 11).

Tabla 38. Caudales maximos obtenidos en todas las cuencas analizadas

Periodo de retorno 2 5 10 20 25 50
Area Area tc i Q i Q i Q i Q i Q i Q

Cuenca (km?) (Ha) (min) = (mm) (m%s) | (mm) | (m%s)  (mm) (m%s) (mm) (m%¥s) (mm) (m%s) (mm) (m%s)

A1 0,016 1,6 15 136 0513 151 0572 161 0607 168 0636 & 171 0645 179 = 0676

C-1 0,010 1,0 15 136 032 | 151 0,357 | 161 038 168 0397 171 0403 179 = 0422

C-2 0,003 0,3 15 136 | 0,096 151 0,107 @161 | 0,114 168 @ 0,119 171 0,121 179 | 0,127

C-3 0,071 71 15 136 2275 151 2538 161 = 2695 168 & 2,821 171 = 2,861 179 2,999

C-4 0,005 05 15 136 016 | 151 0,79 | 161 019 168 0199 171 = 0202 179 = 0,211

C-5 0,005 0,5 15 136 0,16 | 151 0,79 | 161 019 168 0,199 171 0202 179 0211

C-6 0,030 30 15 136 | 0961 151 | 1,072 161 | 1,139 168 1,192 171 | 1209 = 179 1,267
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Canal 0,062 6,2 15 | 136 | 1987 | 151 2216 161 | 2354 168 2464 171 2499 179 = 2618
T1-1 0253 253 3 100 5954 117 6979 127 7569 136 8109 138 8269 147 = 8763
T1-2 0,011 11 15 136 0352 151 0393 161 0418 168 0437 171 0443 179 = 0465
T1-3 0,013 13 15 136 0417 151 0465 161 0493 168 0517 171 0524 179 = 0,549
T1-4 0,017 17 15 136 0545 151 0608 161 0645 168 0676 171 0685 179 = 0,718
15 0,067 6,7 15 136 2147 151 2395 161 2543 168 2662 171 27 179 283
T1-6 0,009 0,9 15 136 0288 151 0322 161 0342 168 0358 171 0363 179 038
T1-7 0,029 29 15 136 0929 151 1037 161 1101 168 1152 171 1,69 = 179 = 1,225
T1-9 0455 = 455 627 71 7644 87 | 9335 96 10312 105 11,287 108 1157 115 12,394
T1-10 0,041 41 15 136 1314 151 1465 161 1556 168 1620 171 1652 179 1,732
T1-11 0,007 07 15 | 136 | 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 0,29
T1-12 0265 265 288 107 6722 125 7,79 134 8412 143 8965 146 913 154 9651
T1-13 0,007 07 15 | 136 | 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 0,29
T1-15 0,077 77 15 136 2467 151 2752 161 2923 168 306 171 3103 179 = 3252
T1-17 0,022 22 15 13 0705 151 0786 161 0835 168 0874 171 0887 179 = 0,929
T1-18 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T1-19 0,007 07 15 | 136 | 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 0,29
T2-2 0214 214 257 113 5699 130 6559 140 7057 148 749 151 7625 159 8046
T2-3 0,090 9,0 15 | 136 | 2884 151 3217 161 | 3417 168 3576 171 3627 179 = 3,801
T2-4 0,043 43 15 136 1378 151 1537 161 1632 168 1,709 171 1733 179 = 1816
125 0,010 10 15 13 032 151 0357 161 038 168 0397 171 0403 179 = 0422
T2-6 0,020 20 15 136 0641 151 0715 161 0759 168 0795 171 0806 = 179 = 0,845
T2-7 0,011 11 15 136 0352 151 0393 161 0418 168 0437 171 0443 179 0465
T2-8 0,006 0,6 15 136 0192 151 0214 161 0228 168 0238 171 0242 179 = 0,253
129 0,080 8,0 15 136 2563 151 2859 161 3037 168 3179 171 3224 179 = 3379
T2-10 0,007 07 15 136 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 = 0,29
T2-11 0,052 52 15 136 1666 151 1859 161 1974 168 2066 171 2096 = 179 = 2,19
T2-12 0,008 08 15 136 0256 151 0286 161 0304 168 0318 171 0322 179 = 0,338
T2-13 0,011 11 15 136 0352 151 0393 161 0418 168 0437 171 0443 179 = 0465
T2-14 0,014 14 15 136 0449 151 05 161 0531 168 0556 171 0564 = 179 = 0,591
T2-16 0,024 24 15 136 0769 151 0858 161 0911 168 0954 171 0967 179 = 1,014
T2-17 0,018 18 15 136 0577 151 0643 161 0683 168 0715 171 0725 179 076
T2-18 0,035 35 15 | 136 | 1121 | 151 1251 161 | 1329 168 1391 171 1411 179 1478
T3-1 0,012 12 15 136 0384 151 0429 161 0456 168 0477 171 0484 179 = 0,507
T3-2 0297 = 297 25 114 799 131 9187 141 9878 149 10481 152 10,663 160 = 11,246
133 0,008 08 15 136 0256 151 0286 161 0304 168 0318 171 0322 179 = 0,338
T34 0,010 10 15 13 032 151 0357 161 038 168 0397 171 0403 179 = 0422
T35 0,005 05 15 136 016 151 0179 161 019 168 0199 171 0202 =179 = 0211
36 0,013 13 15 136 0417 151 0465 161 0493 168 0517 171 0524 179 = 0549
T3-7 0,013 13 15 136 0417 151 0465 161 0493 168 0517 171 0524 179 = 0,549
3-8 0,007 07 15 136 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 = 0,29
39 0,005 05 15 136 016 151 0179 161 019 168 0199 171 0202 = 179 = 0211
T3-10 0,008 08 15 136 0256 151 0286 161 0304 168 0318 171 0322 179 = 0338
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T3-11 0,022 22 15 13 0705 151 0786 161 0835 168 0874 171 0887 179 = 0,929
T3-12 0,011 11 15 136 0352 151 0393 161 0418 168 0437 171 0443 179 = 0465
T3-13 0,011 11 15 136 0352 151 0393 161 0418 168 0437 171 0443 179 = 0465
T3-14 0,008 08 15 136 0256 151 0286 161 0304 168 0318 171 0322 179 = 0,338
T3-15 0,020 20 15 136 0641 151 0715 161 0759 168 0795 171 0806 = 179 = 0,845
T3-16 0,013 13 15 136 0417 151 0465 161 0493 168 0517 171 0524 179 = 0,549
T3-17 0,012 1.2 15 | 136 | 0384 151 0429 161 0456 168 0477 171 0484 179 = 0507
T3-18 0,013 13 15 136 0417 151 0465 161 0493 168 0517 171 0524 179 = 0,549
T3-19 0,006 0,6 15 | 136 | 0192 @ 151 0214 161 0228 168 0238 171 0242 179 = 0253
T3-20 0,007 07 15 136 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 = 0,29
T3-21 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T3-22 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
73-23 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T3-24 0,006 0,6 15 136 0192 151 0214 161 0228 168 0238 171 0242 179 = 0,253
T3-25 0,013 13 15 136 0417 151 0465 161 0493 168 0517 171 0524 179 = 0549
T3-26 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T3-27 0,115 15 | 156 134 3647 | 150 4076 160 | 4,332 167 4538 170 4604 178 = 4826
T3-28 0,036 36 15 136 1153 151 1287 161 1367 168 1431 171 1451 179 152

T3-29 1268 1268 70 66 19852 82 24418 90 27,063 99 20741 | 102 30,515 109 = 32,755
T5-1 0,028 28 15 136 0897 151 1001 161 1063 168 1113 171 1,128 179 = 1,183
T5-2 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T5-3 0,008 08 15 136 0256 151 0286 161 0304 168 0318 171 0322 179 = 0,338
T6-1 0,057 57 15 | 136 | 1826 151 2037 161 | 2164 168 2265 171 2207 179 2407
T6-2 0499 = 499 55 77 9081 93 10995 103 12,097 112 13179 115 13494 122 14,42
T6-3 0,005 05 15 136 0416 151 0179 161 019 168 0199 171 0202 = 179 = 0211
T6-4 1226 1226 1058 50 14411 63 18169 70 20376 78 22714 81 23388 87 25293
6-5 0,005 05 15 136 0416 151 0179 161 019 168 0199 171 0202 179 = 0211
T6-6 0,045 45 15 136 1442 151 1608 161 1708 168 1788 171 1814 179 19

T6-7 0,003 03 15 | 136 | 0096 151 0107 161 0114 168 0119 171 0121 179 = 0127
T6-8 0,007 07 15 136 0224 151 025 161 0266 168 0278 171 0282 179 = 0,29
T6-9 0,019 19 15 136 0609 151 0679 161 0721 168 0755 171 0766 179 = 0802
T6-10 0,005 05 15 136 016 151 0179 161 019 168 0199 171 0202 = 179 = 0211
T6-11 0,004 04 15 13 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T6-12 0,003 03 15 136 009 151 0107 161 0114 168 0119 171 04121 179 = 0127
T6-13 0,003 03 15 | 136 | 0096 151 0107 161 0114 168 0119 171 0121 179 = 0127
T7-1 0,005 05 15 136 016 151 0179 161 019 168 0199 171 0202 =179 = 0211
T7-2 0,007 07 15 | 136 | 0224 151 025 161 | 0266 168 0278 171 0282 179 = 0,29
7-3 0,105 105 191 126 3122 142 3529 152 3768 160 3968 163 403 171 4235
T7-4 0,079 7.9 15 136 2531 151 2824 161 2999 168 3139 171 3184 179 = 3336
75 0,004 04 15 136 0128 151 0143 161 0152 168 0159 171 04161 179 = 0,169
T7-6 0,017 17 15 136 0545 151 0608 161 0645 168 0676 171 0685 179 = 0,718
T7-7 0,006 0,6 15 136 0192 151 0214 161 0228 168 0238 171 0242 179 = 0,253
V-1 0,006 0,6 15 | 136 | 0192 151 0214 161 0228 168 0238 171 0242 179 = 0253
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V-2 0,008 08 15 | 136 0256 151 | 0286 161 = 0304 168 0318 171 0322 179 = 0338
V-3 0,007 07 15 | 136 0224 151 | 025 161 0266 168 0278 | 171 | 0282 & 179 = 0,296
V-4 0,010 1,0 15 13 032 151 | 0357 161 038 168 0397 171 = 0403 = 179 & 0422
ACAT-1 0.003 0.31 15 [ 136 | 010 [ 151 | 011 | 161 | 012 | 168 | 012 [171 | 0.12 | 179 0.13
ACAT2 | 0.002 0.19 15 [ 136 | 006 | 151 | 007 | 161 | 007 | 168 | 008 | 171 | 008 | 179 0.08
A1 0.015 1.54 15 | 136 | 049 | 151 | 055 | 161 | 058 | 168 | 061 | 171 | 062 | 179 | 065
CA-1 0.081 8.13 15 | 136 | 260 | 151 | 291 | 161 | 309 | 168 | 323 | 171 | 328 | 179 | 343
CA-2 0289 | 2892 27 | 10 | 754 | 128 | 871 | 137 | 939 | 146 | 998 | 149 | 1016 | 157 | 10.73
CA-3 0.083 8.33 15 | 136 | 267 | 151 | 298 | 161 | 316 | 168 | 331 | 171 | 336 | 179 | 352
CA-4 0.042 4.23 15 | 136 | 136 | 151 | 151 | 161 | 161 | 168 | 168 | 171 | 170 | 179 | 1.79
CA5 0.045 448 15 | 136 | 144 | 151 | 160 | 161 | 1.70 | 168 | 1.78 | 171 | 181 | 179 | 1.89
TS-1 16.498 | 1649.81 | 180 7327 1M1.7 135.6 162.29 170.12 192.02
TS-2 4,056 | 405.62 64 26.61 38.86 46.32 53.90 56.15 62.74
APS-1 0392 | 39.18 15 | 136 | 1255 | 151 | 14.00 | 161 | 14.87 | 168 | 1557 | 171 | 1579 | 179 | 16,55
APS-2 0.142 14.24 15 | 136 | 456 | 151 | 509 | 161 | 541 | 168 | 566 | 171 | 574 | 179 | 6.01
ACAT-1 0.003 0.31 15 | 136 | 010 | 151 | 041 | 161 | 012 | 168 | 012 [ 171 | 012 | 179 | 013

9.2. ESTUDIOS HIDRAULICOS

En el presente numeral se describen los andlisis hidraulicos para el disefio de las obras de

drenaje de las vias de acceso al proyecto, ejecutados de acuerdo con las recomendaciones del

MOP y del Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la

Infraestructura Vial en Centroamérica. En el Anexo 12 se presenta los planos de disefio de

obras de drenaje.

9.2.1. Analisis hidraulico de alcantarillas

9.2.1.1. Obras De Drenaje Transversal, Alcantarillas Y Box Culvert

La localizacién de las obras de drenaje se realizé teniendo en cuenta la condicion natural de los

diferentes drenajes, quebradas y rios al ser interceptados con la via, buscando preferiblemente

gue los cruces mantengan su alineamiento, sin embargo por motivos topograficos se presentan

derivaciones menores a sus alineamientos, los cuales son corregidos con encauzamientos

cortos, para que la menor longitud mantenga las condiciones naturales de los drenajes. En la

Figura 68 se presentan las alternativas de localizacién en planta de las obras de drenaje.

La separacién entre obras de drenaje obedece a las condiciones topograficas naturales del

sector, la generacion de puntos bajos en la geometria vial del proyecto, la capacidad del

drenaje longitudinal.
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Figura 68. Alternativas para localizacion en planta de alcantarillas
Fuente: Manual de Carreteras de Chile

9.2.1.1.1. Funcionamiento Hidraulico

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo
gradualmente variado y zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su andlisis tedrico es
complejo. De acuerdo con el punto donde se encuentre la seccidon de control hidraulico en la
alcantarilla, control a la entrada o control a la salida, y dependiendo de la sumergencia o no de
los extremos del conducto, se presentan diferentes tipos de flujo, como los mostrados en la
Figura 69.

La evaluacioén de la capacidad hidraulica de las obras de drenaje existente toma en cuenta que
la alcantarilla funcione a flujo libre,lo que quiere decir que no se ahogue la entrada ni la salida y
para estos casos el control puede ser en la salida o en la entrada, siendo el primero aplicable
para el tipo A (flujo subcritico) y el segundo para el tipo B (flujo supercritico).
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Figura 69. Condiciones de flujo en alcantarillas
Fuente: Hydraulic Design Serie Number 5

Tomando en cuenta las condiciones planas de la topografia y morfologia de la zona, se asumio
una pendiente minima del 1% y evitar que las salidas de las obras fueran de gran longitud para
evitar ahogamiento de las mismas.

En los conductos con control hidraulico a la entrada, el dimensionamiento de la alcantarilla
proyectada se realizara mediante la siguiente ecuacion:

Hw/D= a+(bzF)+c(zF)~2+d(zF)~3+e(zF)~4+f [(zF)) ~5-0.50S Ecuacion 15. .

Doénde:

= Coeficientes de regresion para cada tipo de alcantarilla

para alcantarillas circulares y para alcantarillas de cajon o arco
Luz de la alcantarilla en m?

= Pendiente del conducto de la alcantarilla en metros por metro.

= Factor de conversion a unidades métricas,

= Didmetro, altura o flecha de la alcantarilla en m.
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Si el control hidraulico se localiza a la salida, se presenta flujo subcritico en la alcantarilla y el
dimensionamiento debe considerar el remanso originado dentro de ella como resultado de la
rugosidad del conducto y las pérdidas hidraulicas a la entrada y salida de la obra, por lo que se
utiliza la férmula de Manning con el fin de determinar las pérdidas en el barril o conducto. La
siguiente ecuacion es utilizada para determinar el didmetro o altura de la obra:

Hw=Y_T+Y_o +(S*L) Ecuacion 17.
Donde:
= Pérdidas por entrada, friccion y salida.
= Maximo entre Tw y el valor de (Yc+D)/2
Tw = Nivel aguas abajo.
= Pendiente de la obra
L = Longitud de la obra

La revisién hidraulica de las obras de drenaje se realizé con el software HY8, el cual es una
coleccion de programas de libre utilizacion desarrollada por la FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION (FHWA) para ayudar en el analisis y el disefio de alcantarillas.

Entre sus varios usos, este programa permite revisar el funcionamiento hidraulico de
alcantarillas con secciones circulares, rectangulares, elipticas, en arco o definidas por el
usuario. El programa puede modelar un sistema de varios conductos paralelos, teniendo cada
uno diferente nimero de tuberias, secciones transversales, cotas, pendientes y longitudes. El
programa también modela el canal de salida, tomando una seccion regular o irregular, a partir
de la cual calcula el valor de Tw asumiendo flujo uniforme. Como datos de entrada, para el
analisis se requiere la siguiente informacion:

- Caudales: caudal minimo, de disefio y maximo, con los cuales elabora una curva de
calibracion de la alcantarilla (Hw. vs. Q).

- Datos del descole de la obra: seccion, pendiente, rugosidad, cota de salida de la
alcantarilla.

- Informacién de la via: perfil de la via, longitud, ancho y cota rasante del tramo de via
susceptible de funcionar como vertedero, tipo de superficie (grava, pavimento, otra).

- Datos de la alcantarilla: seccién, longitud, rugosidad, nimero de tubos o celdas,
condiciones de entrada, cotas batea entrada y salida.

9.2.1.2. Andlisis De Obras De Drenaje Transversal, Alcantarillas Y Box Culvert

La evaluacién de las obras se desarrollé mediante la herramienta computacional HY8. Todos
los archivos se presentan en el Anexo 13 - Disefio obras transversales

En la Tabla 39 se presenta el resumen del dimensionamiento de las obras transversales
disefiadas.

Tabla 39. Resumen dimensionamiento obras proyectadas

Numero  Estructura Estructura Escalonada Escalonada

ID Tramo Abscisa | Obra | Didmetro de celdas | entrada salida entrada salida
IT1-1 1 K5+850 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT1-2 1 K5+705 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT1-3 1 K5+620  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT1-4 1 K5+585 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
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IT1-5
IT1-6
IT1-7
IT1-8
IT1-9

IT1-10

IT1-11

IT1-12

IT1-13
T1-1
T1-2
T1-3
T1-4
T1-5
T1-6
T1-7
T1-8
T1-9

T1-10

T1-11

T1-12

T1-13

T1-14

T1-15

T1-16

T1-17

T1-18

T1-19
T1-1
T1-2
T1-3
T1-4
T1-5
T1-6
T1-7
T1-8
T1-9

T1-10

T1-11

T1-12

T1-13

T1-14

PR R, R R R P R RPR R P R R PR P R R P P R P PP R P PP RPRRP P RPRRPRP P RPRPRPR P PR PR P R

T1-15

K5+465
K4+520
K3+735
K1+855
K1+780
K1+710
K1+640
K0+275
K0+005
K6+680
K6+530
K6+475
K6+400
K6+270
K6+105
K6+075
K4+200
K3+975
K3+400
K3+215
K3+005
K2+805
K2+700
K2+315
K2+175
K1+990
K0+200
K0+135
K6+680
K6+530
K6+475
K6+400
K6+270
K6+105
K6+075
K4+200
K3+975
K3+400
K3+215
K3+005
K2+805
K2+700
K2+315

Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Box
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Box
Alc
Box
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Box
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Box
Alc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
15
0.9
0.9
0.9
1.2
0,9
1.2
4.0X4.0
18
1.2
0.9
15
0.9
5.0X5.0
1.2
4.0X4.0
0.9
0.9
0.9
15
0.9
0.9
0.9
1.2
0.9
1.2
4.0X4.0
1.8
1.2
0.9
15
0.9
5.0X5.0
1.2

N W R W R R WW R (RPN RPR R P ®®RFPR P P WON®WRWERPRPR®WWRPRRPDNRPRRPR®WRP PR PR P R P PR

Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Aletas
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Aletas
Aletas
Aletas
Caja
Aletas
Caja
Aletas
Aletas
Aletas
Caja
Caja
Caja
Aletas
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Caja
Aletas
Aletas
Aletas
Caja
Aletas
Caja
Aletas

Aletas

Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas

Aletas
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T1-16 1 K2+175 = Box @ 4.0X4.0 3 Aletas Aletas
T1-17 1 K1+990 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T1-18 1 K0+200 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
T1-19 1 K0+135 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT2-1 2 KO+535 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT2-2 2 K0+650 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT2-3 2 K3+000 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT2-4 2 K3+330 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-1 2 K0+315 @ Box @ 3.0X3.0 2 Aletas Aletas
T2-2 2 KO+800 @ Alc 15 2 Aletas Aletas
T2-3 2 K1+160  Alc 1.2 2 Aletas Aletas
T2-4 2 K1+255 @ Alc 1.2 1 Aletas Aletas
T2-5 2 K1+360 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-6 2 K1+410 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-7 2 K1+660 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-8 2 K1+725 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-9 2 K1+805 @ Alc 1.2 2 Caja Aletas
T2-10 2 K1+880 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T2-11 2 K1+940  Alc 1.2 1 Aletas Aletas
T2-12 2 K2+115 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-13 2 K2+165 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T2-14 2 K2+240  Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T2-15 2 K2+300 @ Box @ 4.0X4.0 3 Aletas Aletas
T2-16 2 K2+520 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-17 2 K2+545  Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-18 2 K2+735 @ Alc 1.2 1 Aletas Aletas
T2-19 2 K2+840 @ Box @ 3.0X3.0 2 Aletas Aletas
T2-1 2 KO+315 Box @ 3.0X3.0 2 Aletas Aletas
T2-2 2 K0+800 @ Alc 15 2 Aletas Aletas
T2-3 2 K1+160 = Alc 1,2 2 Aletas Aletas
T2-4 2 K1+255  Alc 1.2 1 Aletas Aletas
T2-5 2 K1+360 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-6 2 K1+410 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-7 2 K1+660 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-8 2 K1+725 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-9 2 K1+805 Alc 1.2 2 Caja Aletas
T2-10 2 K1+880 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T2-11 2 K1+940  Alc 1.2 1 Aletas Aletas
T2-12 2 K2+115  Alc 0.9 1 Caja Aletas
T2-13 2 K2+165 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T2-14 2 K2+240  Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T2-15 2 K2+300 Box @ 4.0X4.0 3 Aletas Aletas
T2-16 2 K2+520  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
REPORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN
VIAS 121 E !\IGNENQ)PE@WT%JL"EWC% 256

REV.A, 21-05-2019
INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

T2-17
T2-18
T2-19

IT3-1

IT3-2

IT3-3

IT3-4

IT3-5

IT3-6

IT3-7

IT3-8

IT3-9
IT3-10
IT3-11
IT3-12
IT3-13
IT3-14
IT3-15
IT3-16
IT3-17
IT3-18
IT3-19
1T3-20
IT3-21
1T3-22
IT3-23
IT3-24
IT3-25
IT3-26
IT3-27
IT3-28
1IT3-29
IT3-30
IT3-31
1T3-32
IT3-33
1T3-34
IT3-35
IT3-36
IT3-37
1T3-38
1IT3-39
1T3-40

W W W W W W W W W W W wWwwwowowowowowowowowowowowowowowowowowwowwowwwwwwNonDD»NeDN

K2+545
K2+735
K2+840
K10+875
K10+800
K10+620
K10+275
K10+140
K9+149
K9+075
K9+022
K8+928
K8+870
K8+810
K8+695
K8+617
K8+574
K8+515
K8+408
K8+360
K8+317
K8+220
K8+147
K7+432
K7+070
K6+733
K6+430
K6+070
K5+833
K5+660
K5+350
K5+245
K4+883
K4+555
K4+413
K4+332
K4+038
K3+829
K3+760
K3+675
K3+618
K3+540
K3+500

Alc
Alc
Box
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc
Alc

0.9
1.2
3.0X3.0
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

P R R R R R R R R (R P R R R R P R P P PP PR PR PP PP PP PP PP PP PR PR DNRPR

Caja
Aletas
Aletas

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Caja

Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
Aletas
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IT3-41 3 K3+422 = Alc 0.9 1 Caja Aletas

1T3-42 3 K3+352  Alc 0.9 1 Caja Aletas X

1T3-43 3 K3+282  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T3-1 3 K10+690 Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-2 3 K10+520 Alc 15 3 Aletas Aletas

T3-3 3 K10+470 Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-4 3 K9+912  Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-5 3 K9+654 Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-6 3 K9+530 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-7 3 K9+420 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-8 3 K9+237 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-9 3 K8+738 ' Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-10 3 K7+887 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-11 3 K7+658 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-12 3 K7+540  Alc 0.9 1 Aletas Aletas X
T3-13 3 K7+278 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-14 3 K6+870  Alc 0.9 1 Aletas Aletas X
T3-15 3 K6+135 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-16 3 K6+994  Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-17 3 K5+775 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-18 3 K5+188 @ Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-19 3 K3+984 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-20 3 K3+887 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-21 3 K3+718 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-22 3 K3+597  Alc 0.9 1 Caja Aletas X X
T3-23 3 K1+338  Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-24 3 K1+092  Alc 15 2 Caja Aletas

T3-25 3 KO0+950 = Alc 1.2 1 Aletas Aletas

T3-26 3 K0+545 @ Box @ 3.0x3.0 2 Aletas Aletas

T3-1 3 K10+690 Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-2 3 K10+520 Alc 15 3 Aletas Aletas

T3-3 3 K10+470 Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-4 3 K9+912  Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-5 3 K9+654 Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-6 3 K9+530 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas

T3-7 3 K9+420 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas

T3-8 3 K9+237 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-9 3 K8+738 ' Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-10 3 K7+887 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-11 3 K7+658 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-12 3 K7+540  Alc 0.9 1 Aletas Aletas X
T3-13 3 K7+278 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X

T3-14 3 K6+870  Alc 0.9 1 Aletas Aletas X
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T6-8 6 K1+305 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T6-9 6 K1+420  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T6-10 6 K1+650 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T6-11 6 K1+685 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T6-12 6 K1+735 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T6-13 6 K1+775 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-1 7 K2+112 = Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT7-2 7 K1+860 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-3 7 K1+820 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-4 7 K1+780 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-5 7 K1+705 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-6 7 K1+625 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-7 7 K1+420  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-8 7 K1+395 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-9 7 K1+295 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-10 7 K1+220 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-11 7 K1+095  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-12 7 K1+020 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-13 7 K0+915 = Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT7-14 7 K0+840 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT7-15 7 KO+755 = Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT7-16 7 K0+690 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IT7-17 7 KO+490  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IT7-18 7 KO+185 @ Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T7-1 7 K1+155 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T7-2 7 K0+960 Alc 0.9 1 Caja Aletas
T7-3 7 KO0+455 = Alc 1.2 2 Aletas Aletas
T7-4 7 KO+400 = Alc 1.2 2 Aletas Aletas
T7-5 7 K0+360  Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T7-6 7 KO+320  Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T7-7 7 K0+235  Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T7-1 7 K1+155 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
T7-2 7 KO+960 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
T7-3 7 KO+455 = Alc 1.2 2 Aletas Aletas
T7-4 7 K0+400  Alc 1.2 2 Aletas Aletas
T7-5 7 KO0+360 @ Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T7-6 7 K0+320  Alc 0.9 1 Aletas Aletas
T7-7 7 KO+235 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas
ACAT-1 Ataguia KO+135 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ACAT-2 Ataguia KO+235 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ACAT-1 Ataguia KO+135 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ACAT-2 Ataguia KO+235 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IC-1 Compuerta K0+200  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
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IC-2 Compuerta K0+260 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IC-3 Compuerta KO+320  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IC-4 Compuerta KO+705 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
C-1 Compuerta KO+055 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
C-2 Compuerta KO+345  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
C-3 Compuerta K0+435 Alc 1.2 2 Aletas Aletas
C-4 Compuerta KO+545  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
C-5 Compuerta KO0+765 Alc 0.9 1 Caja Aletas
C-6 Compuerta KO+790 @ Alc 1.2 1 Aletas Aletas
C-1 Compuerta KO+055 = Alc 0.9 1 Caja Aletas
C-2 Compuerta KO+345  Alc 0.9 1 Caja Aletas
C-3 Compuerta K0+435 Alc 1.2 2 Aletas Aletas
C-4 Compuerta KO+545  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
C-5 Compuerta KO0+765 Alc 0.9 1 Caja Aletas
C-6 Compuerta KO+790 @ Alc 1.2 1 Allls Aletas
IA-1 Presa K0+012 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
1A-2 Presa KO+112 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
A-1 Presa K0+160 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
A-1 Presa KO+160 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
V-1 Ventana 2 K0+425 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
V-2 Ventana 2 KO0+110  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
V-1 Ventana 2 K0+265 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
V-2 Ventana 2 KO+365 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas X
V-3 Ventana 2 K0+470 Alc 0.9 1 Caja Aletas
V-4 Ventana 2 KO+610 = Alc 0.9 1 Caja Aletas
V-1 Ventana 2 K0+265 Alc 0.9 1 Caja Aletas
V-2 Ventana 2 KO+365 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas
V-3 Ventana 2 K0+470 Alc 0.9 1 Caja Aletas
V-4 Ventana 2 K0+610  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IA-1 Presa K0+012 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
1A-2 Presa KO0+112 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-1 Contra-ataguia K0+055 @ Alc 0.9 Caja Aletas X
ICA-2 Contra-ataguia K0+133 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-3 Contra-ataguia  K0+262 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-4 Contra-ataguia K0+456 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-5 Contra-ataguia K0+903 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas
ICA-6 Contra-ataguia  K0+949 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-7 Contra-ataguia  K1+267 Alc 0.9 1 Caja Aletas
ICA-8 Contra-ataguia  K1+394 Alc 0.9 1 Caja Aletas
ICA-9 Contra-ataguia K1+605 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas
ICA-10 | Contra-ataguia K1+677 Alc 0.9 1 Aletas Aletas
ICA-11 | Contra-ataguia K1+724 Alc 0.9 1 Aletas Aletas
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ICA-12 | Contra-ataguia K1+935 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-13 | Contra-ataguia K1+963  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-14 | Contra-ataguia K2+036  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-15 | Contra-ataguia K2+261  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-16 | Contra-ataguia K2+352  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-17 | Contra-ataguia K2+424 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-18 | Contra-ataguia K2+478 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-19 | Contra-ataguia K2+585  Alc 0.9 1 Aletas Aletas X
ICA-1 Contra-ataguia  KO+055 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-2 Contra-ataguia  K0+133 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-3 Contra-ataguia K0+262 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-4 Contra-ataguia KO0+456 = Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-5 Contra-ataguia K0+903 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas

ICA-6 Contra-ataguia  K0+949 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-7 Contra-ataguia K1+267 @ Alc 0.9 1 Caja Aletas

ICA-8 Contra-ataguia  K1+394 = Alc 0.9 1 Caja Aletas

ICA-9 Contra-ataguia  K1+605 = Alc 0.9 1 Aletas Aletas

ICA-10 | Contra-ataguia K1+677  Alc 0.9 1 Aletas Aletas

ICA-11 | Contra-ataguia K1+724  Alc 0.9 1 Aletas Aletas

ICA-12 | Contra-ataguia K1+935 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-13 | Contra-ataguia K1+963 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ICA-14 | Contra-ataguia K2+036 Alc 0.9 Caja Aletas X
ICA-15 | Contra-ataguia K2+261  Alc 0.9 1 Caja Aletas X
CA-1 Contra-ataguia K0+734 Alc 15 1 Aletas Aletas

CA-2 Contra-ataguia K1+075 Alc 15 3 Aletas Aletas

CA-3 Contra-ataguia K1+812 = Alc 1.2 2 Aletas Aletas

CA-4 Contra-ataguia  K1+890 @ Alc 1.2 1 Aletas Aletas

CA-5 Contra-ataguia K2+134 = Alc 1.2 1 Caja Aletas X
ITS-1 Sur K0+204 Alc 1.8 3 Aletas Aletas

ITS-2 Sur KO+458 Alc 1.2 1 Aletas Aletas

ITS-3 Sur K0+980 | Alc 15 2 Caja Aletas

ITS-4 Sur K1+828 | Alc 15 3 Aletas Aletas

ITS-5 Sur K2+076 Alc 1.2 1 Caja Aletas

ITS-6 Sur K2+199 | Alc 1.2 1 Caja Aletas X
ITS-7 Sur K2+423 | Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ITS-8 Sur K2+568 Alc 1.2 2 Aletas Aletas
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ITS-9 Sur K2+823 | Alc 12 1 Caja Aletas X
ITS-10 Sur K2+962 | Alc 0.9 1 Caja Aletas X
ITS-11 Sur K3+046 Alc 0.9 1 Aletas Aletas
ITS-12 Sur K3+384 | Alc 12 2 Caja Aletas X
ITS-13 Sur K3+731 Alc 15 2 Aletas Aletas
ITS-14 Sur K3+839 Alc 12 1 Aletas Aletas
ITS-15 Sur K4+047 | Alc 0.9 1 Aletas Aletas
ITS-16 Sur K4+102 Alc 15 2 Aletas Aletas
ITS-17 Sur K4+377 | Box 2.0x2.0 3 Aletas Aletas
ITS-18 Sur K4+655 | Alc 15 2 Aletas Aletas
ITS-19 Sur K4+747 Alc 1.2 2 Aletas Aletas
ITS-20 Sur K5+020 Alc 0.9 1 Caja Aletas X

TS-1 Sur K0+550 | Box | 5.0x5.0 3 Aletas Aletas

TS-2 Sur K4+000 | Box | 4.0X4.0 3 Aletas Aletas
IAPS-1 Salida tunel KO0+000 Alc 1.2 1 Aletas Aletas
IAPS-2 Salida tunel K0+065 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-3 Salida tunel KO0+165 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-4 Salida tunel K0+358 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-5 Salida tunel K0+426 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-6 Salida tunel K0+635 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-7 Salida tunel K0+666 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-8 Salida tunel K0+880 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IAPS-9 Salida tunel KO0+977 Alc 0.9 1 Caja Aletas X

IAPS-10 Salida tunel K1+136 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-11 Salida tunel K1+256 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IAPS-12 Salida tunel K1+415 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-13 Salida tunel K1+585 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
IAPS-14 Salida tunel K1+692 Alc 0.9 1 Caja Aletas
IAPS-15 Salida tunel K1+754 Alc 0.9 1 Caja Aletas X
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IAPS-16 Salida tunel K1+840 Alc 0.9 Caja Aletas
APS-1 Salida tunel K0+760 Alc 1.8 Aletas Aletas
APS-2 Salida tunel K1+082 Alc 15 Aletas Aletas

ITN-1 Norte K6+850 | Alc 0.9 Aletas Aletas

9.2.2. Drenaje longitudinal

Para el manejo del drenaje longitudinal de la via se proyectaron cunetas laterales en la calzada
de la via, en los cortes zanjas de coronacion y cunetas en las bermas, en la Figura 6.6 se
presenta una tipologia general del sistema de drenaje longitudinal. En la Figura 70 se presenta
la tipologia de las obras longitudinales.
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Figura 70. Elementos de drenaje longitudinal

9.2.2.1. Cunetas

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciendolas
longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion. Las cunetas construidas en zonas
en terraplén protegen también los bordes de la berma y los taludes del terraplén de la erosion
causada por el agua lluvia.

Para las cunetas en zonas de corte, los puntos de disposicion son cajas colectoras de
alcantarillas y salidas laterales al terreno natural en un cambio de corte a terraplén. En las
cunetas en terraplén, las aguas se disponen al terreno natural mediante bajantes o alivios.

Las cunetas se deben localizar esencialmente en todos los cortes, en aquellos terraplenes
susceptibles a la erosion.

Los analisis hidraulicos de las obras de drenaje longitudinal se realizaron mediante la ecuacién
de Manning, que se expresa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Q=1/n(ARN2/3) SN12)) Ecuacion 18.
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Dénde:

Q: Caudal de disefio, en metros clbicos por segundo (m?/s), el caudal de disefio se calcula
mediante el método racional.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

A: Area mojada, en metros cuadrados (m>).

R: Radio hidraulico, en metros (m).

S: Pendiente, en metros por metro (m/m).

De la ecuacién de Manning es posible obtener la lamina de agua y la velocidad en la seccion
para el caudal de disefio. La lamina de agua debe ser inferior o igual a la profundidad de la
cuneta y la velocidad debe ser, a su vez, menor que la maxima admisible para el material de la
cuneta, pero mayor que la velocidad que favorezca la sedimentacion y el crecimiento vegetal.

La definicion de la capacidad hidraulica de las cunetas se realiz6 tomando en cuenta las areas
de drenaje longitudinales de la via en funcién de la geometria de la misma y en el caso que
aplique de las areas de corte adyacente a la via.

9.2.2.1.1. Cuneta lateral

Para el disefio de las cunetas laterales de la via se consideraron areas aferentes a la misma
tomando en cuenta los criterios de disefio; como el proyecto contempla zanjas de coronacién
en los cortes y cunetas en las bermas de los cortes, estructuras que captan la mayor cantidad
de caudal que podria llegar a la cuneta de la calzada, se adopté como criterio de disefio para la
cuneta el area aferente de corte y el ancho aferente de calzada de acuerdo al trazado del
disefio geomeétrico.

Acorde con el disefio geométrico se proyectd un solo tipo de cuenta adyacente a la calzada de
la via en seccion triangular y en concreto en todo los tramos del proyecto, en la Figura 71 se
presenta la configuracion de la cuneta proyectada y en el Anexo 14 las memorias de disefio.

*Las dimensiones estan dadas en milimetro
Figura 71. Seccion cuneta lateral en calzada
Fuente: Elaboracion propia

9.2.2.1.2. Cuneta berma en corte

Para el manejo del drenaje la zona de corte se proyectd un tipo de cuneta en las bermas en
seccidn triangular y en concreto en todo los tramos del proyecto, en la Figura 72 se presenta la
configuracién de la cuneta proyectada y en el Anexo 15 la memoria de disefio.
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SLOPE

*Las dimensiones estan dadas en milimetros
Figura 72. Seccion cuneta berma
Fuente: Elaboracién propia

9.2.2.2. Zanjas De Coronacién

Las zanjas de coronacion son interceptoras de la escorrentia en la parte alta del talud de corte
y se utilizan para interceptar las aguas lluvias, evitando su paso por el talud, se deben ubicar
como minimo a una longitud de 3m del borde del talud de corte.

Por lo general se recomienda que las zanjas de coronacion sean totalmente impermeabilizadas
para evitar infiltraciones que puedan afectar el talud de la via, para el caso particular se
proyectaron en concreto y en seccion trapezoidal.

En la Figura 73 se presenta la seccion de zanja de coronacién proyectada y en el Anexo 16 la
memoria de disefio.

RN
400

*Las dimensiones estan dadas en milimetros
Figura 73. Seccion de zanja de coronacion
Fuente: Elaboracién propia

9.2.2.3. Estructuras Escalonadas

Este tipo de estructuras se plantearon en varias zonas del proyecto; como bajantes en los
cortes para conducir el agua a la entrada de las obras o a las cunetas, a las salidas de las
obras para disipar la energia; y como continuidad de las zanjas de coronacion.

El flujo en este tipo de estructuras se puede dar en tres tipos de condiciones:

Flujo rasante (skimming flow): en esta condicidn el flujo escurre sobre las esquinas externas de
las escaleras como una nata sobre un seudo-fondo, produciéndose una recirculaciéon del agua
en la parte interna del escalén. Por lo que la reduccién de energia se da por la recirculacion del
agua en el escaldn y por impacto en el escalén aguas abajo.
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Flujo escalén a escalén (nappe flow): en esta condicién el flujo sigue una trayectoria de chorro
de escalén a escaldn, con un lente de aire bajo la napa. La pérdida de energia se produce
entonces por la dispersion del chorro en el aire y por la mezcla de agua al impacto y desarrollo
total o parcial del resalto hidraulico.

Flujo de transicion: condicion intermedia entre las dos condiciones descritas anteriormente,
donde la napa sobre el lente de aire puede o no formarse y se produce una recirculacién parcial
del agua en cada escalon.

Se recomienda el uso de este tipo de estructuras para pendientes entre 5.7° y 55°, el disefio
consiste en determinar la velocidad y la profundidad del flujo en la estructura y el incremento de
la profundidad del flujo por efecto del aire para determinar altura de muro de la estructura.

La metodologia de disefio de este tipo de estructura es experimental y para el presente
proyecto se siguié la metodologia descrita por H. Chanson, en su libro. “HYDRAULIC DESIGN
OF STEPPED CASCADES, CHANNELS, WEIRS AND SPILLWAYS".

De acuerdo con las condiciones de disefio geométrico de las vias y de taludes, se proyectaron
tres tipo de estructuras escalonadas, En la Tabla 40 se resumen el dimensionamiento y en el
Anexo 17 la memoria de disefio.

Tabla 40. Dimensiones de las estructuras escalonadas

LOCALIZACION  TIPO TALUD L (mm) H(mm) B (mm) d (mm)
ENTRADA 1 1V:05H 500 1000 1500 1000
ENTRADA 2 1V:05H 500 1000 1800 = 1200
SALIDA 3 1V:1.5H 750 500 = 1500 @ 1000
ENTRADA 4 1V:05H 500 1000 3600 1000
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10. DISENO GEOTECNICO
10.1. Terracerias
10.1.1. Taludes de Corte

En la zona del reservorio multipropdsito Rio Indio, el tipo de intervencién que se va a realizar es
la ejecucion de vias nuevas las cuales seran de uso temporal y definitivo. Temporales ya que
su vida util se limita al tiempo de construccion del proyecto ya que por su ubicacion quedaran
bajo la cota de inundacion del mismo y definitivas las cuales prestaran servicio durante la vida
atil del proyecto. Adicionalmente, con el fin de caracterizar los taludes de corte que se tienen
previstos desarrollar a lo largo del corredor, se adelanté un andlisis de caracterizacién de los
taludes de corte proyectados de acuerdo con el disefio geométrico propuesto (Tabla 41 a Tabla
56).

En los siguientes numerales se presentan los andlisis de estabilidad de taludes necesarios para
definir la geometria y los requerimientos de refuerzo de los cortes presentes en el proyecto. Los
andlisis de estabilidad se desarrollan para secciones criticas en cada uno de los tramos del
trazado para los cuales se defini6 un comportamiento geotécnico homogéneo teniendo en
cuenta las condiciones de los materiales aflorantes, los posibles mecanismos de falla, los
parametros geotécnicos y la geometria del corte o relleno requerido.

Tabla 41. Taludes de corte Tramo 1

TRAMO 1

Carril 1zquierdo Carril derecho Material

Abscisa H Angulo H Angulo

Corte Corte Corte Corte
K00+000 2.20 63 Sr-ToCai
K00+050 1.40 63 Sr-ToCai
K00+100 1.30 63 4.10 63 Sr-ToCai
K00+160 4.40 63 Sr-ToCai
K00+230 1.30 63 4.20 63 Sr-ToCai
K00+300 1.70 63 4.80 63 Sr-ToCai
K00+370 1.00 63 7.90 63 Sr-ToCai
K00+420 2.90 63 3.80 63 Sr-ToCai
K00+470 8.70 63 1.40 63 Sr-ToCai
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K00+500 7.01 63 1.92 63 Sr-ToCai
K00+550 2.20 63 1.10 63 Sr-ToCai
K00+600 6.70 63 10.10 63 Sr-ToCai
K00+640 3.70 63 3.60 63 Sr-ToCai
K00+690 0.60 34 Sr-ToCai
K00+740 4.20 63 3.80 63 Sr-ToCai
K00+790 10.10 63 Sr-ToCai
K00+840 7.70 63 Sr-ToCai
K00+930 0.30 63 1.90 63 Sr-ToCai
K00+980 1.50 63 1.90 63 Sr-ToCai
K01+030 1.00 63 0.60 63 Sr-ToCai
K01+070 1.10 63 Sr-ToCai
K01+120 0.80 63 0.40 63 Sr-ToCai
K01+170 0.40 63 1.40 63 Sr-ToCai
K01+220 0.30 63 1.10 63 Sr-ToCai
K01+310 4.10 63 0.80 63 Sr-ToCai
K01+360 3.20 63 0.30 63 Sr-ToCai
K01+410 2.90 63 0.20 63 Sr-ToCai
K01+460 0.60 63 2.00 63 Sr-ToCai
K01+540 1.50 63 1.40 63 Sr-ToCai
K01+590 0.60 63 1.10 63 Sr-ToCai
K01+650 0.90 63 1.50 63 Sr-ToCai
K01+710 1.20 63 Sr-ToCai
K01+750 2.50 63 8.20 63 Sr-ToCai
K01+800 1.00 63 2.60 63 Sr-ToCai
K01+850 Sr-ToCai
K01+890 1.70 63 3.40 63 Sr-ToCai
K01+950 1.40 63 Sr-ToCai
K02+020 0.60 63 1.10 63 Sr-ToCai
K02+070 2.20 63 Sr-ToCai
K02+130 0.20 63 1.00 63 Sr-ToCai
K02+200 1.30 63 1.80 63 Sr-ToCai
K02+270 6.50 63 12.80 63 Sr-ToCai
K02+410 5.70 63 10.70 63 Sr-ToCai
K02+460 5.40 63 13.30 63 Sr-ToCai
K02+510 5.20 63 7.70 63 Sr-ToCai
K02+570 6.60 63 5.90 63 Sr-ToCai
K02+640 4.30 63 Sr-ToCai
K02+750 2.10 63 1.60 63 Sr-ToCai
K02+800 2.10 63 0.90 63 Sr-ToCai
K02+890 2.60 63 25.50 63 Sr-ToCai
K02+920 0.90 63 11.90 63 Sr-ToCai
K02+970 1.00 63 4.70 63 Sr-ToCai
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K03+020 1.90 63 2.10 63 Sr-ToCai
K03+060 9.80 63 4.50 63 Sr-ToCai
K03+130 1.40 63 2.50 63 Sr-ToCai
K03+170 6.70 63 11.90 63 Sr-ToCai
K03+240 4.10 63 3.00 63 Sr-ToCai
K03+300 5.30 63 10.20 63 Sr-ToCai
K03+350 6.30 63 3.80 63 Sr-ToCai
K03+430 2.80 63 2.80 63 Sr-ToCai
K03+460 3.90 63 4.20 63 Sr-ToCai
K03+520 6.70 63 7.20 63 Sr-ToCai
K03+560 6.90 63 7.60 63 Sr-ToCai
K03+650 3.70 63 2.30 63 Sr-ToCai
K03+690 0.90 63 Sr-ToCai
K03+760 5.50 63 0.70 63 Sr-ToCai
K03+800 7.00 63 6.90 63 Sr-ToCai
K03+870 0.90 63 1.80 63 Sr-ToCai
K03+920 2.50 63 2.70 63 Sr-ToCai
K03+990 2.80 63 4.00 63 Sr-ToCai
K04+040 6.90 63 7.50 63 Sr-ToCai
K04+090 5.10 63 5.70 63 Sr-ToCai
K04+130 2.40 63 2.10 63 Sr-ToCai
K04+240 2.70 63 3.20 63 Sr-ToCai
K04+340 3.20 63 0.50 63 Sr-ToCai
K04+390 1.10 63 1.40 63 Sr-ToCai
K04+450 1.80 63 6.40 63 Sr-ToCai
K04+480 2.90 63 9.70 63 Sr-ToCai
K04+540 1.30 63 Sr-ToCai
K04+590 3.20 63 8.30 63 Sr-ToCai
K04+630 1.90 63 6.90 63 Sr-ToCai
K04+680 0.50 63 Sr-ToCai
K04+740 2.30 63 Sr-ToCai
K04+840 2.20 63 2.70 63 Sr-ToCai
K04+890 2.90 63 6.90 63 Sr-ToCai
K04+930 7.50 63 10.30 63 Sr-ToCai
K05+000 0.40 63 Sr-ToCai
K05+070 3.20 63 4.10 63 Sr-ToCai
K05+120 1.30 63 4.30 63 Sr-ToCai
K05+270 2.10 63 5.20 63 Sr-ToCai
K05+330 3.50 63 4.70 63 Sr-ToCai
K05+410 1.50 63 Sr-ToCai
K05+450 6.70 63 1.10 63 Sr-ToCai
K05+510 7.20 63 1.40 63 Sr-ToCai
KO05+560 12.00 63 7.00 63 Sr-ToCai
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K05+610 8.60 63 Sr-ToCai
K05+660 7.90 63 2.40 63 Sr-ToCai
K05+700 9.50 63 2.50 63 Sr-ToCai
K05+730 10.40 63 Sr-ToCai
KO05+770 3.40 63 Sr-ToCai
K05+830 4.60 63 Sr-ToCai
K05+880 4.50 63 3.00 63 Sr-ToCai
K05+930 3.90 63 Sr-ToCai
K05+990 3.50 63 1.40 63 Sr-ToCai
K06+040 7.20 63 Sr-ToCai
K06+110 1.40 63 1.10 63 Sr-ToCai
K06+160 1.90 63 1.20 63 Sr-ToCai
K06+200 3.20 63 1.70 63 Sr-ToCai
K06+310 7.90 63 1.70 63 Sr-ToCai
K06+360 5.70 63 1.70 34 Sr-ToCai
K06+410 4.70 63 2.40 63 Sr-ToCai
K06+460 1.10 63 Sr-ToCai
Tabla 42. Taludes de corte Tramo 2
Tramo 2

Carril Izquierdo Carril derecho Material

Abscisa H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+030 3.00 63 0.90 63 Sr-ToCai
K00+170 0.60 63 2.80 63 Sr-ToCai
K00+240 1.00 63 2.20 63 Sr-ToCai
K00+450 1.00 63 Sr-ToCai
K00+500 2.40 63 0.70 63 Sr-ToCai
K00+580 1.20 63 2.10 63 Sr-ToCai
K00+710 2.10 63 1.50 63 Sr-ToCai
K00+760 2.60 63 3.00 63 Sr-ToCai
K00+960 2.10 63 0.60 63 Sr-ToCai
K01+060 1.50 63 0.80 63 Sr-ToCai
K01+110 1.60 63 0.80 63 Sr-ToCai
K01+220 6.00 63 2.80 63 Sr-ToCai
K01+330 6.90 63 0.70 63 Sr-ToCai
K01+380 1.30 63 0.50 63 Sr-ToCai
K01+450 3.60 63 2.40 63 Sr-ToCai
K01+540 0.90 63 Sr-ToCai
K01+580 1.00 63 Sr-ToCai
K01+630 9.40 63 2.00 63 Sr-ToCai
K01+680 7.50 63 0.30 63 Sr-ToCai
K01+740 4.00 63 1.10 63 Sr-ToCai
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K01+780 3.20 63 3.50 63 Sr-ToCai
K01+840 2.30 63 0.70 63 Sr-ToCai
K01+890 1.40 63 63 Sr-ToCai
K02+020 3.90 63 2.00 63 Sr-ToCai
K02+170 2.30 63 Sr-ToCai
K02+220 0.70 63 1.50 63 Sr-ToCai
K02+410 1.10 63 2.70 63 Sr-ToCai
K02+510 0.30 63 0.80 63 Sr-ToCai
K02+590 2.40 63 Sr-ToCai
K02+640 0.70 63 Sr-ToCai
K02+690 1.90 63 Sr-ToCai
K02+770 0.20 63 7.80 63 Sr-ToCai
K02+870 6.40 63 0.50 63 Sr-ToCai
K02+990 1.40 63 Sr-ToCai
K03+030 2.10 63 3.30 63 Sr-ToCai
K03+130 8.80 63 7.10 63 Sr-ToCai
K03+160 5.90 63 7.40 63 Sr-ToCai
K03+230 3.50 63 3.60 63 Sr-ToCai
K03+300 2.40 63 2.50 63 Sr-ToCai
K03+700 1.60 63 Sr-ToCai

Tabla 43. Taludes de corte Tramo 3

Tramo 3

Carril 1zquierdo Carril derecho Material

Abscisa Ter|r-|éno Angulo H Angulo Ter|r_|éno Angulo H Angulo
Natural ™ Corte Corte Natural TN Corte Corte
K00+040 1.52 19.00 Sr-ToCai
K00+100 0.82 21.00 2.35 63.00 0.93 42.00 2.83 63.00 Sr-ToCai
K00+150 2.34 46.00 9.70 63.00 0.79 23.00 4.59 63.00 Sr-ToCai
K00+200 3.66 26.00 2.53 63.00 1.50 26.00 5.31 63.00 Sr-ToCai
K00+250 1.65 13.00 1.75 63.00 2.49 16.00 1.58 63.00 Sr-ToCai
K00+300 1.61 21.00 3.14 63.00 0.34 19.00 0.63 63.00 Sr-ToCai
K00+370 0.77 15.00 1.43 63.00 0.25 166.00 0.76 63.00 Sr-ToCai
K00+400 0.88 41.00 2.37 63.00 1.11 48.00 3.04 63.00 Sr-ToCai
K00+460 0.70 35.00 1.30 63.00 0.59 27.00 Sr-ToCai
K00+600 0.24 12.00 2.50 63.00 0.46 5.00 2.37 63.00 Sr-ToCai
K00+650 0.87 31.00 1.02 63.00 0.47 16.00 0.75 63.00 Sr-ToCai
K00+700 0.83 35.00 1.95 63.00 0.83 28.00 2.08 63.00 Sr-ToCai
K00+750 0.35 12.00 0.93 63.00 0.45 6.00 1.39 63.00 Sr-ToCai
K00+800 0.24 6.00 1.64 63.00 0.75 28.00 2.87 63.00 Sr-ToCai
K00+850 0.42 11.00 3.29 63.00 0.71 28.00 4.43 63.00 Sr-ToCai
K00+900 0.11 9.00 3.28 63.00 0.79 18.00 4.04 63.00 Sr-ToCai
K00+940 0.48 4.00 0.62 63.00 0.50 18.00 2.02 63.00 Sr-ToCai
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K01+000 1.40 36.00 3.85 63.00 0.64 7.00 2.24 63.00 Sr-ToCai
K01+050 2.33 63.00 2.24 63.00 Sr-ToCai
K01+150 0.50 11.00 1.02 63.00 0.83 42.00 2.85 63.00 Sr-ToCai
K01+200 0.19 20.00 2.10 63.00 0.54 21.00 3.24 63.00 Sr-ToCai
K01+250 0.41 4.00 1.60 63.00 0.39 17.00 1.36 63.00 Sr-ToCai
K01+300 0.28 10.00 2.76 63.00 0.84 6.00 3.23 63.00 Sr-ToCai
K01+400 0.27 13.00 2.17 63.00 0.95 19.00 3.48 63.00 Sr-ToCai
K01+450 0.57 19.00 2.65 63.00 0.27 18.00 2.04 63.00 Sr-ToCai
K01+500 0.59 21.00 1.90 63.00 0.28 10.00 1.02 63.00 Sr-ToCai
K01+550 0.63 20.00 1.02 63.00 0.58 12.00 0.55 34.00 Sr-ToCai
K01+600 0.56 26.00 3.48 63.00 0.60 19.00 3.16 63.00 Sr-ToCai
K01+650 3.64 63.00 3.81 63.00 Sr-ToCai
K01+700 1.21 47.00 6.29 63.00 1.47 56.00 5.91 63.00 Sr-ToCai
K01+740 0.53 35.00 1.57 63.00 1.11 32.00 1.34 63.00 Sr-ToCai
K01+910 0.33 14.00 1.22 63.00 0.35 26.00 0.80 63.00 Sr-ToCai
K01+960 0.40 18.00 1.35 63.00 1.11 41.00 2.64 63.00 Sr-ToCai
K02+010 0.43 21.00 0.85 63.00 0.79 63.00 Sr-ToCai
K02+050 0.55 63.00 0.43 31.00 1.50 63.00 | sr-ToCai
K02+210 1.24 51.00 2.97 63.00 0.49 20.00 0.79 63.00 Sr-ToCai
K02+250 0.86 48.00 4.34 63.00 0.41 29.00 1.97 63.00 Sr-ToCai
K02+360 2.23 39.00 1.48 63.00 1.16 26.00 4.36 63.00 Sr-ToCai
K02+400 3.06 34.00 2.38 63.00 1.14 58.00 7.13 63.00 Sr-ToCai
K02+450 3.35 38.00 1.34 63.00 0.69 34.00 3.87 63.00 Sr-ToCai
K02+500 3.17 17.00 1.58 63.00 3.24 63.00 Sr-ToCai
K02+550 0.84 34.00 3.40 63.00 2.66 63.00 Sr-ToCai
K02+610 1.25 17.00 2.18 63.00 1.03 63.00 Sr-ToCai
K02+650 2.74 63.00 3.09 63.00 Sr-ToCai
K02+700 0.47 21.00 3.01 63.00 1.45 55.00 5.80 63.00 Sr-ToCai
K02+740 2.36 63.00 9.00 63.00 Sr-ToCai
K03+290 1.27 63.00 Sr-ToCai
K03+350 5.58 29.00 3.08 63.00 Sr-ToCai
K03+400 5.91 63.00 1.07 63.00 Sr-ToCai
K03+450 8.54 63.00 2.45 63.00 Sr-ToCai
K03+600 5.72 63.00 0.76 63.00 Sr-ToCai
K03+650 8.22 63.00 0.59 63.00 Sr-ToCai
K03+700 1.35 36.00 5.31 63.00 2.28 63.00 Sr-ToCai
K03+750 6.80 63.00 1.03 63.00 Sr-ToCai
K03+800 6.42 63.00 1.77 63.00 Sr-ToCai
K03+850 9.06 63.00 2.21 63.00 Sr-ToCai
K03+900 3.49 63.00 2.30 22.00 1.35 63.00 Sr-ToCai
K03+950 5.53 63.00 1.12 63.00 Sr-ToCai
K04+000 3.75 63.00 0.52 63.00 Sr-ToCai
K04+050 2.07 63.00 1.01 63.00 Sr-ToCai
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K04+100 6.23 63.00 1.12 63.00 Sr-ToCai
K04+150 1.26 27.00 5.36 42.00 Sr-ToCai
K04+300 8.33 63.00 511 63.00 Sr-ToCai
K04+360 7.45 63.00 0.89 63.00 Sr-ToCai
K04+400 4.78 63.00 0.35 63.00 Sr-ToCai
K04+450 7.49 63.00 2.39 63.00 Sr-ToCai
K04+510 11.16 63.00 2.91 63.00 Sr-ToCai
K04+540 2.89 37.00 9.93 63.00 1.23 63.00 Sr-ToCai
K04+600 4.36 63.00 5.54 63.00 Sr-ToCai
K04+660 1.65 63.00 1.01 63.00 Sr-ToCai
K04+700 9.88 63.00 1.02 63.00 | sr-ToCai
K04+740 2.07 63.00 3.40 63.00 Sr-ToCai
K04+800 0.61 63.00 4.01 63.00 Sr-ToCai
K04+850 5.82 63.00 0.61 63.00 Sr-ToCai
K04+900 9.69 63.00 2.22 63.00 Sr-ToCai
K04+940 6.22 63.00 1.42 63.00 Sr-ToCai
K05+000 0.85 63.00 2.00 63.00 Sr-ToCai
K05+050 2.59 63.00 Sr-ToCai
K05+100 1.60 63.00 6.06 63.00 Sr-ToCai
K05+150 0.83 63.00 5.13 63.00 Sr-ToCai
K05+230 1.97 63.00 5.53 63.00 Sr-ToCai
K05+300 0.36 63.00 4.05 63.00 Sr-ToCai
K05+350 1.29 63.00 4.33 63.00 Sr-ToCai
K05+390 2.66 63.00 5.30 63.00 Sr-ToCai
K05+440 0.53 63.00 4.61 63.00 Sr-ToCai
K05+490 1.68 63.00 1.39 63.00 Sr-ToCai
K05+550 1.08 63.00 7.18 63.00 Sr-ToCai
K05+600 0.69 63.00 6.27 63.00 Sr-ToCai
K05+650 2.14 63.00 5.79 25.00 5.76 63.00 Sr-ToCai
KO05+700 1.74 63.00 7.01 63.00 | sr-TocCai
KO05+750 4.16 63.00 9.85 63.00 | srTocCai
K05+800 0.46 63.00 8.83 63.00 Sr-ToCai
K05+850 2.87 63.00 11.80 63.00 Sr-ToCai
K05+900 1.56 63.00 8.39 63.00 Sr-ToCai
K05+950 1.98 63.00 5.98 63.00 Sr-ToCai
K06+010 0.90 63.00 2.66 63.00 Sr-ToCai
K06+050 4.34 63.00 11.50 63.00 Sr-ToCai
K06+100 1.48 63.00 4.21 63.00 Sr-ToCai
K06+200 7.48 63.00 2.72 63.00 Sr-ToCai
K06+240 3.11 63.00 Sr-ToCai
K06+300 3.91 63.00 Sr-ToCai
K06+340 3.70 63.00 8.18 63.00 Sr-ToCai
K06+400 0.83 63.00 5.61 63.00 Sr-ToCai
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K06+450 0.75 63.00 4.40 63.00 Sr-ToCai
K06+500 5.26 63.00 Sr-ToCai
K06+550 2.05 63.00 6.71 63.00 Sr-ToCai
K06+590 0.84 63.00 7.86 63.00 Sr-ToCai
K06+650 2.28 63.00 12.59 63.00 Sr-ToCai
K06+700 6.10 63.00 Sr-ToCai
K06+740 1.87 63.00 4.37 63.00 Sr-ToCai
K06+800 2.99 63.00 13.13 63.00 Sr-ToCai
K06+850 211 63.00 8.09 63.00 Sr-ToCai
K06+900 3.75 63.00 13.55 63.00 Sr-ToCai
K06+950 3.42 63.00 14.31 63.00 Sr-ToCai
KO7+000 4.20 63.00 16.86 63.00 Sr-ToCai
K07+050 1.38 63.00 12.06 63.00 Sr-ToCai
KO7+100 4.45 63.00 13.96 63.00 Sr-ToCai
KO07+150 5.18 63.00 17.61 63.00 Sr-ToCai
KO7+200 8.44 63.00 23.19 63.00 Sr-ToCai
KO07+250 5.23 63.00 17.16 63.00 Sr-ToCai
KO7+300 4.97 63.00 16.60 63.00 Sr-ToCai
K07+350 5.24 63.00 30.13 63.00 Sr-ToCai
K07+460 3.20 63.00 1.06 63.00 Sr-ToCai
KO7+500 4.45 63.00 2.35 63.00 Sr-ToCai
KO07+530 4.07 30.00 3.85 43.00 Sr-ToCai
K07+600 3.35 63.00 0.37 63.00 Sr-ToCai
KO7+650 5.65 63.00 1.94 63.00 Sr-ToCai
KO7+700 2.30 36.00 2.12 63.00 3.49 63.00 Sr-ToCai
KO7+750 4.27 63.00 3.25 63.00 Sr-ToCai
K07+800 3.05 63.00 1.29 63.00 Sr-ToCai
KO7+850 4.76 63.00 7.85 63.00 Sr-ToCai
KO07+900 2.82 63.00 4.83 63.00 Sr-ToCai
KO7+950 4.00 63.00 8.33 63.00 Sr-ToCai
K08+000 1.73 63.00 13.48 63.00 Sr-ToCai
K08+050 5.03 63.00 11.86 63.00 Sr-ToCai
K08+100 5.77 44.00 10.68 63.00 5.10 63.00 Sr-ToCai
K08+150 4.80 63.00 Sr-ToCai
K08+200 4.80 29.00 6.16 63.00 1.35 63.00 Sr-ToCai
K08+250 8.23 63.00 3.00 63.00 Sr-ToCai
K08+300 6.32 63.00 1.58 63.00 Sr-ToCai
K08+350 12.70 40.00 11.36 63.00 2.10 63.00 Sr-ToCai
K08+400 5.64 63.00 1.22 34.00 Sr-ToCai
K08+450 1.21 12.00 4.09 63.00 3.83 63.00 Sr-ToCai
K08+500 6.44 42.00 7.86 63.00 0.98 63.00 Sr-ToCai
K08+550 8.94 63.00 5.22 63.00 Sr-ToCai
K08+600 6.82 43.00 9.28 63.00 1.74 63.00 Sr-ToCai
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K08+650 8.14 63.00 2.30 34.00 4.99 63.00 Sr-ToCai
K08+700 1.76 63.00 8.34 63.00 Sr-ToCai
K08+750 2.87 63.00 7.08 63.00 Sr-ToCai
K08+790 1.73 63.00 11.91 63.00 Sr-ToCai
K08+840 3.06 63.00 7.80 63.00 Sr-ToCai
K08+900 0.91 63.00 8.51 63.00 Sr-ToCai
K08+950 3.09 63.00 12.33 63.00 Sr-ToCai
K09+000 0.91 63.00 12.92 63.00 Sr-ToCai
K09+050 2.33 63.00 15.25 63.00 Sr-ToCai
K09+100 1.12 63.00 12.86 63.00 Sr-ToCai
K09+150 1.83 63.00 10.56 63.00 Sr-ToCai
K09+200 3.46 63.00 13.48 63.00 Sr-ToCai
K09+230 2.57 63.00 5.15 63.00 Sr-ToCai
K09+300 1.49 63.00 9.64 63.00 Sr-ToCai
K09+350 1.89 63.00 8.07 63.00 Sr-ToCai
K09+400 2.95 63.00 7.06 63.00 Sr-ToCai
K09+450 1.77 63.00 4.28 63.00 Sr-ToCai
K09+510 2.05 34.00 2.02 63.00 Sr-ToCai
K09+550 1.00 63.00 6.79 63.00 Sr-ToCai
K09+610 2.92 63.00 8.60 63.00 Sr-ToCai
K09+650 3.35 63.00 11.07 63.00 Sr-ToCai
K09+700 2.94 63.00 9.30 63.00 Sr-ToCai
K09+740 1.85 63.00 5.07 63.00 Sr-ToCai
K09+800 1.46 63.00 2.51 63.00 Sr-ToCai
K09+850 1.58 63.00 5.16 63.00 Sr-ToCai
K09+900 1.25 34.00 2.28 63.00 Sr-ToCai
K09+950 1.62 63.00 7.72 63.00 Sr-ToCai
K10+000 1.67 63.00 6.68 63.00 Sr-ToCai
K10+040 0.96 34.00 6.32 63.00 Sr-ToCai
K10+080 1.10 63.00 7.70 63.00 Sr-ToCai
K10+110 2.14 63.00 Sr-ToCai
K10+170 3.06 63.00 9.14 63.00 Sr-ToCai
K10+200 2.44 63.00 10.08 63.00 Sr-ToCai
K10+250 15.94 63.00 7.71 63.00 Sr-ToCai
K10+300 13.61 63.00 3.20 63.00 Sr-ToCai
K10+350 14.14 63.00 2.59 63.00 Sr-ToCai
K10+400 11.20 63.00 4.11 63.00 Sr-ToCai
K10+450 6.22 63.00 3.58 63.00 Sr-ToCai
K10+490 4.69 63.00 1.03 63.00 Sr-ToCai
K10+580 12.41 63.00 2.44 63.00 Sr-ToCai
K10+610 1.71 63.00 Sr-ToCai
K10+650 4.30 63.00 1.56 63.00 Sr-ToCai
K10+750 16.66 63.00 2.57 63.00 Sr-ToCai
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K10+790 13.39 63.00 1.81 63.00 | Sr.ToCai
K10+850 9.78 63.00 2.37 63.00 Sr-ToCai
K10+900 6.64 63.00 1.66 63.00 Sr-ToCai
K10+960 6.87 63.00 1.53 63.00 Sr-ToCai
K11+000 1.82 63.00 4.58 63.00 Sr-ToCai
K11+050 1.24 63.00 5.25 63.00 Sr-ToCai
K11+100 1.10 63.00 3.57 63.00 Sr-ToCai
K11+140 0.58 63.00 5.68 63.00 Sr-ToCai
Tabla 44. Taludes de corte Tramo 4
Tramo 4
Carril Izquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. H.
rerreno | MO | ol | “cone | Teremo | MR e | "Cone
K00+000 0.42 22.35 1.77 43.83 2.46 63.44 Sr-ToCai
K00+050 1.04 22.99 1.67 63.44 0.66 25.45 1.50 63.44 Sr-ToCai
K00+160 0.53 63.44 Sr-ToCai
K00+200 1.00 31.67 Sr-ToCai
K00+250 2.30 63.44 0.59 63.44 Sr-ToCai
K00+300 0.33 14.54 0.94 63.44 0.35 16.58 1.32 63.44 Sr-ToCai
K00+350 26.96 0.78 0.37 63.44 2.17 50.67 2.14 63.44 Sr-ToCai
K00+400 4.05 45.38 6.47 63.44 Sr-ToCai
K00+450 1.72 59.93 8.06 63.44 Sr-ToCai
K00+500 3.49 38.55 2.23 63.44 Sr-ToCai
K00+530 1.26 46.04 0.92 63.44 46.41 2.08 2.62 63.44 Sr-ToCai
K00+600 2.67 40.47 2.81 63.44 0.43 63.44 Sr-ToCai
K00+650 1.99 30.69 1.97 63.44 Sr-ToCai
K00+700 1.33 28.28 0.67 63.44 39.20 0.82 0.22 33.69 Sr-ToCai
K00+750 1.73 61.45 2.20 62.28 1.30 63.44 Sr-ToCai
Tabla 45. Taludes de corte Tramo 5
Tramo 5
Carril Izquierdo Carril derecho Material
Abscisa H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+000 0.24 63.44 0.29 63.44 Sr-ToCai
K00+050 0.75 63.44 0.26 63.44 Sr-ToCai
K00+100 0.59 63.44 0.92 63.44 Sr-ToCai
K00+140 0.34 63.44 Sr-ToCai
K00+150 1.88 63.44 Sr-ToCai
K00+200 1.01 63.44 4.05 63.44 Sr-ToCai
K00+230 1.41 63.44 7.54 63.44 Sr-ToCai
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K00+240 4.37 63.44 Sr-ToCai
K00+247 1.09 63.44 Sr-ToCai
Tabla 46. Taludes de corte Tramo 6
Tramo 6

Carril Izquierdo Carril derecho Material
Abscisa H Angulo H Angulo

Corte Corte Corte Corte
K00+000 0.08 63.44 0.22 63.44 Sr-ToCai
K00+050 0.43 63.44 Sr-ToCai
K00+100 0.15 63.44 0.30 63.44 Sr-ToCai
K00+150 0.16 63.44 0.37 63.44 Sr-ToCai
K00+200 0.11 63.44 0.44 63.44 Sr-ToCai
K00+250 0.22 63.44 0.10 63.44 Sr-ToCai
K00+300 0.48 63.44 0.41 63.44 Sr-ToCai
K00+350 0.13 63.44 0.12 63.44 Sr-ToCai
K00+400 1.76 63.44 1.13 63.44 Sr-ToCai
K00+600 0.59 63.44 1.39 63.44 Sr-ToCai
K00+650 0.83 63.44 2.78 63.44 Sr-ToCai
K00+700 0.84 63.44 1.15 63.44 Sr-ToCai
K00+750 2.83 63.44 2.64 63.44 Sr-ToCai
K00+800 1.91 63.44 0.81 63.44 Sr-ToCai
K00+850 2.06 63.44 0.96 63.44 Sr-ToCai
K00+900 8.15 63.44 3.11 63.44 Sr-ToCai
K00+950 2.56 63.44 1.37 63.44 Sr-ToCai
K01+000 1.81 63.44 0.51 63.44 Sr-ToCai
K01+050 2.75 63.44 10.45 63.44 Sr-ToCai
K01+100 1.47 63.44 5.94 63.44 Sr-ToCai
K01+150 2.98 63.44 11.21 63.44 Sr-ToCai
K01+200 0.46 63.44 10.94 63.44 Sr-ToCai
K01+250 1.32 63.44 8.60 63.44 Sr-ToCai
K01+300 4.08 63.44 6.44 63.44 Sr-ToCai
K01+350 1.17 63.44 8.52 63.44 Sr-ToCai
K01+400 5.48 63.44 14.88 63.44 Sr-ToCai
K01+450 7.14 63.44 18.09 63.44 Sr-ToCai
K01+500 0.27 63.44 5.58 63.44 Sr-ToCai
K01+550 0.34 63.44 6.35 63.44 Sr-ToCai
K01+600 4.22 63.44 10.05 63.44 Sr-ToCai
K01+650 2.46 63.44 11.31 63.44 Sr-ToCai
K01+700 3.20 63.44 11.95 63.44 Sr-ToCai
K01+750 2.32 63.44 10.79 63.44 Sr-ToCai
K01+800 1.44 63.44 9.93 63.44 Sr-ToCai
K01+850 3.81 63.44 15.27 63.44 Sr-ToCai
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K01+900 2.92 63.44 14.94 63.44 Sr-ToCai
K01+950 0.82 63.44 11.19 63.44 Sr-ToCai
K02+000 2.89 63.44 12.29 63.44 Sr-ToCai
K02+010 0.40 63.44 9.05 63.44 Sr-ToCai
Tabla 47. Taludes de corte Tramo 7
Tramo 7

Carril Izquierdo Carril derecho Material

Abscisa H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+000 0.73 63 63 Sr-ToCai
K00+050 2.32 63 0.73 63 Sr-ToCai
K00+100 0.39 63 0.31 63 Sr-ToCai
K00+150 4.33 63 5.24 63 Sr-ToCai
K00+200 2.61 63 63 Sr-ToCai
K00+250 0.63 63 4.00 63 Sr-ToCai
K00+340 2.04 63 63 Sr-ToCai
K00+470 0.33 63 5.32 63 Sr-ToCai
K00+520 2.65 63 Sr-ToCai
K00+570 1.89 63 10.46 63 Sr-ToCai
K00+620 2.54 63 63 Sr-ToCai
K00+670 7.00 63 0.40 63 Sr-ToCai
K00+720 8.02 63 1.80 63 Sr-ToCai
K00+790 11.76 63 3.21 63 Sr-ToCai
K00+840 5.55 63 1.49 63 Sr-ToCai
K00+890 8.65 63 1.00 63 Sr-ToCai
K00+940 4.08 63 63 Sr-ToCai
K00+990 7.53 63 4.41 63 Sr-ToCai
K01+040 9.74 63 4.16 63 Sr-ToCai
K01+090 4.23 63 63 Sr-ToCai
K01+140 3.71 63 0.90 63 Sr-ToCai
K01+190 9.01 63 63 Sr-ToCai
K01+240 9.37 63 145 63 Sr-ToCai
K01+290 5.63 63 63 Sr-ToCai
K01+340 6.07 63 63 Sr-ToCai
K01+390 4.09 63 0.33 63 Sr-ToCai
K01+440 6.29 63 1.44 63 Sr-ToCai
K01+490 5.64 63 63 Sr-ToCai
K01+540 10.81 63 63 Sr-ToCai
K01+600 4.97 63 0.98 63 Sr-ToCai
K01+650 4.84 63 63 Sr-ToCai
K01+700 5.22 63 0.34 63 Sr-ToCai
K01+750 13.05 63 0.30 63 Sr-ToCai
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K01+800 10.10 63 3.47 63 Sr-ToCai
K01+850 11.26 63 2.65 63 Sr-ToCai
K01+900 11.74 63 5.16 63 Sr-ToCai
K01+950 5.43 63 15.69 63 Sr-ToCai
K02+000 2.38 63 15.86 63 Sr-ToCai
K02+050 14.01 63 6.82 63 Sr-ToCai
K02+100 18.06 63 6.66 63 Sr-ToCai
Tabla 48. Taludes de corte Tramo Ventana 2
Ventana 2
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
Abscisa H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+000 6.07 63 3.00 63 Sr-ToCai
K00+100 10.50 63 1.40 63 Sr-ToCai
K00+160 13.38 63 Sr-ToCai
K00+210 7.58 63 1.66 63 Sr-ToCai
K00+260 5.80 63 3.83 63 Sr-ToCai
K00+310 7.10 63 4.12 63 Sr-ToCai
K00+370 10.27 63 Sr-ToCai
K00+440 3.38 63 12.64 63 Sr-ToCai
K00+490 2.27 63 11.39 63 Sr-ToCai
K00+540 3.99 63 7.23 63 Sr-ToCai
K00+590 0.59 63 3.55 63 Sr-ToCai
K00+634 1.70 63 Sr-ToCai
Tabla 49. Taludes de corte Pozo de Compuertas Tunel Trasvase
Acceso Pozo de Compuertas Tunel Trasvase
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
ABSCISA H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+002 1.66 63 14.51 63 Sr-ToCai
K00+050 0.39 63 9.07 63 Sr-ToCai
K00+100 0.30 63 12.83 63 Sr-ToCai
K00+150 0.49 63 14.11 63 Sr-ToCai
K00+200 0.19 63 6.86 63 Sr-ToCai
K00+240 2.48 63 18.81 63 Sr-ToCai
K00+280 5.23 63 19.18 63 Sr-ToCai
K00+330 2.33 63 11.71 63 Sr-ToCai
K00+400 2.64 63 10.77 63 Sr-ToCai
K00+460 3.15 63 5.35 63 Sr-ToCai
K00+510 1.59 63 6.57 63 Sr-ToCai
K00+560 2.48 63 5.74 63 Sr-ToCai
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K00+610 2.96 63 6.38 63 Sr-ToCai
K00+660 0.77 63 4.16 63 Sr-ToCai
K00+710 0.19 63 1.86 63 Sr-ToCai
K00+820 0.42 63 Sr-ToCai

Tabla 50. Taludes de corte Galeria De Acceso

Acceso A Portal Entrada Galeria de Acceso

Carril Izquierdo Carril derecho Material

Abscisa H Angulo H Angulo

Corte Corte Corte Corte
K00+005 6.29 63 Sr-ToCai
K00+030 2.05 63 Sr-ToCai
K00+055 2.44 63 Sr-ToCai
K00+080 6.30 63 0.72 63 Sr-ToCai
K00+105 5.90 63 1.43 63 Sr-ToCai
K00+130 7.76 63 0.97 63 Sr-ToCai
K00+155 6.65 63 0.74 63 Sr-ToCai
K00+180 3.90 63 0.21 63 Sr-ToCai
K00+205 6.44 63 1.80 63 Sr-ToCai
K00+230 11.87 63 2.21 63 Sr-ToCai
K00+255 12.75 63 3.28 63 Sr-ToCai
K00+280 3.39 63 0.73 63 Sr-ToCai
K00+305 3.49 63 0.72 63 Sr-ToCai
K00+330 4.61 63 Sr-ToCai
K00+355 3.50 63 0.90 63 Sr-ToCai
K00+390 2.63 63 1.35 63 Sr-ToCai
K00+415 0.55 63 1.09 63 Sr-ToCai
K00+440 0.42 63 Sr-ToCai
K00+487 0.86 63 0.27 63 Sr-ToCai

Tabla 51. Taludes de corte Acceso Ataguia
Acceso Ataguia

Carril 1zquierdo Carril derecho Material

Abscisa H Angulo H Angulo

Corte Corte Corte Corte
K00+040 20.21 63 6.43 63 Sr-ToCai
K00+080 26.91 63 4.68 63 Sr-ToCai
K00+110 17.37 63 3.26 63 Sr-ToCai
K00+160 14.94 63 0.45 63 Sr-ToCai
K00+210 1.19 63 4.85 63 Sr-ToCai
K00+250 9.75 63 6.03 63 Sr-ToCai
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Tabla 52. Taludes de corte Acceso Contraataguia y Vertedero

LéA Acceso a Contraataguia y Vertedero
Carril 1zquierdo Carril derecho
Abscisa H Angulo H Angulo Material
Corte Corte Corte Corte
K00+000 8.62 63.44 5.38 63.44 Sr-ToCai
K00+040 4.63 63.44 0.37 63.44 Sr-ToCai
K00+080 13.54 63.44 2.89 63.44 Sr-ToCai
K00+140 7.56 63.44 Sr-ToCai
K00+200 6.67 63.44 Sr-ToCai
K00+250 4.68 63.44 Sr-ToCai
K00+290 6.2 63.44 Sr-ToCai
K00+360 4.36 63.44 Sr-ToCai
K00+400 3.39 63.44 2.01 63.44 Sr-ToCai
K00+460 8.05 63.44 1.58 63.44 Sr-ToCai
K00+490 12.65 63.44 2.1 63.44 Sr-ToCai
K00+640 1.45 63.44 11 63.44 Sr-ToCai
K00+740 0.77 63.44 1.56 63.44 Sr-ToCai
K00+800 0.85 63.44 0.73 63.44 Sr-ToCai
K00+910 0.35 63.44 Sr-ToCai
K00+960 5.91 63.44 0.78 63.44 Sr-ToCai
K01+020 7.09 63.44 1.73 63.44 Sr-ToCai
K01+070 1.8 63.44 Sr-ToCai
K01+120 2.46 63.44 Sr-ToCai
K01+150 3 63.44 1.47 63.44 Sr-ToCai
K01+200 1.09 63.44 0.98 63.44 Sr-ToCai
K01+250 1 63.44 Sr-ToCai
K01+300 1.03 63.44 0.62 63.44 Sr-ToCai
K01+350 3.83 63.44 2.27 63.44 Sr-ToCai
K01+400 2.03 63.44 Sr-ToCai
K01+450 7.31 63.44 0.31 63.44 Sr-ToCai
K01+500 5.44 63.44 Sr-ToCai
K01+550 1.63 63.44 Sr-ToCai
K01+850 2.2 63.44 Sr-ToCai
K01+920 2.55 63.44 4.87 63.44 Sr-ToCai
K01+990 6.07 63.44 9.98 63.44 Sr-ToCai
K02+050 1.76 63.44 3.33 63.44 Sr-ToCai
K02+100 1.18 63.44 4.57 63.44 Sr-ToCai
K02+150 1.93 63.44 4.65 63.44 Sr-ToCai
K02+200 2.48 63.44 13.14 63.44 Sr-ToCai
Sr-ToCai
K02+250 2.79 63.44 8.53 63.44
/BN
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K02+300 2.2 63.44 6.15 63.44 Sr-ToCai
K02+350 5.57 63.44 7.89 63.44 Sr-ToCai
K02+400 3.63 63.44 12.83 63.44 Sr-ToCai
K02+450 4.95 63.44 18.04 63.44 Sr-ToCai
K02+470 2.6 63.44 26.15 63.44 Sr-ToCai
K02+500 2.54 63.44 28 63.44 Sr-ToCai
K02+550 1.8 63.44 5.76 63.44 Sr-ToCai
Tabla 53. Taludes de corte Acceso a Presa
Acceso a Presa
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
Abscisa H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+010 9.33 63 2.44 63 Sr-ToCai
K00+040 14.92 63 0.85 63 Sr-ToCai
K00+080 16.29 63 121 63 Sr-ToCai
K00+100 15.94 63 0.99 63 Sr-ToCai
K00+120 12.46 63 1.37 63 Sr-ToCai
K00+160 9.36 63 3.32 63 Sr-ToCai
K00+180 10.91 63 13.88 63 Sr-ToCai
K00+188 16.53 63 17.11 63 Sr-ToCai
Tabla 54. Taludes de corte Acceso Norte
Tramo Norte
Carril 1zquierdo Carril derecho
Abscisa H Angulo H Angulo Material
Corte Corte Corte Corte

K06+730 1.3 63.43 0.21 63.43 Sr-ToCai

K06+760 2.53 63.43 4.13 63.43 Sr-ToCai

K06+790 2.88 63.43 8.62 63.43 Sr-ToCai

K06+940 0.47 63.43 Sr-ToCai

K06+970 0.48 63.43 Sr-ToCai

KO07+000 2.66 63.43 7.66 63.43 Sr-ToCai

K07+030 3.66 63.43 5.49 63.43 Sr-ToCai

KO07+060 3.92 63.43 4.8 63.43 Sr-ToCai

Sr-
AN
KO07+080 1.64 63.43 0.54 63.43 LQA
ToCai
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Tabla 55. Taludes de corte Acceso Sur

AN Tramo Sur

LQA Carril 1zquierdo Carril derecho

Abscisa H Angulo H Angulo Material
Corte Corte Corte Corte

K00+000 0.76 63.44 0.06 63.44 Sr-ToCai
K00+050 0.83 63.44 0.06 63.44 Sr-ToCai
K00+100 0.59 63.44 Sr-ToCai
K00+150 0.11 63.44 0.7 63.44 Sr-ToCai
K00+340 0.21 63.44 Sr-ToCai
K00+920 3.63 63.44 3.83 63.44 Sr-ToCai
K00+950 4.94 63.44 6.34 63.44 Sr-ToCai
K01+090 251 63.44 4.56 63.44 Sr-ToCai
K01+130 6.7 63.44 8.7 63.44 Sr-ToCai
K01+180 11.03 63.44 14.14 63.44 Sr-ToCai
K01+240 12.16 63.44 15.44 63.44 Sr-ToCai
K01+270 12.08 63.44 15.55 63.44 Sr-ToCai
K01+330 11.84 63.44 15.69 63.44 Sr-ToCai
K01+410 14.54 63.44 25.85 63.44 Sr-ToCai
K01+440 17.07 63.44 30.54 63.44 Sr-ToCai
K01+460 19.61 63.44 27.49 63.44 Sr-ToCai
K01+530 21.65 63.44 33.6 63.44 Sr-ToCai
K01+560 20.14 63.44 39.07 63.44 Sr-ToCai
K01+580 27.23 63.44 37.65 63.44 Sr-ToCai
K01+630 33.32 63.44 27.72 63.44 Sr-ToCai
K01+690 21.96 63.44 29.57 63.44 Sr-ToCai
K01+700 20.45 63.44 29.08 63.44 Sr-ToCai
K01+740 15.82 63.44 23.57 63.44 Sr-ToCai
K01+780 14.23 63.44 18.1 63.44 Sr-ToCai
K01+940 1.14 63.44 Sr-ToCai
K02+060 2.25 63.44 Sr-ToCai
K02+110 1.37 63.44 2.94 63.44 Sr-ToCai
K02+180 1.76 63.44 4.27 63.44 Sr-ToCai
K02+240 3.38 63.44 4.27 63.44 Sr-ToCai
K02+300 8.1 63.44 15.74 63.44 Sr-ToCai
K02+330 9.04 63.44 16.4 63.44 Sr-ToCai
K02+350 7.44 63.44 13.49 63.44 Sr-ToCai
K02+400 1.83 63.44 2.67 63.44 Sr-ToCai
K02+460 0.35 63.44 1.98 63.44 Sr-ToCai
K02+510 0.03 63.44 1.75 63.44 Sr-ToCai
K02+660 10.98 63.44 11.93 63.44 Sr-ToCai
K02+670 9.62 63.44 10.85 63.44 Sr-ToCai
K02+710 4.09 63.44 6.97 63.44 Sr-ToCai
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K02+800 0.95 63.44 Sr-ToCai
K02+870 0.87 63.44 7.43 63.44 Sr-ToCai
K02+890 2.21 63.44 7.72 63.44 Sr-ToCai
K02+990 3.36 63.44 Sr-ToCai
K03+020 0.66 63.44 5.63 63.44 Sr-ToCai
K03+160 4.8 63.44 24.22 63.44 Sr-ToCai
K03+200 9.62 63.44 25.16 63.44 Sr-ToCai
K03+240 12.97 63.44 27.86 63.44 Sr-ToCai
K03+270 18.42 63.44 24.72 63.44 Sr-ToCai
K03+310 15.61 63.44 14.28 63.44 Sr-ToCai
K03+360 7.64 63.44 8.49 63.44 Sr-ToCai
K03+430 5.59 63.44 9.2 63.44 Sr-ToCai
K03+500 6.2 63.44 8.64 63.44 Sr-ToCai
K03+540 7.31 63.44 9.87 63.44 Sr-ToCai
K03+700 1.58 63.44 Sr-ToCai
K03+770 2.92 63.44 5.35 63.44 Sr-ToCai
K03+790 3.98 63.44 6.53 63.44 Sr-ToCai
K03+910 0.93 63.44 2.27 63.44 Sr-ToCai
K04+100 3.907 63.44 0.55 63.44 Sr-ToCai
K04+280 2.26 63.44 0.9 63.44 Sr-ToCai
K04+480 6.52 63.44 7.28 63.44 Sr-ToCai
K04+530 2.68 63.44 3.28 63.44 Sr-ToCai
K04+600 0.9 63.44 2.48 63.44 Sr-ToCai
K04+700 3.57 63.44 2.25 63.44 Sr-ToCai
K04+850 2.37 63.44 2.05 63.44 Sr-ToCai
K04+910 2.48 63.44 2.32 63.44 Sr-ToCai
K04+950 0.78 63.44 4.04 63.44 Sr-ToCai
K05+030 0.1 63.44 Sr-ToCai
K05+070 5.41 63.44 1.24 63.44 Sr-ToCai
K05+100 0.96 63.44 Sr-ToCai
K05+250 4.78 63.44 8.8 63.44 Sr-ToCai
K05+280 5.18 63.44 5.33 63.44 Sr-ToCai
K05+350 0.84 63.44 0.45 63.44 Sr-ToCai
K05+510 2.87 63.44 2.83 63.44 Sr-ToCai
K05+570 0.38 63.44 Sr-ToCai
K05+630 2.44 63.44 Sr-ToCai
K05+640 2.09 63.44 0.01 63.44 Sr-ToCai

Tabla 56. Taludes de corte Acceso Portal Salida Tunel

Acceso Portal Salida Tdnel

/AN

Abscisa

Carril Izquierdo

Carril derecho

| Material
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H Angulo H Angulo
Corte Corte Corte Corte
K00+000 0.52 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+020 11.73 63.44 3.96 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+100 2.88 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+160 4.3 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+230 19.43 63.44 15 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+240 18.88 63.44 0.04 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+300 9.88 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+410 16.66 63.44 3.53 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+440 14.04 63.44 0.07 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+500 16 63.44 4.15 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+540 13.88 63.44 0.46 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+610 3.5 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+680 7.96 63.44 2.53 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+730 4.77 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+830 9.14 63.44 1.84 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+900 5.75 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+950 1.54 63.44 Sr-Tmpl-va
K00+980 0.77 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+020 12.89 63.44 1 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+100 0.69 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+160 12.44 63.44 0.32 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+220 9.98 63.44 1.85 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+280 5.63 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+370 9.75 63.44 1.36 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+410 4.58 63.44 0.07 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+440 7.32 63.44 0.48 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+510 6.74 63.44 3.19 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+570 5.04 63.44 0.43 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+660 6.68 63.44 0.13 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+680 5 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+750 2.89 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+770 6.51 63.44 0.53 63.44 Sr-Tmpl-va
K01+800 3.04 63.44 Sr-Tmpl-va

10.1.1.1. Anélisis de Estabilidad

A partir de los cortes proyectados sobre la via para los acceso al proyecto multipropdsito Rio
Indio (Tabla 41 a Tabla 56) y la caracterizacion de los materiales realizada en el Numeral
8.1.1.6., se presentan a continuacion los analisis de estabilidad de los cortes para cada uno de
los tramos.
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10.1.1.1.1. Tramo 1 (via de uso Permanente)
Condicion actual

Para el analisis de esta zona se construyeron los modelos geolégico - geotécnicos de la
secciones PF-T1-2+270 y PF-T1-2+890 que se presentan en la Figura 74. y en la Figura 75.
respectivamente, en las cuales se muestra el andlisis de estabilidad para la condicion estatica
de los taludes actuales, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y Tabla 23.
El modelo se realiz6 con base en la informacion litologica y estructural obtenida en las
observaciones de campo.

Para la elaboracion del perfil PF-T1-2+270 se tuvo en cuenta la linea sismica IND-T1P-LRS-06
y la perforacién IND-T1P-BH-05, la cual se proyecta perpendicularmente a la linea de peffil,
presenta una profundidad de 6.10 m de depésito aluvial seguido de areniscas tobaceas de la
formacién caimito (ToCai). Esta informacion fue complementada con observaciones de campo.

El perfil PF-T1-2+270 se tuvo en cuenta la linea sismica IND-T1-LRS-01 y la perforacién IND-
T1-BH-09, la cual se ejecuto en el sitio del corte, presenta una profundidad de 4.40 m de suelo
residual arcilloso con fragmento de roca muy angulares que indican influencia coluvial seguido
de areniscas tobaceas de la formacion caimito (ToCai). Esta informacion fue complementada
con observaciones de campo.

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc|
Strength Type: Mohr-Coulomb
0.50 Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

1.50 Ru value: 01

Material: ARENISCA

2.00 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

2.50 Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0

3.50 Material: ALUVIAL

Strength Type: Mohr-Coulomb
4.00 Unit Weight: 16 kN/m3

Cohesion: 19 kPa

Friction Angle: 25 degrees

Ru value: 0

Safety Factor

1.00

3.00

4.50

'SUELO RESIDUAL - Qc 5.0

5.50

1039

€.00+
1033

10870

021F

39T N 3960 S 3969 39758 3975 5875 3967 5915 3995 1000 5 7005 0055 7075 0155 7003 10275 1032

Figura 74. Analisis de estabilidad condicién estatica. Condicidn actual. Seccion PF-T1-2+270
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Material Properties
Material- SUELO RESIDUAL - Qc

o
5
I
o

&
m
o
a
@
B
"

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Water Surface: Piezomstric Line 1
Custom Hu value: 1

Material- ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion- 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1

Material: ALUVIAL

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16 kN/m3

Cohesion: 19 kPa

Friction Angle: 25 degrees

Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1

SUELO RESIDUAL - Qc

W w =1
oo
s 2

99418

49417,

AL
95416 ARENISCA|
E==—=] L L L L I L L L I L L L I L
596395 596401 596408 596414 596421 596427 596434 596440 596447 596453 596460 596466 596473 596479 59?485

Figura 75. Analisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccién PF-T1-2+890

Propuesta de corte

En la Figura 76 y Figura 77. se presentan los resultados del andlisis de estabilidad del corte
propuesto para la condicion estética en la secciones PF-T1-2+270 y PF-T1-2+890, teniendo en
cuenta los parametros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. Se recomienda una configuracion
geométrica de taludes de 10 m de altura con una inclinaciéon de 0.5H : 1.0V (63°) y bermas
intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar una proteccién con un manto permanente
para el control de erosion Landlok 300 o equivalente, un geotextil de filtracion y una malla
metélica en areas expuestas de suelos residuales con influencia coluvial y en areas donde se
genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacién Caimito
(ToCai) se plantea la conformacién de una proteccion superficial conformada por concreto
lanzado con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral
10.1.1.2. Los resultados de los analisis con esta configuracion se muestran en la Tabla 57 y
Tabla 58. incluyendo los factores de seguridad estatico, pseudo-estéatico y lluvia extrema con
un Ru = 0.2. Los analisis en la condicion pseudo-estética se presentan en el Anexo 19.
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Material Properties Safety Factor
Material: SUELO RESIDUAL - Qc 0.00
Strength Type: Mohr-Coulomb .50

1039.5F Unit Weight: 16.1 kN/m3 -
Cohesion: 39 kPa 0w
Friction Angle: 24 degrees SUELO RESIDUAL - Qc
Ru value: 0.1 1.50
Material: ARENISCA

10381 Strength Type: Mohr-Coulomb 200

Unit Weight: 20 K/m3 e
Cohesian: 89 kPa
Friction Angle: 40 degrees 3.00
Ru value: 0.1
Material: ALUVIAL 3.50

103051 Strength Type: Mohr-Coulomis oo
Unit Weight: 16 kN/m3 -
Cohesion: 19 kPa e
Friction Angle: 25 degrees

t Ru value: 0 - s.00
103
5.50
6.00+
—ee
10215

Figura 76. Analisis de estabilidad estatico. Corte propuesto. Seccién PF-T1-2+270

SUELO RESIDUAL - Qc

994197 |

994191

Material Properties Safety Factor
Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight- 16.1 kN/m3 0t
Cohesion: 39 kPa 1.00
Friction Angle- 24 degrees
Water Surface: Piezometric Line 1 1.50
Custom Hu value: 1
Material: ARENISCA EolBE
UELO RESIDUAL - Qc Strength Type: Mohr-Coulomb .50
Unit Weight: 20 kN/m3 B
Cohesion- 89 kPa ENoe
Friction Angle: 40 degrees
Water Surface: Piezometric Line 1 3.50
Custom Hu value: 1
Material: ALUVIAL .00
Strength Type: Mohr-Coulomb 4.50
Unit Weight: 16 kiN/m3
Cohesion: 19 kPa 5.00
Friction Angle: 25 degrees
994165 - Water Surface: Piezometric Line 1 5.50
Custom Hu value: 1
£.00+
556356 59605~ 596400 596314 96450 555176 [ A 1T Gl R T R - 7L 596155 555457 556158 595374 595350 fdzE

Figura 77. Andlisis de estabilidad estatico. Corte propuesto. Seccion PF-T1-2+890

Tabla 57. Factores de seguridad del talud analizado. Seccién PF-T1-2+270

FS. Condiciéon Pseudo- FS. Condiciodn lluvia

Perfil de Analisis FS. Condicion Estatica estatico extrema Ru = 0.20

Condicion Actual 3.18 2.46 2.99

Disefio propuesto 2.94 2.70 2.76
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Tabla 58. Factores de seguridad del talud analizado. Seccién PF-T1-2+890

Perfil de Andlisis | FS. Condicién Estatica | ' o condicion Pseudo- | FS. Condicion lluvia
estatico extrema Ru = 0.20

Condicion Actual 1.87 1.49 1.69

Disefio propuesto 3.17 2.58 1.69

142

129

11§

5

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
L [Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees
Ruvalue: 0.1
Material- ARENISCA
[ [Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
L |Cohesion- 89 kPa
Friction Angle: 40 degrees
Ru value: 0.1

10.1.1.1.2. Tramo 2 (via de uso Temporal)
Condicion actual

Para el analisis de los cortes del Tramo 2 se consideré la seccion PF-T2-1+630 y PF-T2-3+130,
que de acuerdo al perfil estratigrafico interviene dominantemente suelos residuales arcillosos
originados a partir de las arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial,
hacia la sub-base de la via se encuentra la Formacion rocosa Caimito con estratificacién Plano
Paralela (horizontal). EI modelo geoldgico - geotécnico y las caracteristicas estratigraficas de
este perfil se construyeron con base en las observaciones, los datos estructurales tomados en
campo, las perforaciones y lineas sismicas mas cercanas.

En la Figura 78 y Figura 79, se muestra el resultado del andlisis de estabilidad para la condicion
estética del talud con su configuracion actual de la secciéon PF-T2-1+630 y PF-T2-1+630. En el
Anexo 19 se presenta el andlisis estatico y pseudo-estatico de la seccion generada para esta
zona.

La seccion PF-T2-1+630 y PF-T2-3+130 se realizaron por observacién del terreno en campo,
donde se estimé el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de
perforacién cercanos al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccién se
dibuja de acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son
estimados ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector.
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Figura 78. Andlisis de estabilidad condicién estatica. Condicién actual - Seccion PF-T2-1+630
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SUELO RESIDUAL - Qc|

Safecy Factor
0.00

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc

EId 0z K 352 i EA 367 32 ELid 362 i 392 EEd 102 107 7 7 122 127

Figura 79. Andlisis de estabilidad condicién estatica. Condicién actual - Seccion PF-T2-3+130

Propuesta de corte

En la Figura 80 y Figura 81 se presenta el resultado del analisis de estabilidad para la condicién
estatica del corte propuesto. La excavacion esta conformada por taludes de 10 m de altura, con
una inclinacién 0,5H : 1,0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar
una proteccién con un manto permanente para el control de erosion Landlok 300 o equivalente,
un geotextil de filtracién y una malla metalica en areas expuestas de suelos residuales con
influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas
meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacién de una proteccién
superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0,1 m y malla electro soldada,
tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los analisis pseudoestéaticos se presentan en el
Anexo 19 y los resultados del analisis con esta configuracion se muestra en la Tabla 59 y Tabla
60. incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20. Los analisis en la condicidn pseudo-estética se
presentan en el Anexo 19.

SUELO RESIDUAL - Qc]

148}5F

Safety Factor
139}5F 0.00

0.50
Material Properties

Material: SUELO RESIDUAL - Qc 1.00
145]. |Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3 1.50
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees
Ru value: 0.1 P

130[5F | Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb 3.00
Unit Weight. 20 k/m3
Cohesion: 89 kPa 3.50
Friction Angle: 40 degrees
136 |Ruvalue 0.1

2.00

4.00

5.00
121j5F 555

6.00+

3 533 i1l 755 150 T30S R 355 75§ 905 707 7B 716 0% p3 725% pars 7555 13 775 257

Figura 80. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto - Seccion PF-T2-1+630
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safety Factor
0.00

0.50

SUELO RESIDUAL - Qc

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc

1.00

1.50

SUELO RESIDUAL - Qc|

2.00

2.50

3.00

3.50
4.00
4.50
5.00

5.50

£.00+
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Figura 81. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto - Seccién PF-T2-3+130

Tabla 59. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccion PF-T2-1+630

Perfil de Anilisis FS. Condicion FS. Condicidén FS. Condicidn lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 3.75 2.89 3.48

Disefio propuesto 3.22 2.76 3.03

Tabla 60. Factores de seguridad del talud analizado. Secciéon PF-T2-3+130

Perfil de Analisis FS. Condicion Estatica FS. Condlc!o_n Pseudo- FS. Condlcmrl lluvia
estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 3.27 2.55 3.11

Disefio propuesto 2.62 2.46 2.53

10.1.1.1.3. Tramo 3 (via de uso Permanente)

Condicién actual

Para el analisis de los cortes del Tramo 3 se considerd la seccion critica PF-T3-7+350, PF-T3-
10+250 y PF-T3-10+750 la cual esta comprendida dominantemente por suelos residuales
arcillosos originados a partir de las arenisca tobaceas de la Formacién Caimito con influencia
coluvial, hacia la sub-base de la via se encuentra la Formacion rocosa Caimito con
estratificacién Plano Paralela (horizontal). El modelo geolégico - geotécnico y las caracteristicas
estratigraficas de los perfiles se construyeron con base en las observaciones y los datos
estructurales tomados en campo y las perforaciones IND-T3-BH-02, IND-T3P-BH-02 y MD-BH-
26. De la Figura 82 a la Figura 84. se muestran los resultados de los andlisis de estabilidad
para la condicién estatica del talud con su configuracion actual, teniendo en cuenta los
pardmetros definidos en la Tabla 22. y la Tabla 23.

Para la elaboracion del perfil PF-T3-7+350 se tiene en cuenta la informacion suministrada en la
perforacién IND-T3-BH-02, en donde se tiene un depoésito de suelos residual con presencia
coluvial (Qc) de 6,80 m aproximadamente, seguido de arenisca Tobaceas de la Formacion
Caimito, esta informacién es corroborada con informacién tomada en los reconocimientos de

campo

La seccion PF-T3-10+250 se realizé con observacion del terreno en campo, donde se estimd el
espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado en terreno y registros de perforacion
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cercanos al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccién se dibuja de
acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados
ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector.

La seccion PF-T3-10+750 se realiz6 con observacion del terreno en campo y con ayuda de la
linea sismica IND-T3-LRS-15 donde se estimé el espesor del suelo residual de acuerdo con lo
observado en terreno y apiques realizados. La secuencia litolégica de la seccion se dibuja de
acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados
ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector.

SUELO RESIDUAL - Qc

Safety Factor
0.00

2.50 Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qe
3.00 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3

250 Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

4.50 Material- ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
5.00 Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

'

L 1 L 1 1 L L 1 L. 1 L 1 L
3256 3264 3272 3280 3288 3296 3304

Figura 82. Analisis de estabilidad condicién estéatica. Condicién actual. Seccion PF-T3-7+350
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safety Factor |[Material Properties
0.00 Material- SUELO RESIDUAL - Qc
.50 ||Strength Type: Mohr-Coulomb
E Unit Weight: 16 1 kN/m3

1.00 ||Cohesion 33 kPa
gadss9 Friction Angle: 24 degrees

1.50 Ru value: 0.1

Material: ARENISCA

2y Strength Type: Mohr-Coulomb

J.sg  ||Unit Weight: 20 kN/m3
994554 Cohesion- 83 kPa

3.00  ||Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

3.50
994550 .00

4.50

5.00

SUELOQ RESIDUAL - Qc

9945451 5.50 ARENISCA|

€.00+
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Figura 83. Analisis de estabilidad condicién estatica. Condicién actual. Seccion PF-T3-10+250
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Safety Factor
0.00

SUELO RESIDUAL - Qc

0.50

1.00
12201
1.50

2.00

2.50 Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
1211 3.00 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kM/m3
3.50 Cohesion: 39 kPa
F i Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1
4.50 Material: ARENISCA

1202 Strength Type: Mohr-Coulomb
5.00 Unit Weight: 20 kN/m3
s.50 Cohesion: 89 kPa
r " Friction Angle: 40 degrees
c.ony |y value: 0.1 ARENISCA
193+
\ | . | \ | \ 1 . L L 1 . 1 . lonnninnnad
3549 3556 3563 3570 3577 3584 3591 3598 3605

Figura 84. Andlisis de estabilidad condicion estética. Condicion actual. Seccion PF-T3-10+750
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Propuesta de corte

De la Figura 85 a la Figura 87, se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad para la
condicién estatica del corte propuesto, teniendo en cuenta los pardmetros definidos en la Tabla
22 y Tabla 23. La excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de altura, con una
inclinacion 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar una
proteccién con un manto permanente para el control de erosion Landlok 300 o equivalente, un
geotextil de filtracién y una malla metalica en areas expuestas de suelos residuales con
influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas
meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacién de una proteccién
superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada,
tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los analisis pseudo-estaticos se presentan en el
Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta configuracién se muestran de la Tabla 61 a
la Tabla 63, para las secciones analizadas incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.
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Material Properties 1.00
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru walue: 0.1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

1.50
2.00

2.50

=)
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Figura 85. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Corte propuesto. Seccion PF-T3-7+350
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SUELO RESIDUAL - Qc

Material Properties
L 1.50
95455 Material- SUELO RESIDUAL - Qc
2.00 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight- 16.1 kN/m3
2-50 ICohesion: 39 kPa
994558 3.00 Friction Angle: 24 degrees
Ru value: 0.1
3.50 Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
4.00 Unit Weight- 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa
994550 4-50 |Friction Angle: 40 degrees
5.00 Ru value: 0.1
5.50
994545 F G SUELO RESIDUAL - Qc
ARENISCA|
539599 589604 589608 589613 589617 589622 589626 589631 589635 589640 589644 589649 589653 589658 589662 589661

Figura 86. Andlisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccion PF-T3-10+250
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Material Properties
1.50 Waterial: SUELO RESIDUAL - Qe
12195F Strength Type: Mohr-Coulomb
2.00 Unit Weight: 16.1 kN/m3
2.50 Cohesion: 39 kPa
r Friction Angle: 24 degrees
3.00 Ru value: 0.1
12151 Waterial: ARENISCA
3.50 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
r 400 Cohesion: 89 kPa
1.50 Friction Angle: 40 degrees
121d5F Ru value: 0.1
5.00
L 5.50
ooe SUELO RESIDUAL - Qc
1206
3544 3548 3552 3556 3560

Figura 87. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccién PF-T3-10+750
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Tabla 61. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Secciéon PF-T3-7+350

Perfil de Anilisis FS. Co,nt.jici()n FS. Condic'i(?n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 1.60 1.38 1.51
Disefio propuesto 1.62 1.39 1.44
Tabla 62. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-T3-10+250
Perfil de Anilisis FS. Co’rlglicién FS. Condic,ic'.)n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 2.69 2.20 2.58
Disefio propuesto 2.51 2.17 2.34
Tabla 63. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-T3-10+750
Perfil de Anilisis FS. Co’n§|ici6n FS. Condic,i(?n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 2.81 2.30 2.64
Disefio propuesto 2.55 2.21 2.37

10.1.1.1.4. Tramo 4 (via de uso Permanente)
Condicion actual

Para el analisis de los cortes del Tramo 4 se consideraron las secciones criticas PF-T4-0+400 y
PF-T4-0+450, las cuales permiten identificar los suelos residuales arcillosos originados a partir
de las arenisca tobaceas de la Formacién Caimito con influencia coluvial. Los modelos
geolégico - geotécnicos y las caracteristicas estratigraficas de estos perfiles se construyeron
con base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 88 y
en la Figura 89 se muestran los resultados de los andlisis de estabilidad para la condicion
estatica del talud con su configuracién actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en
la Tabla 22 y Tabla 23.

Para la elaboracion del perfil PF-T4-0+400 Y PF-T4-0+450 se tiene en cuenta la informacion
suministrada en la perforacion IND-T4-BH-13 (proyectada), en donde se tiene un deposito de
suelos residual con presencia coluvial (Qc) de 10.20 m aproximadamente, esta informacién es
corroborada con informacién tomada en los reconocimientos de campo.
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Safety Factor

Material Properties

Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3

SUELO RESIDUAL - Qc Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1 945
Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa Ja40.5

Friction Angle: 40 degrees
Ru value: 0

I
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Safety Factor

0.00
0.50 Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qe
1.00 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kMN/m3
1.50 Cohesion: 39 kPa
2.0 Friction Angle: 24 degrees
- Ru value: 0.1
2.50 Material- ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
.00 Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa
= Friction Angle: 40 degrees
00 Ru value: 0
.50 SUELOD RESIDUAL - Qe
.00
=50

.00+
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Figura 89. Analisis de estabilidad condicién estatica. Condicién actual. Seccion PF-T4-0+450
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Propuesta de corte

Para la seccién PF-T4-0+400 y PF-T4-0+450, en la Figura 90 y Figura 91 se presentan los
resultados de los analisis de estabilidad para la condicién estatica del corte propuesto,
considerando los parametros definidos en la Tabla 22. y Tabla 23 La excavacion esta
conformada por taludes de 10.00 m de altura, con una inclinaciéon 0.5H : 1.0V (63°) y bermas
intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar una proteccién con un manto permanente
para el control de erosion Landlok 300 o equivalente, un geotextil de filtracion y una malla
metalica en areas expuestas de suelos residuales con influencia coluvial y en areas donde se
genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito
(ToCai) se plantea la conformacion de una proteccién superficial conformada por concreto
lanzado con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral
10.1.1.2. Los andlisis pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los
analisis con esta configuracion se muestran en la Tabla 64 y la Tabla 65 para las secciones
analizadas incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.

Safety Factor

Material Properties
Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: §9 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0

Material- TERRAPLEN
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight 20 kN/m3
Cohesion- 10 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Ru value: 0.1
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Figura 90. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccién PF-T4-0+400
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Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
.30 Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

1.50 Ru walue: 0.1

Material- AREMISCA

2.00 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa

3.00 Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0

3.50 Material- TERRAPLEN

Strength Type: Mohr-Coulomb
Lalilt Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 30 degrees
Ru value: 0.1

Safety Factor

SUELD RESIDUAL - Qc
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775

s 3267
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Figura 91. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Corte propuesto. Seccion PF-T4-0+450

Tabla 64. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccion PF-T4-0+400

Perfil de Analisis FS. Condicion

FS. Condicion

FS. Condicidn lluvia

Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 2.00 1.61 1.87
Disefio propuesto 2.55 2.06 2.41

Tabla 65. Factores de seguridad de las condici

ones analizadas. Seccion PF-T4-0+450

Perfil de Analisis FS. Condicion

FS. Condicion

FS. Condicidn lluvia

Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 1.73 1.40 1.62
Disefio propuesto 1.69 1.45 1.60

10.1.1.1.5. Tramo 5 (via de uso Temporal)

Condicion actual

Para el analisis de los cortes del Tramo 5 se consider6 la seccion critica PF-T5-0+230, la cual
permite identificar los suelos residuales arcillosos originados a partir de las arenisca tobaceas
de la Formacién Caimito con influencia coluvial. EI modelo geolégico - geotécnico y las
caracteristicas estratigraficas de este perfil se construyeron con base en las observaciones y
los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 92. se muestra los resultados de los
analisis de estabilidad para la condicion estatica del talud con su configuracién actual, teniendo
en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23
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La seccion PF-T5-0+230 se realizaron por observacién del terreno en campo, donde se estimé
el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacién cercanos
al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccion se dibuja de acuerdo con las
secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector

Safety Factor
0.00

0.50
1.00

1.50

aterial Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Caulamb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees
Ruvalue- 0.1

Material- ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle- 40 degrees

Ru value: 0.1

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00+
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Figura 92. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccién PF-T5-0+230
Propuesta de corte

Para la seccion PF-T5-0+230, en la Figura 93. se presentan los resultados de los andlisis de
estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los parametros
definidos en la Tabla 22 y Tabla 23 .La excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de
altura maxima, con una inclinacién 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m donde se
requieran. Se recomienda implementar una proteccion con un manto permanente para el
control de erosion Landlok 300 o equivalente, un geotextil de filtracién y una malla metalica en
areas expuestas de suelos residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la
exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacién Caimito (ToCai) se
plantea la conformacién de una proteccidn superficial conformada por concreto lanzado con un
espesor de 0.1 m y malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los
andlisis pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los analisis con esta
configuracién se muestran en la Tabla 66, para las secciones analizadas incluyendo lluvia
extrema con un Ru = 0.20.

\R/’I!IEAF;ORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E | NG ETEC

166

REV.A, 21-05-2019 INGENIEROP §GiY¥fe TG icfe 256

INDIO-LD-CDR-ROD-001

fnd
2922




INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

SUELO RESIDUAL - Qc

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb e
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees .00 1410
Ru value: 0.1
Material: ARENISCA. .50
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3 (18
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees
Ru value: 0.1 6.00+

3300 3502 3908 3905 3508 3370 2912 5913 5976 2978 3350 i

Figura 93. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Corte propuesto. Seccion PF-T5-0+230

3568 330 2562 264 3365 3398

Tabla 66. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-T5-0+230

Perfil de Anilisis FS. Co,nt_jici()n FS. Condic’i(?n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 4.69 3.70 4,56

Disefio propuesto 3.73 3.23 3.54

10.1.1.1.6. Tramo 6 (via de uso Temporal)
Condicién actual

Para el analisis de los cortes del Tramo 6 se consideré la seccion critica PF-T6-1+450 y PF-T6-
1+490, la cual permite identificar los suelos residuales arcillosos originados a partir de las
arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial. Los modelos geoldgico -
geotécnicos y las caracteristicas estratigraficas de estos perfiles se construyeron con base en
las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 94 y Figura 95. se
muestra los resultados de los andlisis de estabilidad para la condicion estética del talud con su
configuracién actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23.

Para la elaboracion del perfil PF-T6-1+450 y PF-T6-1+490 se tuvo en cuenta la informacién
suministrada en la perforacién IND-T6-TP-39 (proyectada), en donde se tiene un depdésito de
suelos residual con presencia coluvial (Qc) de 6.20 m aproximadamente, esta informacién es
corroborada con informacién tomada en los reconocimientos de campo.
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SUELQO RESIDUAL - Qc

Safety Factor

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

L L L L L sl L L L L L el st L AT |
308 3135 319 3245 330 3355 341 3465 352 3575 363 368.5 374 315 385

Figura 94. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Condicién actual. Secciéon PF-T6-1+450

SUELO RESIDUAL - Qc

107

Safety Factor

Material Properties Jo3
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
el Strength Type: Mohr-Coulomb
o Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa
4.0 Friction Angle: 24 degrees
Ru value: 0.1 86
4.5 Material: ARENISCA
5.5 Strength Type: Mohr-Coulomb
- Unit Weight: 20 kMN/m3
5.5 Cohesion: §9 kPa
Friction Angle: 40 degrees
6.0+ Ru value: 0.1 79
s . , L L | . L L L L | L L L , L | L | . L L L L
452 4585 68 4715 478 4845 491 4975 504 5105 517 5235 530

Figura 95. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccion PF-T6-1+490
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Propuesta de corte

Para la seccion PF-T6-1+450 y PF-T6-1+490, en la Figura 96 y Figura 97 se presentan los
resultados de los analisis de estabilidad para la condicién estatica del corte propuesto,
considerando los parametros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. La excavacion esta
conformada por taludes de 10,00 m de altura, con una inclinaciéon 0.5H : 1.0V (63°) y bermas
intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar una proteccién con un manto permanente
para el control de erosion Landlok 300 o equivalente, un geotextil de filtracion y una malla
metalica en areas expuestas de suelos residuales con influencia coluvial y en areas donde se
genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito
(ToCai) se plantea la conformacion de una proteccién superficial conformada por concreto
lanzado con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral
10.1.1.2. Los analisis pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los
analisis con esta configuracion se muestran en la Tabla 67 y Tabla 68. para las secciones
analizadas incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.

SUELO RESIDUAL - Qc

Safety Factor

0.50 108

1.00

1.50
2.00 T3 s

Material Properties 2.50
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb el
Unit Weight: 16.1 kN/m3 3,50 Jag
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees 4.00
Ru value: 0.1
Material: ARENISCA 4.50
Strength Type: Mohr-Coulomb . Joas

Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa 5.50
Friction Angle: 40 degrees
Ru value: 0.1 6.00+
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Figura 96. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Corte propuesto. Seccion PF-T6-1+450
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Safety Factor
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
SUELO RESIDU 3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

Material Properties 5.50
Material: SUELO R
Strength Type: Mol.
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

Waterial: TERRAPLEN

6.00+

Strength Type- Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 30 degrees
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Figura 97. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccién PF-T6-1+490

Tabla 67. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-T6-1+450

Perfil de Anilisis FS. Copt_iicién FS. Condic,i(?n FS. Condicion lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 1.98 1.69 1.88

Disefio propuesto 2.07 1.83 1.95

Tabla 68. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Secciéon PF-T6-1+490

Perfil de Anilisis FS. Co’m_iicién FS. Condic’i(?n FS. Condicidn lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 2.28 1.90 2.18

Disefio propuesto 2.87 2.14 2.78

10.1.1.1.7. Tramo 7 (via de uso Temporal - Permanente tramo final)

Condicion actual

Para el analisis de los cortes del Tramo 7 se considerd la seccion critica PF-T7-2+000, la cual
permite identificar los suelos residuales arcillosos originados a partir de las arenisca tobaceas
de la Formacién Caimito con influencia coluvial. El modelos geolégico - geotécnico y las
caracteristicas estratigraficas de este perfil se construyeron con base en las observaciones y
los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 98. se muestra los resultados de los
analisis de estabilidad para la condicion estatica del talud con su configuracién actual, teniendo
en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y Tabla 23.

Para la elaboracién del perfil PF-T7-2+000 se tuvo en cuenta la informacién suministrada en la
perforaciéon DT-BH-03 (proyectada), en donde se tiene un depdsito de suelos residual con
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INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

presencia coluvial (Qc) de 3.75 m aproximadamente, esta informacion es corroborada con

informacion tomada en los reconocimientos de campo.

SUELD RESIDUAL - Qc

Material Properties

Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion- 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion- 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

Safety Factor
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50
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Figura 98. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccién PF-T7-2+000

Propuesta de corte
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Para la seccion PF-T7-2+000, en la Figura 99.se presentan los resultados de los andlisis de
estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los parametros
definidos en la Tabla 69. La excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de altura, con
una inclinacién 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar
una protecciéon con un manto permanente para el control de erosién Landlok 300 o equivalente,
un geotextil de filtracion y una malla metalica en areas expuestas de suelos residuales con
influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas
meteorizadas de la Formacién Caimito (ToCai) se plantea la conformacién de una proteccién
superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada,
tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2 Los analisis pseudoestaticos se presentan en el
Anexo 19 y los resultados de los analisis con esta configuracion se muestran en la Tabla 69,

para las secciones analizadas incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.
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INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

SUELO RESIDUAL - Qc

Safety Factor
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Material Properties

Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight- 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: AREMISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1
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Figura 99. Andlisis de estabilidad condicién estética. Corte propuesto. Seccion PF-T7-2+000

Tabla 69. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-T7-2+000

Perfil de Analisis FS. Co’n(_:iici()n FS. Condic'i(?n FS. Condicidn lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 2.43 2.09 2.26

Disefio propuesto 2.53 2.21 2.35

10.1.1.1.8. Acceso a Ventana 2 (via de uso Permanente)
Condicion actual

Para el andlisis de los cortes del acceso a la Ventana 2 del Tunel de Transferencia se
considerd la seccion critica PF-V2-0+160, la cual permite identificar los suelos residuales
arcillosos originados a partir de las arenisca tobaceas de la Formacién Caimito con influencia
coluvial. EI modelo geoldgico - geotécnico y las caracteristicas estratigraficas de este perfil se
construyé con base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la
Figura 100. se muestra los resultados de los analisis de estabilidad para la condicion estética
del talud con su configuracién actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla
22 y Tabla 23.

La seccion PF-V2-0+160 se realizaron por observacion del terreno en campo, donde se estimé
el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacion cercanos
al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccion se dibuja de acuerdo con las

REPORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN
VIAS

REV.A, 21-05-2019

INDIO-LD-CDR-ROD-001

FINGETEC

172 INGENIEROP &GV TP Biele 256




INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector

Material Properties

Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: AREMNISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

SUELO RESIDUAL - Qc

ARENISCA
L L | L L
3395 3400 3405

Figura 100. Andlisis de estabilidad condicién estética. Condicién actual. Seccién PF-V2-0+160
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Propuesta de corte

Para la seccidon PF-V2-0+160, en la Figura 101 se presentan los resultados de los andlisis de
estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los pardmetros
definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. La excavacién esta conformada por taludes de 10.00 m de
altura, con una inclinacion 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda
implementar una proteccién con un manto permanente para el control de erosiéon Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtracion y una malla metdlica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicidon de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccion superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los analisis
pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta
configuracién se muestran en la Tabla 70, para la seccién analizada incluyendo lluvia extrema
con un Ru = 0.20.
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Safety Factor

- 0.50
Material Properties

Material: SUELO RESIDUAL - Qc 1.00
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3 1.50
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees
Ru value: 0.1

Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb 3.00
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa 3.50
Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

Material: Tmpl - Va

Strength Type: Mohr-Coulomb

2.00

2.50

4.00
4.50

Unit Weight: 20 kN/m3 5.00
Cohesion: 158 kPa
Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0

5.50

€.004

ARENISCA SUELO RESIDUAL - Qc

L R 7 . ¥ T R

Figura 101. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccion PF-V2-0+160

Tabla 70. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-V2-0+160

Perfil de Anilisis FS. Co,n(_:lici()n FS. Condic'i(?n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 2.33 2.04 2.07

Disefio propuesto 3.05 2.86 2.38

10.1.1.1.9. Acceso Ataguia (via de uso Temporal)
Condicion actual

Para el analisis de los cortes del tramo a la Ataguia y entrada al tinel de desvié se consideré la
seccion critica PF-AT-0+080, la cual permite identificar los suelos residuales arcillosos
originados a partir de las arenisca tobaceas de la Formacién Caimito con influencia coluvial. El
modelo geoldgico - geotécnico y las caracteristicas estratigraficas de este perfil se construyeron
con base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 102.
se muestra los resultados de los analisis de estabilidad para la condicién estatica del talud con
su configuracion actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y Tabla
23.

Para la elaboracion del perfil PF-AT-0+080 se tuvo en cuenta la informacién suministrada en la
perforacién DT-BH-01 (proyectada), en donde se tiene un depésito de suelos residual con
presencia coluvial (Qc) de 4.00 m aproximadamente, esta informacion es corroborada con
informacion tomada en los reconocimientos de campo.
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SUELO RESIDUAL - Qc

Safety Factor

0.50
26 1.00
1.50

2.00

P20 2.50 Material Properties

Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
3.50 Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

4.00 Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

eI Material: ARENISCA

3.00

914

ARENISCA .00 ||Strength Type: Mohr-Coulomb
. Unit Weight: 20 khN/m3

550 ||Cohesion: 89 kPa

P08 Friction Angle: 40 degrees
6.00+ Ru value: 0.1
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Figura 102. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccion PF-AT-0+080

Propuesta de corte

Para la seccién PF-AT-0+080, en la Figura 103. se presentan los resultados de los analisis de
estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los parametros
definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. La excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de
altura, con una inclinacion 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda
implementar una proteccion con un manto permanente para el control de erosion Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtraciébn y una malla metalica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacién
de una proteccién superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los analisis
pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta
configuracién se muestran en la Tabla 71., para la seccion analizada incluyendo lluvia extrema
con un Ru = 0.20.
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SUELO RESIDUAL - Qe
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Material Properties
Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material- ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1
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Figura 103. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Corte propuesto. Secciéon PF-AT-0+080
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Tabla 71. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-AT-0+080

Perfil de Analisis

FS. Condicion

FS. Condicion

FS. Condicidn lluvia

Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 2.24 1.97 2.06
Disefio propuesto 1.81 1.71 1.62

10.1.1.1.10. Acceso contraataguia y vertedero (via de uso Temporal)
Condicién actual

Para el andlisis de los cortes del tramo a la Contraataguia y Verterdero se consideré la seccién
critica PF-CATYV-2+500, la cual permite identificar los suelos residuales arcillosos originados a
partir de las arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial. EI modelo
geoldgico - geotécnicos y las caracteristicas estratigraficas de este perfil se construyé con base
en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 104. se
muestra los resultados de los andlisis de estabilidad para la condicion estética del talud con su
configuracion actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23.

Para la elaboracion del perfil PF-CATYV-2+500 se tuvo en cuenta la informacién suministrada
en la perforacion TT-BH-26 (proyectada), en donde se tiene un depdsito de suelos residual con
presencia coluvial (Qc) de 9.00 m aproximadamente, esta informacion es corroborada con
informacion tomada en los reconocimientos de campo.
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INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qe 20 1134
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion® 39 kPa 3.0
Friction Angle: 24 degrees
Water Surface: Water Table 3.5 1126 5
Custom Hu value: 1
Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb 4.5
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa 5.0 1119
Friction Angle: 40 degrees
Water Surface: Water Table 5.5
Custom Hu value: 1
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Figura 104. Andlisis de estabilidad condicién estética. Condicion actual. Seccién PF-CATYV-
2+500

Propuesta de corte

Para la seccion PF-CATYV-2+500, en la Figura 105. se presentan los resultados de los analisis
de estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los parametros
definidos en la Tabla 22. y Tabla 23. La excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de
altura, con una inclinacion 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda
implementar una proteccién con un manto permanente para el control de erosiéon Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtracion y una malla metdlica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccion superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2 Los analisis
pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta
configuracién se muestran en la Tabla 72. para la seccién analizada incluyendo lluvia extrema
con un Ru = 0.20.
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Material Properties

Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees
'Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1
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Figura 105. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Corte propuesto. Seccion PF-CATYV-
2+500

Tabla 72. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-CATYV-2+500

Perfil de Anilisis FS. Co’nt_iicién FS. Condic,i(?n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 1.5 1.2 1.2

Disefio propuesto 15 1.3 15

10.1.1.1.11. Acceso a Portal Entrada galeria de Acceso (via de uso Permanente)
Condicion actual

Para el andlisis de los cortes del acceso a Portal Entrada galeria de Acceso se considero6 la
seccion critica PF-PEGA-0+255, la cual permite identificar los suelos residuales arcillosos
originados a partir de las arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial.
Los modelos geoldgico - geotécnicos y las caracteristicas estratigréficas de estos perfiles se
construyeron con base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la
Figura 106. se muestra los resultados de los analisis de estabilidad para la condicion estéatica
del talud con su configuracién actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla
22.y Tabla 23.

La seccion PF-PEGA-0+255 se realizaron por observacion del terreno en campo, donde se

estimé el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacion
cercanos al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccion se dibuja de
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acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados
ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector

Safety Factor
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ot Material Properties
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Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kMN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material- ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1
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Figura 106. Analisis de estabilidad condicién estatica. Condicién actual. Seccion PF-PEGA-
0+255

Propuesta de corte

Para la seccién PF-PEGA-0+255, en la Figura 107. se presentan los resultados de los andlisis
de estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los parametros
definidos en la Tabla 22 y la Tabla 23 La excavacién esti conformada por taludes de 10.00 m
de altura, con una inclinacién 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda
implementar una proteccion con un manto permanente para el control de erosion Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtracion y una malla metdlica en &reas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccién superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los analisis
pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta
configuracién se muestran en la Tabla 73, para la seccién analizada incluyendo lluvia extrema
con un Ru = 0.20.
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Material Properties

Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion- 89 kPa

Friction Angle- 40 degrees

Ru value: 0.1

SUELO RESIDUAL - Qc
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Figura 107. Andlisis de estabilidad condicién estéatica. Corte propuesto. Seccion PF-PEGA-
0+255

Tabla 73. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Secciéon PF-PEGA-0+255

Perfil de Anilisis FS. Co’rlglicién FS. Condic,i(?n FS. Condicién lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 2.66 2.21 2.55

Disefio propuesto 2.18 2.13 2.09

10.1.1.1.12. Acceso a Pozo de Compuertas Tunel Trasvase (via de uso Permanente)
Condicién actual

Para el analisis de los cortes del Pozo de Compuertas TUnel Trasvase se considero la seccion
critica PF-PCTT-0+280, la cual permite identificar los suelos residuales arcillosos originados a
partir de las arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial. Los modelos
geoldgico - geotécnicos y las caracteristicas estratigraficas de estos perfiles se construyeron
con base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 108.
se muestra los resultados de los analisis de estabilidad para la condicién estatica del talud con
su configuracioén actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y la Tabla
23.

La seccion PF-PCTT-0+280 se realizaron por observacién del terreno en campo, donde se
estimo el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacion
cercanos al sector y apique realizados. La secuencia litologica de la seccion se dibuja de
acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados
ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector
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Safety Factor
0.00

0.50

Material Properties

1.00 Material- SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3

2.00 Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

2.50 Ru value: 0.1 =

Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 83 kPa

4.00 Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

1.50

3.00

3.50

4.50

5.00

5.50

6.00+

412355

J1232

11228 5
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J1214 5
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Figura 108. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicién actual. Seccion PF-PCTT-
0+280

Propuesta de corte

Para la seccion PF-PCTT-0+280, en la Figura 109. se presentan los resultados de los analisis
de estabilidad para la condicion estatica del corte propuesto, considerando los parametros
definidos en la Tabla 22. y Tabla 23 La excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de
altura, con una inclinacion 0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda
implementar una proteccién con un manto permanente para el control de erosiéon Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtracion y una malla metdlica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formaciéon Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccion superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los analisis
pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los analisis con esta

configuracién se muestran en la Tabla 74, para las secciones analizadas incluyendo lluvia
extrema con un Ru = 0.20.
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SUELO RESIDUAL - Qc

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

3082 3056 5700 3t0r 3108 ik 316 3120 3tr 5128 5152 3755 3100 37r S5 3752

Figura 109. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccién PF-PCTT-

0+280
Tabla 74. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-PCTT-0+280
Perfil de Anilisis FS. Co’nt_iicién FS. Condic’ic'_)n FS. Condicidn lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 2.29 1.93 2.18
Disefio propuesto 2.26 1.97 2.08

10.1.1.1.13. Ramal Acceso a Presa (via de uso Permanente)

Este ramal corresponde a una extension del tramo 7 y dada la homogeneidad de la zona los
analisis de estabilidad presentados para este tramo aplican en cuanto a estabilidad y
propiedades de los materiales se refiere.

Propuesta de corte

La excavacion estd conformada por taludes de 10.00 m de altura, con una inclinacion
0.5H : 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m. Se recomienda implementar una proteccion
con un manto permanente para el control de erosion Landlok 300 o equivalente, un geotextil de
filtracién y una malla metalica en areas expuestas de suelos residuales con influencia coluvial y
en areas donde se genere la exposicion de areniscas y Lodolitas tobaceas meteorizadas de la
Formacidon Caimito (ToCai) se plantea la conformacion de una proteccién superficial
conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada, tal como se
especifica en el numeral 10.1.1.2. Los andlisis pseudoestaticos se presentan en el Anexo 19.

10.1.1.1.14. Tramo Norte (via de uso Permanente)

Condicion actual

Para el analisis de los cortes del Tramo Norte se consideré la seccion critica PF-TN-6+790, la
cual estd comprendida dominantemente por suelos residuales arcillosos originados a partir de

FINGETEC

INGENIEROP§gif 8B TEe 256

REPORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN
VIAS

REV.A, 21-05-2019

INDIO-LD-CDR-ROD-001

182




INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

las arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial, hacia la sub-base de la
via se encuentra la Formacion rocosa Caimito con estratificacion Plano Paralela (horizontal). El
modelo geoldgico - geotécnico y las caracteristicas estratigraficas del perfil se construyé con
base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 110. se
muestran los resultados de los andlisis de estabilidad para la condicion estéatica del talud con su
configuracién actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y la Tabla
23.

Para la elaboracion del perfil PF-TN-+690 se tiene en cuenta la informacion suministrada en la
perforacion TT-BH-07 Y TT-BH-08, en donde se tiene un depdsito de suelos residual con
presencia coluvial (Qc) de 4,20 m aproximadamente, seguido de arenisca Tobaceas de la
Formaciéon Caimito, esta informacion es corroborada con informacion tomada en los
reconocimientos de campo.

SUELO RESIDUAL - Qc

o
i3
Il
of

P
2]
o
Q
o
a
"

997123

Material Properties

9971181 Material: SUPELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3

r Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

997107 Friction Angle: 40 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

997112

5.5

=
=

6.0+

L1 1 L L 1 L 1 L Il L L L L Il 1 L
597498 597503 597509 597514 597520 597525 597531 597536 597542 597547 597553

Figura 110. Andlisis de estabilidad condicidn estética. Condicion actual. Seccién PF-TN-6+790

Propuesta de corte

En la Figura 111, se presenta el resultados del andlisis de estabilidad para la condicion estatica
del corte propuesto, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. La
excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de altura méxima, con una inclinacion
0.5H:1.0v (63°) y bermas intermedias de 3.00 m de ser necesario. Se recomienda
implementar una proteccion con un manto permanente para el control de erosion Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtracion y una malla metdlica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccion superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los andlisis pseudo-
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estaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta configuracion se
muestran de la Tabla 75, para la seccién analizada incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.

Safety Factor
0.0
. -
1.0
/1 1.5
Material Properties [
Material: SUELO RESIDUAL - Qc| ———
997118 Strength Type: Mohr-Coulomb 1 2%
ARENISCA yp
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa el
r Friction Angle: 24 degrees 3.5
Water Surface: VWater Table .
Custom Hu value: 1 = ¢.0
99TN2- Material: ARENISCA —
Strength Type: Mohr-Coulomb ] 43
Unit Weight: 20 kN/m3 5
r Cohesion: 89 kPa :
Friction Angle: 40 degrees 5.5
Water Surface: Water Table
997107 - Custom Hu value: 1 6.0+

297506 B97SI0 BO7TAI5  E9TE19  BO7ho4  EO7EZS B97TE3I  E9TEIT  BOTRAZ  EO76AG  E97EGT

Figura 111. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccion PF-TN-6+790

Tabla 75. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-TN-6+790

Perfil de Anilisis FS. Copt_iicién FS. Condic’i(’?n FS. Condicidn lluvia
Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20

Condicién Actual 35 29 3.4

Disefio propuesto 3.1 2.9 3.1

10.1.1.1.15. Tramo Sur (via de uso Permanente)

Condicioén actual

Para el anélisis de los cortes del Tramo Norte se consider6 la seccion critica PF-TS-1+560, la
cual estd comprendida dominantemente por suelos residuales arcillosos originados a partir de
las arenisca tobaceas de la Formacion Caimito con influencia coluvial, hacia la sub-base de la
via se encuentra la Formacion rocosa Caimito con estratificacion Plano Paralela (horizontal). El
modelo geoldgico - geotécnico y las caracteristicas estratigraficas del perfil se construyé con
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base en las observaciones y los datos estructurales tomados en campo. En la Figura 112. se
muestran los resultados de los analisis de estabilidad para la condicion estéatica del talud con su
configuracién actual, teniendo en cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y la Tabla
23.

La seccion PF-TS-1+560 se realizd con observacion del terreno en campo y con ayuda de la
linea sismica IND-TN2-LRS-11 donde se estimé el espesor del suelo residual de acuerdo con
lo observado en terreno y apiques realizados. La secuencia litoldgica de la seccion se dibuja de
acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados
ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector.

61
Safety Factor

SUELO RESIDUAL - Qc

Material Properties

Material: SUELD RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 89 kPa 5.5
Friction Angle: 40 degrees
Ru value: 0.1 6.0+

P v - - - R 4 (7 ¥R -7 S [ U7
Figura 112. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccion PF-TS-1+560

Propuesta de corte

En la Figura 113, se presenta el resultados del andlisis de estabilidad para la condicién estatica
del corte propuesto, teniendo en cuenta los pardmetros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. La
excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de altura méxima, con una inclinacion
0.5H: 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m de ser necesario. Se recomienda
implementar una proteccién con un manto permanente para el control de erosién Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtraciébn y una malla metalica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
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Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccién superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los andlisis pseudo-
estaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los analisis con esta configuracion se
muestran de la Tabla 76, para la seccion analizada incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.

68}
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IE@ Safety Factor
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X 0.5
1.0
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wn

Material Properties

Material: SUELO RESIDUAL - Qe
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: AREMISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1
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Figura 113. Andlisis de estabilidad condicién estética. Corte propuesto. Seccion PF-TS-1+560
Tabla 76. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-TS-1+560

FS. Condicion

Perfil de Analisis

FS. Condicion

FS. Condicidn lluvia

Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 2.4 1.9 2.3
Disefio propuesto 15 1.3 14

10.1.1.1.16. Tramo Acceso a Portal Salida Tunel de Transferencia (via de uso Permanente)

Condicién actual

Para el analisis de los cortes del Tramo de acceso a portal salida tinel de transferencia se
considerd la seccion critica PF-PSTT-0+230, la cual esta comprendida dominantemente por
suelos residuales arcillosos originados a partir de las arenisca tobaceas de la Formacién
Caimito con influencia coluvial, hacia la sub-base de la via se encuentra la Formacién rocosa
Caimito con estratificacion Plano Paralela (horizontal). El modelo geoldgico - geotécnico y las
caracteristicas estratigraficas del perfil se construy6é con base en las observaciones y los datos

\R/’I!IEAF;ORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E | NG ETEC

REV.A, 21-05-2019 186 INGENIEROP §@iY¥fe 18T icfe 256
INDIO-LD-CDR-ROD-001




INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

estructurales tomados en campo. En la Figura 114. se muestran los resultados de los analisis
de estabilidad para la condicién estéatica del talud con su configuracion actual, teniendo en
cuenta los parametros definidos en la Tabla 22. y la Tabla 23.

La seccion PF-PSTT-0+230 se realizé con observacion del terreno en campo, donde se estimo
el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado en terreno y registros de perforacion
cercanos al sector y apique realizados. La secuencia litologica de la seccion se dibuja de
acuerdo con las secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados
ya que no se cuenta con registro se subsuelo en el sector.

SUELO RESIDUAL - Qc

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees
Ru value: 0.1
Material: Tmpl-Va
Strength Type: Generalised Hoek-Brown 2.0
Unit Weight: 20 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 37100 kPa|

Safety Factor
0.0

Tmpl-Va IIA

Figura 114. Andlisis de estabilidad condicion estatica. Condicion actual. Seccion PF-PSTT-
0+230

Propuesta de corte

En la Figura 115, se presenta el resultados del andlisis de estabilidad para la condicion estatica
del corte propuesto, teniendo en cuenta los pardmetros definidos en la Tabla 22 y Tabla 23. La
excavacion esta conformada por taludes de 10.00 m de altura mé&xima, con una inclinacion
0.5H: 1.0V (63°) y bermas intermedias de 3.00 m de ser necesario. Se recomienda
implementar una proteccién con un manto permanente para el control de erosién Landlok 300 o
equivalente, un geotextil de filtraciébn y una malla metalica en areas expuestas de suelos
residuales con influencia coluvial y en areas donde se genere la exposicion de areniscas y
Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacién Caimito (ToCai) se plantea la conformacion
de una proteccion superficial conformada por concreto lanzado con un espesor de 0.1 m y
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malla electro soldada, tal como se especifica en el numeral 10.1.1.2. Los andlisis pseudo-
estaticos se presentan en el Anexo 19 y los resultados de los andlisis con esta configuracion se
muestran de la Tabla 77, para la seccion analizada incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.

996908 -
996901F

996894

996887 -

Material Properties
[ |Material: SUELO RESIDUAL - Qc
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kM/m3
9963308 |Cohesion. 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees
L |Ruvalue 0.1
Material: Tmpl-Va
Strength Type: Generalised Hoek-Brown
9968731 |Unit Weight: 20 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 37100 kPa|
[ [mb- 0644072
5:0.00303634
a: 0.502841
996866 |Ru value: 0.1
Material: Tmpl-Va 1A
Strength Type: Generalised Hoek-Brown Tmpl-Val
[ |Unit Weight: 20 kN/m3
Unconfined Compressive Strength (intact): 37100 kPa
996859L [mb: 0214629
s:0.000167312

Safety Factor
0.0

0.5

SUELO RESIDUAL - Qc

a: 0511368
[ |Ruvalue: 0.1

Figura 115. Analisis de estabilidad condicién estatica. Corte propuesto. Seccion PF-PSTT-
0+230

Tabla 77. Factores de seguridad de las condiciones analizadas. Seccién PF-PSTT-0+230

Perfil de Analisis

FS. Condicion

FS. Condicion

FS. Condicidn lluvia

Estatica Pseudo-estatico extrema Ru = 0.20
Condicién Actual 1.8 15 1.7
Disefio propuesto 1.7 14 1.6

10.1.1.2. Geometria y medidas de Proteccién y/o Refuerzo

A partir de los andlisis de la condicion actual de los taludes y considerando la geometria del
trazado, se evalud la estabilidad de los perfiles considerados y se planted la geometria de
dichos cortes para cumplir los criterios definidos anteriormente y proporcionar un nivel
adecuado de seguridad frente a las propiedades erosivas de los distintos materiales. De la
Tabla 79 a la Tabla 93 se presentan las soluciones propuestas a partir de las observaciones en
campo y los andlisis de estabilidad para las secciones criticas de los tramos mencionados.

Considerando que los taludes propuestos presentan inclinaciones de 63° vy
considerando la susceptibilidad del suelo residual a la erosién, se recomienda
implementar una proteccién con un manto permanente para el control de erosién
Landlock 300 o equivalente, un geotextil de filtracién y una malla metdlica (tensién
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longitudinal = 30 - 50 kN/m) sujetados al talud, que permita proteger de la erosién
superficial y retener el material degradado y los eventuales bloques susceptibles a
desprendimiento. Se recomienda un geotextil no tejido que retenga el material fino
gue es susceptible al lavado a través de las demas capas de proteccién, la solucién
anteriormente descrita aplicard en las zonas donde quedard expuesto el suelo
residual con influencia coluvial.

Para el predimensionamiento del sistema de proteccién con malla metalica se consideraron
inestabilidades superficiales de 1.0 m de espesor horizontal, el angulo de friccion interna y el
peso unitario caracterizados en el capitulo 8.1. para los suelos residuales con influencia
coluvial. En los andlisis efectuados no se considera la cohesién para evaluar el caso mas
critico. En la Figura 116. se presenta la configuracién de malla anclada para los taludes de
corte. En la Tabla 78. se presentan los pardmetros usados para la modelacion y las
caracteristicas de la malla y los respectivos anclajes necesarios para el funcionamiento del
sistema de proteccion.

Espesor de capa t= 1.00 m Inclinacionde les W=  15.0 Grados
inestable anclajes

Inclinacion del a=  63.0 Grados
talud
Angulo de friccion del terrenc (valor &= 24.0 Grados

caracteristica)
Densidad del terrenc (valor caractenistico) Yi= 16.1 kM/m?

Figura 116. Configuracion de mallas ancladas. Talud de corte en suelos residuales.

Tabla 78. Parametros de disefio y caracteristicas de la malla. Talud de corte en suelos

residuales.
Parametros de disefio
Inclinacion del talud (o) 63°
Espesor de la capa (t) 1.00 m
Angulo de Friccién del Material () 24°
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Peso unitario del Material (yx) 16.10 kN/m?
Inclinacién del anclaje con la horizontal (¥) 15°
Distancia horizontal del anclaje (a) 2.40
Distancia del anclaje en linea con el talud (b) 2.40
Elementos del sistema
Resistencia de la malla a la tensién paralela al talud (Zr) 30 kN
Resistencia de la malla al esfuerzo de presioén en la direccion del anclaje (Dr) | 180 kN
Resistencia de la malla al corte en la direccién del anclaje (Pr) 90 kN
Resistencia del anclaje a la tension (Trred) 173 kN
Resistencia del anclaje al esfuerzo cortante (Srred) 100 kN
Seccion transversal del anclaje aplicado (Ared) 346 mm?
Diametro del anclaje 1" (25mm)
Longitud de empotramiento 9.00 m
Resistencia minima en el anclaje para inestabilidades superficiales
Fuerza de traccion equivalente estatica en el anclaje para determinar la 115.3 kN
longitud del mismo (Tq) )

Considerando que en algunos tramos de las vias proyectadas se generara la exposicion de
areniscas y Lodolitas tobaceas meteorizadas de la Formacion Caimito (ToCai) se plantea la
conformacion de una proteccién superficial para estas rocas conformada por concreto lanzado
con un espesor de 0.1 m y malla electro soldada, sujetado al talud mediante varillas de acero
corrugado con resistencia a la rotura de 420 MPa, de 1.0 pulgadas de diametro y 6.0 m de
longitud al tres-bolillo con espaciamiento horizontal y vertical de 2.0 m., el concreto lanzado
debe ir acompafiado de lloraderos de 0.5 m de profundidad y 2 pulgadas de diametro
espaciados cada 2.0 m en ambas direcciones. Esta solucién se plantea con el fin de proteger la
roca expuesta a los agentes causantes del fendmeno de meteorizacion y deterioro del material

expuesto.
Tabla 79. Taludes de corte Tramo 1. Geometria propuesta.
Abscis | Abscisa Geometria
Tram . _ _ ) _ _
o Calzada a ) Tipo | suelo Residual con influencia Areniscas y Lodolitas
Inicio Final coluvial tobaceas
Derecha KO%+53 K000+67 Corte
Taludes con berma de 3.00 m
+ +
Derecha KO% 70 KO% 88 Corte en 0.5 H: 1.0V (63°), altura de
K02+18 | K02+30 Taludes con berma de 3.00 m 10 m. Concreto lanzado e = 0.1
Derecha 0 0 Corte en 0.5 H: 1.0V (63°), altura de my malla electro soldada,
K02+35 | K02+61 10 m. Proteccién con manto pernos de 1.0" de didametroy L =
1 Derecha 0 0 Corte permanente para el control de 6.0 m al tresbolillo con
K02+22 | K03+61 erosion Landlok 300 o espaciamiento horizontal y
Derecha 0 0 Corte equivalente, geotextil y malla vertical de 2.0 m, lloraderos de
- metdlica. 0.5 m de profundidad y 2.0" de
Izquierd K020+73 KO?E)+6O Corte diametro espaciados cada 2.0 m
a en ambas direcciones
Izquierd | KO5+41 | K06+06
a 0 0 Corte

Tabla 80. Taludes de corte Tramo 2. Geometria propuesta.

Tram Abscis Abscisa .
Calzada a . Tipo
o e Final
Inicio
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Derecha K020+98 K03+250 | Corte

lzquierd | KO1+28 | \ 01 290 | Corte
a 0

Izquierd | KO1+43 K01+920 | Corte
a 0

Izquierd | KO2+85 K02+910 | Corte
a 0

Iqu;lerd KO?E)*'Ol K03+310 | Corte

Considerando que el tramo 2 corresponde a una via de uso Temporal las recomendaciones de
las medidas de proteccién propuestas solo aplicarian en caso de ser necesarias a criterio del
constructor segun el grado de importancia de este corredor durante la etapa constructiva.

Tabla 81. Taludes de corte Tramo 3. Geometria propuesta.

Abscisa | Abscis Geometria
Tram - _ _ - _ _
o Calzada o a Tipo Suelo Residual con influencia Areniscas y Lodolitas
Inicio Final coluvial tobaceas
Derecha K010+57 K010+75 Corte
Derecha K020+19 K020+77 Corte
Derecha KOAE)+56 KO%+66 Corte
Derecha KO%+94 K050+17 Corte
Derecha K050+21 K050+49 Corte
Derecha K050+52 K050+98 Corte
Derecha KO%+01 K060+12 Corte
Taludes con berma de 3.00 m
Derecha K06+26 K06+85 Corte en0.5H: 1.0V (630), altura de
0 S Taludes con berma de 3,00 m 10 m. Concreto lanzado e = 0.1
Derecha | K08+89 | KO7+37 1 ¢qe | en0.5H: 1.0V (63°), altura de m y malla electro soldada,
0 0 10 m. Proteccién con manto pernos de 1.0" de diametroy L =
3 Derecha | KO7+80 | KO8+13 | .. permanente para el control de 6.0 m al tresbolillo con
0 0 erosion Landlok 300 o espaciamiento horizontal y
Derecha | K08+63 | KO9+41 | . .. equivalente, geotextil y malla vertical de 2.0 m, lloraderos de
0 0 metalica. 0.5 m de profundidad y 2.0" de
Derecha K09+43 | K09+90 Corte diametro espaciqdos gada 20m
0 0 en ambas direcciones.
Derecha Kl%+16 K100+27 Corte
Derecha K1%+95 K110+14 Corte
Izquierd | K00+29 | K00+32 Corte
a 0 0
Izquierd | KO03+29 | K04+12 Corte
a 0 0
Izquierd | K04+29 | K04+63 Corte
a 0 0
Izquierd | K04+79 | K05+02 Corte
a 0 0
Izquierd | KO7+94 | K08+30 Corte
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a 0 0
Izquierd | K08+32 | K08+68 Corte
a 0 0
Izquierd | K10+16 | K10+50 Corte
a 0 0
Izquierd | K10+72 | K11+12 Corte
a 0 0
Tabla 82. Taludes de corte Tramo 4. Geometria propuesta.
Tram | Calzad | Abscisa Abscisa . Geometria
. . . Tipo 5 X 5 3
o a Inicio Final Suelo Residual con influencia coluvial
Taludes con berma de 3.00men 0.5H:
Derech 1.0V (63°), altura de 10 m. Proteccién con
4 K00+285 K00+640 Corte manto permanente para el control de
a erosion Landlok 300 o equivalente, geotextil
y malla metalica.

Tabla 83. Taludes de corte Tramo 5. Geometria propuesta.

Tram | calzad Abscisa | Abscis )
a Tipo
o a . . .
Inicio Final
Derech | K00+14 | K00+24
5 Corte
a 0 0

Considerando que los tramos 5 y 6 corresponde a vias de uso Temporal, las recomendaciones
de las medidas de proteccidn propuestas solo aplicarian en caso de ser necesarias a criterio
del constructor segun el grado de importancia de este corredor durante la etapa constructiva.

Tabla 84. Taludes de corte Tramo 6. Geometria propuesta.

Tram | Calzad Abscisa Abscisa .
. Tipo
o a - Final
Inicio
Derech | K00+70 K01+480 Corte
a 0
6
Def"h K°10+50 K02+020 | Corte

Tabla 85. Taludes de corte Tramo 7. Geometria propuesta.

Abscisa | Abscis Geometria
Tram . - - :
o | Calzada o a Tipo | syelo Residual con influencia . doli ba
Inicio Final coluvial Areniscas y Lodolitas tobaceas
Taludes con berma de 3,00 m Taludes con berma de 3.00 m en 0.5
K00+45 | KOO+59 | Cort | en 0.5 H: 1.0V (63°), altura de H: 1.0V (63°), altura de 10 m.
7 Derecha S —
0 0 e 10 m. Proteccién con manto Concreto lanzado e = 0.1 m y malla
permanente para el control de electro soldada, pernos de 1.0" de
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Derecha KO1+79 | KO2+12 | Cort diametro y L = 6.0 m al tresbolillo
0 0 € erosién Landlok 300 o con espaciamiento horizontal y
equivalente. geotextil v malla vertical de 2.0 m, lloraderos de 0.5 m
q m’egt’élica y de profundidad y 2.0" de diametro
Izquierd | K00+70 | K02+12 | Cort ) espaciados cada 2.0 m en ambas
a 0 0 e direcciones.
Tabla 86. Taludes de corte Ventana 2. Geometria propuesta.
Abscis | Abscis Geometria
Tramo | Calzada a a Tipo Suelo Residual con . .
Inicio Final influencia coluvial Areniscas y Lodolitas tobaceas
k00+05 | Koo+63 | cort Taludes con berma de 3.00 m en
Derecha 0 4 e | Taludes con berma de 3,00 m 05 H: 1'|0V (63 ), al_tura de 10 m”
en 0.5 H: 1.0V (63°), altura de Concreto lanzado e = 0.1 my malla
10 m P.rot.eccién cc')n manto electro soldada, pernos de 1.0" de
Ventan ermahente ara el control de diametro y L = 6.0 m al tresbolillo
az2 P erosion LGdlok 300 0 con espaciamiento horizontal y
- - vertical de 2.0 m, lloraderos de 0.5
equivalente, geotextil y malla d fundidad v 2.0" de diamet
Izquierd | KOO+00 | K0O+61 | Cort metalica. m de protundidad y =L de diametro
a 0 0 e espaciados cada 2.0 m en ambas
direcciones.
Tabla 87. Taludes de corte Pozo de Compuertas Tunel Transversal. Geometria propuesta.
Calzad Abscis | Abscisa Geometria
Tramo a a ) Tipo Suelo Residual con Areniscas y Lodolitas
Inicio Final influencia coluvial tobaceas
Taludes con berma de 3.00 m en
0.5H: 1.0V (63°), altura de 10
Taludes con berma de 3,00 m. Concreto lanzadoe = 0.1 my
men 0.5H: 1.0V (63°), malla electro soldada, pernos de
Poz0 de Derech | K00+00 (004770 Cort altura de 10 m. Proteccion 1.0 gel_(ljllametro yL = G.Q m al
compuertas a 0 + o con manto permanente para tresbolillo con espaciamiento
el control de erosién Landlok horizontal y vertical de 2.0 m,
300 o equivalente, geotextil y lloraderos de 0.5 m de
malla metdlica. profundidad y 2.0" de diametro
espaciados cada 2.0 men
ambas direcciones.
Tabla 88. Taludes de corte Galeria De Acceso. Geometria propuesta.
Abscisa | Abscisa Geometria
Tramo | Calzada Tipo i i i
Inicio Final P Suelo Res'izﬁ:\(’:i:? influencia Areniscas y Lodolitas tobaceas
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Galeri
ade
acces
o]

Izquierda

K00+00

K00+42
0 e

Cort

Taludes con berma de 3.00 m
en 0.5H:1.0V (63°), altura de
10 m. Proteccién con manto
permanente para el control de
erosion Landlok 300 o
equivalente, geotextil y malla
metalica.

Taludes con berma de 3.00 m en
0.5 H: 1.0V (63°), altura de 10 m.
Concreto lanzadoe =0.1 my
malla electro soldada, pernos de
1.0" de didmetroy L = 6.0 m al
tres-bolillo con espaciamiento
horizontal y vertical de 2.0 m,
lloraderos de 0.5 m de
profundidad y 2.0" de didmetro
espaciados cada 2.0 m en ambas
direcciones.

Tabla 89. Taludes de corte Acceso Ataguia. Geometria propuesta.

Abscisa | Abscis
Tramo | Calzada a Tipo
Inicio Final
. Izquierd | KOO+00 | KO0+26 | Cort
Ataguia
a 0 0 e

AN
LQA Tabla 90. Taludes de corte Acceso Contraataguia y Vertedero. Geometria propuesta.
Abscisa | Abscisa Geometria
framo Calzada Inicio Final Tipo
Suelo Residual con . .
! . : Areniscas y Lodolitas tobaceas
influencia coluvial
Derecha KO0+00 | K00+01 | Cort
0 8 e
Derecha KO00+03 | K00+04 | Cort
8 3 e
KO00+05 | K00+12 | Cort
Derecha
2 2 e
Derecha KO00+14 | K00+20 | Cort
2 0 e
Derecha | K00+43 | KO0+44 | Cort Taludes con berma de 3,00 m
0 8 € en 0,5 H: 1,0V (63°), altura de
Derecha | K00+45 | KOO+51 | Cort | Tajudes con berma de 3,00 | 10 m. Concreto lanzado e = 0,1
2 2 e men 0,5 H: 1,0V (63°), m y malla electro soldada,
Acceso Derecha | K00+59 | KO0+67 | Cort | ajtura de 10 m. Proteccién | pernos de 1.0" de didmetroy L =
Contraataguia 4 0 e con manto permanente 6.0 m al tres-bolillo con
y Vertedero | perecha | K00+93 | KO1+00 | Cort | para el control de erosion espaciamiento horizontal y
0 8 e Pyramat o equivalente, vertical de 2,0 m, lloraderos de
Derecha | K01+01 | KO1+07 | Cort | geotextil y malla metlica. 0,5 m de profundidad y 2.0" de
2 6 e diametro espaciados cada 2,0 m
Derecha K010+13 K010+16 C(em en ambas direcciones.
Derecha KO01+17 | KO01+24 | Cort
2 8 e
KO01+25 | KO1+39 | Cort
Derecha
4 0 e
KO1+56 | KO1+59 | Cort
Derecha
3 4 e
Derecha | K01+61 | K01+63 | Cort
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8 0 e
KO01+84 | KO1+88 | Cort
Derecha
0 0 e
K01+90 | K02+58 | Cort
Derecha
3 0 e
K02+59 | K02+61 | Cort
Derecha
7 4 e
Izquierda K00+00 KOO0+52 | Cort
0 3 e
lzquierda K00+60 | K00+66 | Cort
2 8 e
Izquierda K00+91 | K01+06 | Cort
2 2 e
Izquierda K01+09 K01+27 | Cort
6 0 e
lzquierda K01+27 | KO1+59 | Cort
5 4 e
lzquierda K01+61 | KO1+64 | Cort
3 7 e
Izquierda K01+68 K01+70 | Cort
4 0 e
lzquierda K01+77 | KO1+79 | Cort
6 5 e
lzquierda K01+90 | K01+92 | Cort
2 8 e
Izquierda K01+93 K02+21 | Cort
6 8 e
lzquierda K02+22 | K02+26 | Cort
5 0 e
lzquierda K02+26 | K02+28 | Cort
4 8 e
Izquierda K02+29 K02+51 | Cort
4 0 e
lzquierda K02+52 | K02+57 | Cort
0 6 e
Izquierda K02+61 | K02+64 | Cort
0 1 e
JAN
AR ,
Tabla 91. Taludes de corte Acceso Norte. Geometria propuesta.
. . Geometria
Tramo Calzada Abs_m_sa Abs_,msa Tipo ; ; ;
Inicio Final Suelo Residual con influencia Areniscas y Lodolitas tobaceas
coluvial
Derecha K06+73 | KO6+80 Corte
0 Taludes con berma de 3,00 m
Derecha K06+81 | K06+88 | Rellen en 0,5 H: 1,0V (63°), altura de
0 o) Taludes con berma de 3,00 10 m. Concreto lanzado e = 0,1
K06+89 | K06+90 m en 0,5 H: 1,0V (63°), altura m y malla electro soldada,
Tramo Derecha 0 Corte de 10 m. Proteccion con pernos de 1.0" de didmetroy L =
Norte manto permanente para el 6.0 m al_tres-boll!lo con
Derecha | K06+91 | KO06+92 | Rellen | conirol de erosién Pyramat o espaciamiento horizontal y
0 0 equivalente, geotextil y malla vertical de 2,0 m, lloraderos de
D K06+93 | KO06+95 metalica. 0,5 m de profundidad y 2.0" de
erecha Corte ) .
0 diametro espaciados cada 2,0 m
KO6+96 | K06+97 | Rellen en ambas direcciones.
Derecha

0 o]
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Derecha K06+98 | KO7+08 Corte
0 0
Izquierda K06+73 | KO6+80 Corte
0 0
Izquierda K06+96 | KO7+08 Corte
0 0
Tabla 92. Taludes de corte Acceso Sur. Geometria propuesta.
Abscisa Abscisa Geometria
Tramo | Calzada Inicio ) Tipo Suelo Residual con Areniscas y Lodolitas
Final influencia coluvial tobaceas
Tramo K00+04 | K00+08 Taludes con berma de 3,00 Taludes con berma de 3,00
sur | Derecha 0 0 Corte men 0,5 H: 1,0V (63°), men 0,5 H: 1,0V (63°),
K00+12 | KOO+16 altura de 10 m. Proteccién altura de 10 m. Concreto
Derecha 0 0 Corte con manto permanente para lanzado e = 0,1 my malla
D h K00+91 | K00+99 Cort el control de erosion electro soldada, pernos de
erecha 0 0 orte Pyramat o equivalente, 1.0" de diametroy L=6.0 m
KO01+07 | KO01+83 geotextil y malla metalica. al tres-bolillo con
Derecha 0 0 Corte espaciamiento horizontal y
K01+84 | KO1+87 vertical de 2,0 m, lloraderos
Derecha 0 0 Corte de 0,5 m de profundidad y
K01+88 | K02+55 2.0" de diametro espaciados
Derecha 0 0 Corte cada 2,0 m en ambas
direcciones.
Derecha K020+61 K020+81 Corte
Derecha K020+84 KO%+04 Corte
Derecha KO%+09 KO%+61 Corte
Derecha KO?6+68 KO:’;GQ Corte
Derecha KO%+76 KO%+83 Corte
Derecha KO%+87 KO%+95 Corte
Derecha KO%+25 KO%+32 Corte
Derecha KOAE)M'Z KOAE)+63 Corte
Derecha KOA(')+68 KOA(')+73 Corte
Derecha KO%+83 K050+01 Corte
Derecha Ko‘rgr% K050+10 Corte
Derecha K050+22 K050+41 Corte
Derecha K050+46 K050+52 Corte
Izquierda KO%+OO KO%+15 Corte
Izquierda KO%+18 KO%+21 Corte
Izquierda KO%+31 KO%+35 Corte
Izquierda | KOO+91 | K00+99 | Corte
0 0
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Izquierda K010+08 KO%+83 Corte
Izquierda K020+09 K020+47 Corte
Izquierda K020+61 K020+76 Corte
Izquierda K020+85 K020+92 Corte
Izquierda KO?6+OO KO%+02 Corte
Izquierda KO?E)+10 KO%+61 Corte
Izquierda KO%+66 KO%+73 Corte
Izquierda KO%”G KO%+83 Corte
Izquierda KO?6+90 KO%+94 Corte
Izquierda KOA(';]'G KOA(';'N Corte
Izquierda Ko%+22 KO%+33 Corte
Izquierda KOAE)M'?’ KOAE)+61 Corte
Izquierda KOA(')+69 KOA(')+73 Corte
Izquierda KO%+82 KO%+96 Corte
Izquierda KOEE)+00 K050+08 Corte
Izquierda K050+23 K050+37 Corte
Izquierda K050+44 K050+57 Corte
Izquierda KO%+60 K050+69 Corte

Tabla 93. Taludes de corte Acceso a Portal Salida Tunel de Transferencia. Geometria propuesta.

Portal
Salida Tunel
de
Transferencia

Tramo

VIAS

Calzada Abs'u.sa Ab§C|sa Tipo Material Geometria
Inicio Final
Suelo .
. Areniscas y
Residual con .
. . Lodolitas
influencia
. tobaceas
coluvial
Izquierda K00+000 K00+740 Corte Sr-Tmpl-va Taludes con
Taludes con berma de
berma de 3,00men0,5
3,00men0,5 | H:1,0V(63°),
H: 1,0V (63°), altura de 10
altura de 10 m. Concreto
m. lanzado e =
Proteccion 0,1 my malla
con manto electro
permanente soldada,
para el pernos de
control de 1.0" de
erosion didmetroy L
Pyramat o =6.0mal
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Izquierda K00+780 K00+870 Corte Sr-Tmpl-va
Izquierda K00+890 K01+070 Corte Sr-Tmpl-va
Izquierda K01+097 KO01+251 Corte Sr-Tmpl-va
Izquierda K01+260 K01+685 Corte Sr-Tmpl-va
Izquierda K01+695 K01+839 Corte Sr-Tmpl-va
Izquierda K01+850 K01+854 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+007 K00+076 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+102 K00+158 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+186 K00+207 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+222 K00+295 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+306 K00+363 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+378 K00+427 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha KO0+438 K00+592 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha KO0+642 K00+725 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K00+780 K00+870 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha KO00+909 K00+925 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K01+005 K01+063 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K01+107 K01+130 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha KO1+152 K01+249 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha KO01+265 K01+273 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K01+298 KO01+571 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K01+585 K01+650 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha KO1+712 K01+735 Corte Sr-Tmpl-va
Derecha K01+763 K01+790 Corte Sr-Tmpl-va

10.1.2. Terraplenes

equivalente,
geotextil y
malla
metalica.

tres-bolillo
con
espaciamient
o horizontal y
vertical de
2,0m,
lloraderos de
0,5mde
profundidad
y 2.0" de
diametro
espaciados
cada2,0m
en ambas
direcciones.

Dentro de las actividades para la conformacion de la via se generan terraplenes de alturas
variables que alcanzan una altura maxima de 16 m. De la Tabla 94 a la Tabla 107 se consighan
los terraplenes propuestos en el disefio geométrico junto con su altura maxima de cada uno de
los tramos. Basados en la caracterizacion de los materiales realizada en el Numeral 8.1.1.6 y
los modelos geoldgico - geotécnicos elaborados a partir de la informacion relacionada en el
Capitulo 10.1.1, se realizaron los andlisis para evaluar la estabilidad global de los terraplenes
de relleno. En dichos andlisis se utilizaron seis secciones criticas seleccionadas en funcion de
las alturas maximas mayores a 10.00 m y de los materiales que servirdn de soporte a los

terraplenes.

Tabla 94. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo 1

Abscisa

Material

TRAMO 1
Carril 1zquierdo
H. Angulo
Terraplén Terraplén

Carril derecho
H. Angulo
Terraplén Terraplén
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K00+000 2.90 34 Sr-ToCai
K00+690 5.60 34 Sr-ToCai
K01+710 1.70 34 Sr-ToCai
K01+850 1.20 34 Sr-ToCai
K01+950 0.90 34 Sr-ToCai
K02+320 2.30 34 3.50 34 Sr-ToCai
K04+190 2.30 34 0.70 34 Sr-ToCai
K04+540 1.30 34 Sr-ToCai
K04+680 2.10 34 Sr-ToCai
K04+740 2.00 34 Sr-ToCai
K05+000 2.40 34 Sr-ToCai
K05+180 12.80 34 1.90 34 Sr-ToCai
K05+610 8.00 34 Sr-ToCai
K05+730 3.40 34 Sr-ToCai
KO05+770 4.80 34 Sr-ToCai
K05+930 0.30 34 Sr-ToCai
K06+250 1.30 34 2.40 34 Sr-ToCai
K06+460 1.10 34 Sr-ToCai
K06+500 0.80 34 1.30 34 Sr-ToCai

Tabla 95. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo 2

Tramo 2

Carril 1zquierdo Carril derecho Material

Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén

K00+450 0.80 34 Sr-ToCai
K00+540 0.30 34 3.10 34 Sr-ToCai
K01+010 1.30 34 1.20 34 Sr-ToCai
K01+160 1.20 34 1.00 34 Sr-ToCai
K00+800 1.20 34 4.00 34 Sr-ToCai
K01+410 0.70 34 4.00 34 Sr-ToCai
K01+540 1.90 34 Sr-ToCai
K01+580 3.50 34 Sr-ToCai
K01+890 0.80 34 Sr-ToCai
K01+940 1.00 34 0.40 34 Sr-ToCai
K02+170 0.40 34 Sr-ToCai
K02+300 0.60 34 1.40 34 Sr-ToCai
K02+940 1.70 34 0.60 34 Sr-ToCai
K02+990 0.70 34 Sr-ToCai
K03+410 1.40 34 1.00 34 Sr-ToCai
K03+460 1.20 34 1.10 34 Sr-ToCai
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K03+540 1.00 34 1.10 34 Sr-ToCai
K03+640 1.90 34 2.50 34 Sr-ToCai
K03+660 5.20 34 4.00 34 Sr-ToCai
K03+700 1.00 34 Sr-ToCai
Tabla 96. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo 3
Tramo 3

Carril Izquierdo Carril derecho Material

Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén

K00+040 1.52 34.00 Sr-ToCai
K00+460 0.87 34.00 Sr-ToCai
K00+500 0.56 34.00 1.32 34.00 Sr-ToCai
K00+530 2.20 34.00 3.18 34.00 Sr-ToCai
K01+120 0.58 34.00 0.29 34.00 Sr-ToCai
K01+350 1.11 34.00 0.90 34.00 Sr-ToCai
K01+800 1.16 34.00 0.92 34.00 Sr-ToCai
K01+870 4.60 34.00 Sr-ToCai
K02+090 3.10 34.00 Sr-ToCai
K02+160 9.40 34.00 Sr-ToCai
K02+280 1.43 34.00 Sr-ToCai
K02+320 5.23 34.00 Sr-ToCai
K02+800 11.04 34.00 10.06 34.00 Sr-ToCai
K02+850 9.30 34.00 17.90 34.00 Sr-ToCai
K02+900 7.39 34.00 13.11 34.00 Sr-ToCai
K02+950 5.78 34.00 10.39 34.00 Sr-ToCai
K03+000 1.41 34.00 5.38 34.00 Sr-ToCai
K03+050 1.93 34.00 4.16 34.00 Sr-ToCai
K03+100 9.69 34.00 5.82 34.00 Sr-ToCai
K03+150 11.94 34.00 10.83 34.00 Sr-ToCai
K03+200 7.30 34.00 7.55 34.00 Sr-ToCai
K03+240 1.24 34.00 1.78 34.00 Sr-ToCai
K03+290 751 34.00 Sr-ToCai
K03+350 2.43 34.00 Sr-ToCai
K03+500 0.88 34.00 Sr-ToCai
K03+550 1.44 34.00 Sr-ToCai
K04+150 15.54 34.00 13.21 34.00 Sr-ToCai
K04+200 18.22 34.00 2.19 34.00 Sr-ToCai
K04+250 9.82 34.00 3.46 34.00 Sr-ToCai
K05+190 2.27 34.00 1.45 34.00 Sr-ToCai
K06+140 1.17 34.00 0.81 34.00 Sr-ToCai
K06+300 6.37 34.00 Sr-ToCai
K06+500 7.67 34.00 Sr-ToCai
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K06+700 0.78 34.00 Sr-ToCai
K07+400 1.89 34.00 3.69 34.00 Sr-ToCai
K07+530 5.17 34.00 1.89 34.00 Sr-ToCai
K08+150 242 34.00 Sr-ToCai
K10+110 5.56 34.00 Sr-ToCai
K10+530 1.75 34.00 2.08 34.00 Sr-ToCai
K10+610 9.25 34.00 Sr-ToCai
K10+700 151 34.00 3.00 34.00 Sr-ToCai
Tabla 97. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo 4
Tramo 4
Carril Izquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+100 1.50 34.00 Sr-ToCai
K00+200 0.92 34.00 Sr-ToCai
K00+400 9.45 34.00 Sr-ToCai
K00+450 4.67 34.00 Sr-ToCai
K00+500 0.79 34.00 Sr-ToCai
K00+650 0.98 34.00 Sr-ToCai
K00+750 0.39 34.00 Sr-ToCai
Tabla 98. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo 5
Tramo 5
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+140 0.88 34.00 Sr-ToCai
K00+150 0.21 34.00 Sr-ToCai
K00+240 2.90 34.00 Sr-ToCai
K00+247 0.83 34.00 Sr-ToCai
Tabla 99. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo 6
Tramo 6
Carril Izquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+050 0.38 34.00 Sr-ToCai
K00+450 0.62 34.00 0.31 34.00 Sr-ToCai
K00+500 0.38 34.00 1.07 34.00 Sr-ToCai
K00+550 0.13 34.00 0.83 34.00 Sr-ToCai
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Tabla 100. Terraplenes proyectados para la ejecucién de la via Tramo 7

Tramo 7
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+520 2.43 34 Sr-ToCai
K00+620 2.00 34 Sr-ToCai
K01+290 1.76 34 Sr-ToCai

Tabla 101. Terraplenes proyectados para la ejecucién de la via Tramo Ventana 2

Ventana 2
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+634 0.79 34.00 Sr-ToCai
LéA Tabla 102. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo Acceso Contraataguia
y Vertedero
Acceso a Contraataguia y Vertedero
Carril Izquierdo Carril derecho
Abscisa H. Angulo H. Angulo Material
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén

K00+140 3.1 33.69 Sr-ToCai
K00+250 0.98 33.69 Sr-ToCai
K00+290 3.05 33.69 Sr-ToCai
K00+360 3.48 33.69 Sr-ToCai
K00+540 6.52 33.69 1.95 33.69 Sr-ToCai
K00+580 1.67 33.69 0.85 33.69 Sr-ToCai
K00+690 5.48 33.69 5.23 33.69 Sr-ToCai
K00+910 2.41 33.69 Sr-ToCai
K01+070 3.28 33.69 Sr-ToCai
K01+120 4.19 33.69 Sr-ToCai
K01+250 0.07 33.69 Sr-ToCai
K01+400 1.35 33.69 Sr-ToCai
K01+500 2.2 33.69 Sr-ToCai
K01+550 1.03 33.69 Sr-ToCai
K01+600 1.83 33.69 1.58 33.69 Sr-ToCai
K01+650 0.38 33.69 2.29 33.69 Sr-ToCai
K01+700 0.63 33.69 2.73 33.69 Sr-ToCai
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K01+750 112 33.69 1.93 33.69 Sr-ToCai
K01+800 2 33.69 2.18 33.69 Sr-ToCai
K01+850 3.24 33.69 Sr-ToCai
K01+890 2.14 33.69 1.42 33.69 Sr-ToCai
K02+590 15.05 33.69 2.47 33.69 Sr-ToCai

Tabla 103. Terraplenes proyectados para la ejecucién de la via Tramo Acceso a Portal Entrada
Galeria de Acceso

Acceso A Portal Entrada Galeria de Acceso

Carril Izquierdo Carril derecho Material

Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén

K00+005 1.18 34 Sr-ToCai
K00+030 14.66 34 Sr-ToCai
K00+055 5.24 34 Sr-ToCai
K00+440 2.49 34 Sr-ToCai
K00+465 1.04 34.00 5.25 34 Sr-ToCai

Tabla 104. Terraplenes proyectados para la ejecucion de la via Tramo Acceso Pozo de
Compuertas Tunel Trasvase

Acceso Pozo de Compuertas Tunel Trasvase
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
ABSCISA H. Angulo H. Angulo
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+770 2.80 34 Sr-ToCai
K00+820 1.72 34 Sr-ToCai
K00+840 1.43 34 4.10 34 Sr-ToCai

*Alturas tomadas a partir del disefio geométrico

LéA Tabla 105. Terraplenes proyectados para la ejecucién de la via Tramo Acceso Norte
Tramo Norte
Carril 1zquierdo Carril derecho
Abscisa H. Angulo H. Angulo Material
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K06+820 2.2 33.69 1.69 33.69 Sr-ToCai
K06+850 3.86 33.69 3.42 33.69 Sr-ToCai
K06+880 2.77 33.69 2.07 33.69 Sr-ToCai
K06+910 1.56 33.69 0.79 33.69 Sr-ToCai
K06+940 0.59 33.69 Sr-ToCai
K06+970 0.42 33.69 Sr-ToCai
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Tabla 106. Terraplenes proyectados para la ejecucién de la via Tramo Acceso Sur

Tramo Sur
Carril Izquierdo Carril derecho
Abscisa H. Angulo H. Angulo Material
Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén
K00+100 0.15 33.69 Sr-ToCai
K00+340 0.45 33.69 Sr-ToCai
K00+390 0.17 33.69 0.76 33.69 Sr-ToCai
K00+460 0.32 33.69 1.05 33.69 Sr-ToCai
K00+510 0.69 33.69 0.61 33.69 Sr-ToCai
K00+560 1.62 33.69 1.63 33.69 Sr-ToCai
K00+610 0.48 33.69 0.47 33.69 Sr-ToCai
K00+770 1.24 33.69 0.33 33.69 Sr-ToCai
K00+800 3.12 33.69 2.09 33.69 Sr-ToCai
K00+840 8.96 33.69 4.46 33.69 Sr-ToCai
K00+880 2.02 33.69 35 33.69 Sr-ToCai
K01+010 1.8 33.69 1.66 33.69 Sr-ToCai
K01+040 1.96 33.69 2.06 33.69 Sr-ToCai
K01+860 3.43 33.69 1.38 33.69 Sr-ToCai
K01+940 5.42 33.69 Sr-ToCai
K01+960 2.94 33.69 0.56 33.69 Sr-ToCai
K02+060 1.94 33.69 Sr-ToCai
K02+570 3.24 33.69 1.86 33.69 Sr-ToCai
K02+580 3.95 33.69 2.1 33.69 Sr-ToCai
K02+800 0.67 33.69 Sr-ToCai
K02+830 5.22 33.69 0.28 33.69 Sr-ToCai
K02+990 0.38 33.69 Sr-ToCai
K03+050 6.26 33.69 1.25 33.69 Sr-ToCai
K03+070 3.84 33.69 2.53 33.69 Sr-ToCai
K03+700 4.05 33.69 Sr-ToCai
K03+850 0.64 33.69 0.64 33.69 Sr-ToCai
K04+010 2.56 33.69 2.87 33.69 Sr-ToCai
K04+060 2.63 33.69 1.68 33.69 Sr-ToCai
K04+140 0.9 33.69 211 33.69 Sr-ToCai
K04+200 1.08 33.69 0.47 33.69 Sr-ToCai
K04+370 3.57 33.69 2.08 33.69 Sr-ToCai
K04+400 2.14 33.69 4.17 33.69 Sr-ToCai
K04+650 15 33.69 1.26 33.69 Sr-ToCai
K04+760 1.79 33.69 1.88 33.69 Sr-ToCai
K05+030 3.21 33.69 Sr-ToCai
K05+100 0.44 33.69 Sr-ToCai
K05+190 0.5 33.69 2.88 33.69 Sr-ToCai
K05+420 131 33.69 0.25 33.69 Sr-ToCai
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K05+570 1.9 33.69 Sr-ToCai
K05+630 0.21 33.69 Sr-ToCai
K05+706 2.28 33.69 0.2 33.69 Sr-ToCai

é Tabla 107. Terraplenes proyectados para la ejecucién de la via Tramo Acceso a Portal
ARN Salida Tunel de Transferencia

Acceso Portal Salida Tanel
Carril 1zquierdo Carril derecho Material
Abscisa H. Angulo H. Angulo
Terraplén | Terraplén | Terraplén | Terraplén

K00+000 0.54 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+100 0.01 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+160 0.78 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+300 4.88 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+610 2.66 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+730 0.03 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+760 3.53 33.69 3.09 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+880 1.57 33.69 3.31 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+900 3.79 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+950 4.34 33.69 Sr-Tmpl-va
K00+980 2.82 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+080 2.41 33.69 3.14 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+100 2.24 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+280 2.4 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+680 3.37 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+750 3.21 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+800 0.6 33.69 Sr-Tmpl-va
K01+840 0.32 33.69 1.47 33.69 Sr-Tmpl-va

Los terraplenes recomendados a partir de los analisis de estabilidad que se presentan en este
capitulo tienen un factor de seguridad minimo de 1.50 bajo condiciones estaticas y de 1.20 bajo
condiciones pseudo-estéaticas. Se utiliz6 una aceleracion de 0.11 g que corresponde al 50%
[Hynes-Griffin y Franklin (1984), Stewart et al. (2003), Bray y Travarasarou (2011)] de la
aceleracion pico efectiva en la zona de acuerdo con los Mapas de aceleracién presentados en
la REP-2014. Para la construccion del relleno se debera realizar previamente la remocién de
material suelto del talud y efectuar un escalonamiento del terreno que permita su adecuada
compactacion, tal como se muestra en los planos geotécnicos de los rellenos.

Para los materiales que conformaran los terraplenes fueron utilizados los parametros
presentados en la Tabla 108. En el caso de los pedraplenes se incorporé la envolvente de
resistencia mostrada en la Tabla 109.

Tabla 108. Parametros geomecanicos de los materiales de conformacion de los terraplenes

c’ @’ v (kN/
(kPa) | () m’)
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Tabla 109. Envolvente de resistencia de los materiales de conformacién de los pedraplenes

o, (kPa) T (kPa)
10 24
20 40
50 79
100 133
200 223
500 444
1000 747
2000 1256
3000 1703

Adicionalmente, como medida de proteccién para evitar el desarrollo de procesos erosivos en
la superficie de los taludes por accién de la escorrentia, se recomienda implementar una
proteccidn con material vegetal retirado y recuperado de las obras de corte de taludes y
descapote, o en las zonas donde no se cuente con este material vegetal, podra emplearse
hidrosiembra con un manto degradable fijado por ganchos al talud.

10.1.2.1. Resultados de los Analisis de Estabilidad

De la Figura 117 a la Figura 121. se presentan los resultados de los analisis de estabilidad de
la implantacién de los terraplenes (en secciones criticas) ubicados en las abscisas, K5+160
Tramo 1, K3+660 Tramo 2, K2+160 tramo 3, KO+240 tramo 5 y K1+490 tramo 6; los cuales
fueron propuestos en el disefio geométrico. Estos perfiles se construyeron con base en las
observaciones, los datos estructurales tomados en campo, perforaciones y las lineas sismicas
cercanas a los mismos.

La seccion PF-T1-5+160 se realizaron por observacién del terreno en campo, donde se estimé
el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacién cercanos
al sector y apique realizados. La secuencia litologica de la seccion se dibuja de acuerdo con las
secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector

La seccion PF-T2-3+660 se realiz6 por observacion del terreno en campo, donde se estimo el
espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacion cercanos al
sector y apique realizados. La secuencia litologica de la secciéon se dibuja de acuerdo con las
secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector

El perfil PF-T3-2+160 se realizd por observacion del terreno en campo, donde se estimé el
espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacién cercanos al
sector y apique realizados. La secuencia litologica de la seccién se dibuja de acuerdo con las
secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector.

La seccion PF-T5-0+240 se realizaron por observacién del terreno en campo, donde se estimé
el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforacion cercanos
al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccion se dibuja de acuerdo con las
secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector

La seccion PF-T6-1+490 se realizaron por observacion del terreno en campo, donde se estimé
el espesor del suelo residual de acuerdo con lo observado y registros de perforaciéon cercanos
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al sector y apique realizados. La secuencia litolégica de la seccidn se dibuja de acuerdo con las
secuencias identificadas en secciones cercanas, sus espesores son estimados ya que no se
cuenta con registro se subsuelo en el sector

Se contempla la conformacion de terraplenes con una inclinacion de 1.5H : 1.0V, bermas de
3.00 m de ancho y 10.00 m de altura. Los factores de seguridad calculados en los andlisis de
estabilidad de taludes se resumen en la Tabla 111 incluyendo lluvia extrema con un Ru = 0.20.

Como muestran los resultados, la geometria de los rellenos con taludes de 1.5H : 1.0V resultan
ser estables para los terraplenes contemplados. Se considera que la geometria es adecuada
teniendo en cuenta los taludes presentes en la zona y la susceptibilidad de la zona a procesos
erosivos.

Se identifica sectores en el tramo 6 tal como se muestra en la seccién PF-T6-1+490 donde se
propone la conformacion de un terraplén cerca de cuerpos de agua o drenajes existentes.

Debido a que estos cuerpos de agua pueden poner en riesgo la estabilidad de la via, se
recomienda conservar los mismos y generar un mejoramiento del material de fundacion
mediante la disposicion de un material con menor susceptibilidad a la alteracion por contacto
con agua. Por lo tanto, se recomienda la implementacién de pedraplenes en la base de los
rellenos hasta 1.0 m por encima del nivel del agua y de materiales granulares tipo rajén de 1.0
m de espesor por debajo del nivel del terreno natural. En la parte superior se podra configurar
terraplenes con material adecuado y proteger sus taludes con rajon hasta un metro por encima
del nivel del agua, y de ahi hacia arriba con cobertura vegetal nativa.

Se debe colocar un geotextil de separacion sobre el terreno natural, el terraplén y el predraplén,
con el proposito de mitigar la migracion de finos a través del pedraplén. Asi mismo, en la cara
del pedraplén y del rajén se debe usar un material de sello y un geotextil de separacién para
evitar el lavado de material.
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Safety Factor
oo

0.50

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc 1.00
Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight- 16.1 kN/m3 1-30
Cohesion: 39 kPa 2.00
Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1 2.50
Material: AREMISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb 3.00
Unit Weight: 20 kN/m3 2

Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0

Material: TERRAPLEN
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 30 degrees

Ru value: 0.1

.00
.50
.00 4

.50
1048

.00+

SUELO RESIDUAL - Qe

9353788 7R (T A J86 30205 3825 329%

Figura 117. Andlisis de estabilidad Estatico. Terraplén — Seccién PF-T1- K5+160.
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Safety Factor

aterial Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa
Friction Angle: 24 degrees
Ru value: 0.1
Material: ARENISCA

Friction Angle: 30 degrees
Ru value: 0.1
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515 5175 520 5225 525 5275 530 5325 535 5375 540 5425

Figura 118. Analisis de estabilidad Estatico. Terraplén — Seccidon PF-T2-3+660.

24521

2448
Safety Factor

Material Properties
Material: SUELO RESIDUAL - Qc

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

Ru value: 0.1

Material: ARENISCA

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1 AREMISCA
Material: TERRAPLEN
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 30 degrees
2432 Ru value: 0.1
. . L . . L L .
s 7518 K To5E EU 505 B05E 515 5152 L 56 e el B3bE

Figura 119. Andlisis de estabilidad Estatico. Terraplén — Seccion PF-T3-2+160
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Safety Factor
Q
0.50
Material Properties 1
Material: SUELO RESIDUAL - Qc Sl
Strength Type: Mohr-Coulomb 1.50 1
6.1 kN/m3 R
Cohesion: 39 kPa .00
Friction Angle: 24 degrees 8
Ru value: 0.1 oFl
Material: ARENISCA
Strength Type: Mohr-Coulomb -00 Ttz
Unit Weight: 20 kN/m3 .50
SUELO RESIDUAL - Qc Cohesion: 89 kPa ]
Friction Angle: 40 degrees .00
Ru value: 0.1
Material TERRAPLEN 450 I
Strength Type: Mohr-Coulomb 5.00
Unit Weight- 20 kN/m3 : ]
Cohesion: 10 kPa 5.50
Friction Angle: 30 degrees
Ru value: 0.1 6.00+ JfiEAzs
1 L L L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 Il 1 L 1 Il 1 L L 1 3
6 30375 3039 30405 3042 30435 3045 3046.5 3048 30495 3051 3052.5 3054 30555

Figura 120. Andlisis de estabilidad Estéatico. Terraplén — Seccién PF-T5-0+240.

Material Properties

Material- SUELO RESIDUAL - Qc

Strength Type: Mohr-Coulomb

5 Unit Weight: 161 kM/m3

Cohesion: 39 kPa

Friction Angle: 24 degrees

& Ru value: 0.1

Material- ARENISCA

.0 Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kM/m3

-5 Cohesion: 89 kPa

Friction Angle: 40 degrees

Ru value: 0.1

I Material: TERRAPLEN 36

Strength Type: Mohr-Coulomb

-0 Unit Weight: 20 kMN/m3

Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 30 degrees

Ru value: 0.1

Material- PEDRAPLEN g2
5.5 Strength Type: Shear Normal function

Unit Weight: 22 kN/m3

6.0+ Ru value: 0.1

Safety Factor
]

SUELO RESIDUAL - Qc

L L

s L e i L L L L L 1 e 1 ]
444| 47 450 453 456 459 462 465 468 4 [azs 477 430 483 486 489 492

Figura 121. Analisis de estabilidad Estatico. Terraplén — Seccién PF-T6-1+490.

Tabla 110. Factores de seguridad de los terraplenes analizados

SECCION |  FS.cCondicion | FS. Condicién Pseudo- | FS. Condicién lluvia |
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Estatica estatico extrema Ru = 0.20
PF-T1- K5+160 151 1.21 1.37
PF-T2-3+660 2.70 2.12 2.56
PF-T3-2+860 151 1.21 1.30
PF-T3-2+160 1.60 1.30 1.50
PF-T5-0+240 2.70 2.18 2.55
PF-T6-1+490 1.50 1.20 1.30

10.1.2.2. Andlisis de Asentamientos de los Terraplenes

Para la estimacién de asentamientos, los parametros de compresibilidad se evaluaron a partir
de propiedades indice, ensayos de SPT, relaciones de fase y valores tipicos. Se estimaron
asentamientos elasticos y por consolidacion. Los asentamientos elasticos se determinaron
empleando la formulacion elastica que relaciona la presién aplicada, el mddulo de elasticidad
del suelo, la relacién de Poisson y el ancho de la franja de la carga aplicada.

Los parametros de consolidacion se evaluaron a partir del promedio de los coeficientes de las
correlaciones propuestas por Terzaghi and Peck (1967), Koppula (1981), Nagaraj and Srinivasa
Murthy (1985), Nakase et al. (1988) y Koppula (1985). Por su parte el coeficiente (Cr) se evalué
a partir del promedio de las correlaciones propuestas por Nagaraj and Srinivasa Murthy (1985)
y Nakase et al. (1988). El esfuerzo de preconsolidacién del suelo se determiné con base en la
resistencia al corte del material de acuerdo con la expresion propuesta por Mestri (1994).

La Tabla 111. contiene los parametros utilizados para los céalculos de asentamientos por
consolidacion.

Tabla 111. Parametros de compresibilidad

. o’ (t/
Formacién €o Cc Ct mp2§
Suelo Residual con
influencia Coluvial (Qc) 152 | 064 | 007 | 508

En la Tabla 112 se presentan los asentamientos estimados en los terraplenes de mayor altura.
A partir de la evaluacién se evidencia que los asentamientos totales estimados para los
terraplenes son menores a 260 mm, los cuales se consideran tolerables. El asentamiento total
permitido para terraplenes se establece en 300 mm, de acuerdo a lo sefialado los criterios de
disefio establecidos para el proyecto, como consecuencia de las deformaciones elasticas (corto
plazo) y por consolidacion (largo plazo). En el Anexo 19 se encuentran los correspondientes
célculos.

Tabla 112. Andlisis de asentamientos para terraplenes

Abscisa Material Hmax | S elastico | S consolidacién | S total | S total (Nmm) S total (Nmm)
(m) (mm) (mm) (mm) a 30 afos a 50 afnos

PF-T1-K5+160 | > Q¢ | 1641 1 109 110 110 110
ToCai

PF-T2-3+660 Sr-Qc, | 54 4 100 104 90 97
ToCai

PF-T3-2+160 Sr-Qc, 8.90 2 77 79 34 44
ToCai

PE-T5-0+240 Sr-Qc, | 58 1 45 46 46 46
ToCai

PF-T6-1+490 Sr-Qc, 2.0 2 72 74 74 74
ToCai
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10.1.2.3. Geometria y Proteccién Recomendada

De acuerdo con los andlisis presentados anteriormente, se recomienda la conformacién de
terraplenes con inclinaciones de 1.5H : 1.0V. Estos terraplenes deben ir protegidos en sus
taludes con material vegetal, con lo cual se controla el desarrollo de procesos erosivos.

Para la construccion de los terraplenes requeridos para la ejecucion de los tramos de la via se
recomienda realizar las siguientes actividades.

e Tala de arboles y arbustos, desbroce y descapote de la zona de ampliacion. Reservar y
almacenar adecuadamente el material organico para reutilizar en la empradizacion de
los taludes.

e Realizar una excavacién removiendo todo tipo de material indeseable, objetable,
blando, suelto, deleznable y contaminado.

Se recomienda en la zona del terraplén excavar 0.50 m y verificar si la subrasante se encuentra
limpia y firme, para proceder a la colocacion del material de relleno.

En los casos de zonas inundables o cercanas a cuerpos de agua se recomienda realizar
reemplazo del material de fundacién mediante rajon en un metro de profundidad y conformar el
relleno con pedraplén hasta una altura 1 metro por encima de la lamina de agua. El terraplén
deberd estar cubierto con geotextii NT 2500 para evitar una posible migracion de finos.
Adicionalmente, se debera colocar rajén de 1 m de espesor sobre el talud hasta un metro por
encima del nivel de agua maximo.

e La ejecucion del terraplén se compone de tres operaciones que se repiten ciclicamente
en cada capa hasta llegar a la cota asignada del proyecto:

a) Extendido: se extiende por capas el material previamente homogenizado en un
espesor variable entre los 15 a 20 cm para suelos finos y de 20 a 40 cm para
suelos granulares. Este espesor dependera de la capacidad de los equipos que
se manejen durante construccion.

Durante la construccion del terraplén deberd mantenerse una pendiente
transversal que asegure una rapida evacuacion de las aguas y reduzca el riesgo
de erosion de la obra.

b) Humectacion o desecacion: la humectacion del material fino debera ser
progresiva y uniforme hasta alcanzar el grado Optimo estipulado (humedad
Optima del Proctor). Si la humedad es excesiva se procedera a la extension del
material para que este se seque a temperatura ambiente o a la adicion de
material seco. Si el material estd desecado se le debera adicionar agua,
garantizando un material homogéneo desde el punto de vista de humedad. La
humectacién debera realizarse hasta alcanzar la humedad comprendida entre la
Optima y la correspondiente al 95% de la densidad Gptima de compactacién del
ensayo Proctor modificado (rama humeda).

El proceso de humectacién o secado debe ser controlado para asegurar una
Optima compactacion del material. Se recomienda compactar por la rama
hameda con el fin de controlar agrietamientos del material y asi evitar que se
produzcan cambios volumétricos después de la construccion.
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c) Compactacién: la compactacién adecuada garantiza la estabilidad y resistencia
mecénica del terraplén. Este proceso se realizard desde fuera hacia el centro del
terraplén, cuidando que los bordes y taludes del mismo sean compactados
correctamente. El material podra ser dispuesto por medio de compactadores
vibratorios de rodillo liso o pata de cabra, segun se requiera.

e Una vez se haya llegado a la cota asignada por el proyecto, se recomienda perfilar y
sellar el talud y la superficie donde se asentard el firme, lo cual permitird corregir
posibles irregularidades producidas durante la construccion.

Como medida de estabilizacion de ampliacion de terraplenes existentes se recomienda
revegetalizar el talud empleando el cespeddn anteriormente retirado o en su defecto colocando
especies nativas.

10.2. PAVIMENTOS

Teniendo en cuenta que para cada tramo se encuentran subrasantes con resistencias variables
(como se presenta en la Tabla 113.), se plantea realizar una plataforma de trabajo hasta
encontrar como minimo un valor de CBR de 7%, por lo que se requiere de un mejoramiento de
la subrasante, con el cual es posible uniformizar el comportamiento de las estructuras de
pavimentos. Para el mejoramiento de la subrasante se consideré un mejoramiento con material
tipo Rajén para CBRs menores al 3.0% y material tipo Afirmado para subrasantes mayores al
3.0%. Con el siguiente abaco elaborado con base en la férmula de Ivanov, se puede determinar
el espesor requerido de cada tipo de material.

15
15
12
13
12

[
W e

CER ECQUNALEMNTE [

(= e S T

CAPAMEMIRAMIENTOD (cm) /S —-Rajon f —-afrmado

Figura 122. Abaco para determinar el espesor de mejoramiento de subrasante.
Teniendo en cuenta los valores de CBR estimados, se establecieron los espesores de
mejoramiento requeridos para cada uno de los tramos. En la Tabla 113.se presentan los
espesores requeridos de mejoramiento para obtener un CBR equivalente del 7.0%.

Tabla 113. Espesores requeridos de mejoramiento de la subrasante.

ID Nombre Tramo Rajon Afirmado
Tramo
CBR (%) eraon | CBR CBR (%) €arirvano | CBRequivaente
REPORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E I N ETE
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Subrasante Rajon (cm) (%) | Subrasante Afirmado | (cm) (%) (%)
T1 Tramo 1 1.34 10 32 3.4 3.4 15 25 7.0
T2 Tramo 2 1.23 10 35 35 35 15 25 7.0
Tramo 3
T3 (K0+000 - 1.40 10 31 35 35 15 25 7.1
K10+800)
Tramo 3
T3 (K10+800 - 1.40 10 31 35 35 15 25 7.1
K13+117)
T4 Tramo 4 1.31 10 33 35 35 15 25 7.1
T5 Tramo 5 1.21 10 36 3.5 3.5 15 25 7.1
T6 Tramo 6 1.50 10 29 35 35 15 25 7.2
Tramo 7
T7 (K0+000 - 1.89 10 22 3.5 3.5 15 25 7.1
K1+920)
Tramo 7
T7 (K1+920 - 1.89 10 22 35 35 15 25 7.1
K2+120)
TNy Ciricito-Fin 1.73 10 25 3.5 35 15 25 7.2
tramo 1
Citicito de los
TN2 Sotos-Inicio 1.71 10 25 35 35 15 25 7.1
tramo 2
Acceso a
V2 Ventana 2 - - - - - 15 30 7.0
A Acceso ataguia 1.92 10 22 35 3.5 15 25 7.2
CA Acceso - - - - 2.8 15 32 7.2
contraataguia
Acceso portal
PEG entrada galeria - - - - 2.8 15 32 7.2
de acceso
Acceso pozo de
PCTT | compuertas 1.21 10 36 35 35 15 25 7.1
tunel trasvase
Ramal acceso a
P presa 1.89 10 22 35 3.5 15 25 7.1
Acceso a portal
PSTT salida tinel de 2.38 10 20 4.1 4.1 15 20 7.0
transferencia

La colocacion del mejoramiento con rajon debera realizarse de tal forma que la maquinaria y
equipos empleados deberan extender y conformar esta capa sin apoyarse directamente en la
subrasante.

El disefio del pavimento flexible para los dos tipos de vias se presenta a continuacion.

VIAS EN AFIRMADO
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METODO AASHTO
PARAMETROS AASHTC:
DPSl i  CONFIABILIDAD (50%) zr 0.00
INICIAL {42 2 DESV. ESTANDAR So 0.45
FINAL 28 MODULO SR (bfin?) 8823
PARAMETROS DE RESISTENCIA
(cm) ESTRUCTURA caR = : H " N
e|tm \ W . 'y -
(cm) (%) (Kglem?) A (in)
88 SBG 25 084 0.10 3504 | 08 2.86
SR Mejorada 7 621
89 286
. # EJES EQUIVALENTES CALCULADO: 2,057,329
DISENO ADECUADO
#EJES EQUIVALENTES REQUERIDOS: 2,000,000
METODO MECANICISTA
PARAMETROS MECAMICISTA:
PR :

[
on

PARAMETROS DE RESISTENCIA
) . CEBR E E Deformacién Unkaria
& (em) ESTRUCTURA %) gty | (il
50 SBG 25 024 %5
SR Mejorada 7 621 61 7.25E-04
50
" # EJES EQUIVALENTES CALCULADO: | 222100
DISENQ ADECUADO
# EJES EQUIVALENTES REQUERIDOS: 2,000,000
Figura 123. Disefio estructura pavimento vias en afirmado

VIAS PAVIMENTADAS
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METODO AASHTO
PARAMETROS AASHTO:
DPSl |  CONFIABILIDAD (85%) zr B
INICIAL 42 2 DESV. ESTANDAR So 045
FINAL 2 MODULD SR (i 823
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESTRUCTUR CaR £ e H " SN
e [cm 1 A 2 )
(om) (%) (Kgicm®) ) (in)
16 HA 4500 0.15 530 | 1 0.94
0 BG 80 1,934 013 11.81 | 09 137
35 SBG 25 084 0.10 1378 | 08 113
SR Mejorada 7 621
81 344
. # EJES EQUIVALENTES CALCULADO: 2,356,431
DISENO ADECUADO
# EJES EQUIVALENTES REQUERIDOS: 2,000,000

METODO MECANICISTA

PARAMETROS MECANICISTA:

PARAMETROS DE RESISTENCIA

7

DISENO ADECUADO

) . CBR E E Deformacin Uniaria
e (cm) ESTRUCTURA (%) (Kge 2 | (Mpa)
16 HA 4,500 441 44E-M
25 BG 80 1834 180
0 SBG 25 954 96
SR Mejorada 7 621 61 31TE-04

#EJES EQUIVALENTES CALCULADO:

2,003 697 | 19,307,964

# EJES EQUIVALENTES REQUERIDOS:

2,000,000

Figura 124. Disefio estructura pavimento vias pavimentadas

En la Tabla 114 se presentan los espesores del mejoramiento y de la estructura de pavimento
para cada uno de los tramos.
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TN2  Citicito de' RI¥&Sdish-FrrBBSPaRsoeSiuciurggde pavimgnto por ggmo g 25
V2 Acceso a Ventana 2 - - 50 30 -
A Acceso ataguia - - 50 25 -
CA Acceso contraataguia - - 50 32 -
PEG Acceso portal entrada galeria de i i 50 32 i
acceso
PCTT Acceso pozo de compuertas tunel i i 50 25 36
trasvase
P Ramal acceso a presa 16 25 30 25 22
PSTT Acceso a portal saI@a tanel de i ) 50 20 20
transferencia

Como procedimiento constructivo y para garantizar el buen comportamiento del pavimento,
antes de su construccion se deben realizar todas las obras de drenaje necesarias. En las
etapas de construccion y operacion de las obras, debe mantenerse en perfecto estado las
obras de drenaje para evitar que la estructura del pavimento se vea afectada por la accion del
agua.

Se recomienda el confinamiento lateral de la estructura por medio de un sobreancho adicional
del borde de la calzada de 0.50 m de la totalidad de las capas granulares disefiadas.

Para proteger las capas granulares de condiciones de saturaciéon, se deben construir filtros

longitudinales en las zonas de corte. El dimensionamiento de estos elementos se realizd
siguiendo la siguiente metodologia:

Qnf=IR*B*L*Fi*Fr

IR = Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual, registrada en la zona del proyecto.
B = Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via (ancho de la via/2).

L= Longitud del tramo de drenaje.
Fi= Factor de infiltracion.
FR = Factor de retencién de la base
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IR (mmlh) = 75
L (m)= 150
FrR= 0.33

B= 7
Fi= 0.4
Qinf (mdfs) = 0.0029

ONF=Kk*i*Aa

k = Es el coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente.

i = Es el gradiente hidraulico.
Nd = Cota inferior del subdrén.

i=(Nd—Nf)/B
Aa = (Nd — Nf) * L

Nf = Cota superior del nivel freético.
Aa = Es el area efectiva para el caso de abatimiento del nivel freatico.
B = Para subdrenes longitudinales, B es la semibanca de la via.
L = Longitud del tramo de drenaje.

Nd (m) = 0 L (m)= 150
Nf (m) = 1 k (m/s)= 1.00E-05
B(m) = 7 Aa (m?) = 150
QNF (m3is) 0.000214 i= 0.143
Qr=V*i*A
V(cmls) = 1 Ancho(m)== 0.5
i= 1 Alto(m)= 0.7
Qtotal (m3/s)=  0.0035 A (m2)= 0.35
Ancho Subdren (cm) = 50
Alto subdren (cm) = 70
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11. DISENO DE SENALIZACION

El presente capitulo describe el disefio de sefializacion vertical y horizontal de la vias
correspondientes al proyecto, la sefializacion fue realizada con base en el disefio geométrico
en planta y perfil, atendiendo lo definido en los Criterios de Disefio de Sefializacion.

11.1. CARACTERISTICAS DE LA VIAS

En la siguiente tabla se relacionan las principales caracteristicas de las vias a las cuales se les
realizo el disefio de sefializacion.

Tabla 115. Principales caracteristicas de las vias disefiadas

CARACTERISTICA | SUPERFICIE DE | LONGITUD

NOMBRE DE LA ViA

DE LA VIA RODADURA (Km)
Tramo 1 - Acceso a ventana 1
del Tdnel de Transferencia Permanente Pavimentada 6.74
Acceso a las canteras Cerro la
Jota y El Duende
Tramo 2 - Via de acceso al sitio Temporal Afirmado 372

de presa durante construccion

Pavimentada

K0+000 -
Tramo 3 - Apceso permanente al Permanente K1_0+800, 11.14
sitio de presa afirmado
K10+800 -
K11+140
Tramo 4 - Conexién permanente
entre vias del TRAMO 1y Permanente Pavimentada 0.78
TRAMO 3.
Tramo 5 - Acceso a la entrada .
del Tunel de transferencia Temporal Afirmado 0.27
Tramo 6 - Via de conexion
durante la fase de construccion .
con TRAMO 5 de acceso a la Temporal Afirmado 1.95
entrada del Tunel
Tramo 7 - Via de acceso al sitio Temporal - Afirmado KO+000
de presa durante construccion, ermangnte en el - K1+920, 212
del tramo final se desprende el P tramo final pavimentada '
ramal de acceso a presa. K1+920 - K2+120

Acceso a ventana 2 - Acceso a
ventana 2 del Tunel de Permanente Afirmado 0.63
Transferencia

Acceso ataguia - Acceso a

ataguia y entrada tunel de Temporal Afirmado 0.26
desvio
REPORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN
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Acceso contraataguia - Acceso a
contraataguia y portal entrada Temporal Afirmado 2.61
galeria de acceso

Acceso pozo de compuertas
tunel trasvase - Via de acceso a Permanente Afirmado 0.87
la zona del proyecto

Ramal acceso a presa - Ramal

Permanente Pavimentada 0.20
para acceder a la presa
Ciricito de los Sotos - Fin tramo
1 - Via de acceso a la zona del Permanente Pavimentada 0.50

proyecto

Ciricito de los Sotos - Inicio
tramo 2 - Via de acceso a la Permanente Pavimentada 5.9
zona del proyecto

Acceso a portal salida tunel de

. Permanente Afirmado 1.6
transferencia

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

11.2. SENALIZACION VERTICAL

A continuacién se relacionan las dimensiones de la sefializacion vertical definidas para el
disefio, en el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito
(2014/2000).

Teniendo en cuenta la velocidad de 20 km/h -30 km/h y las caracteristicas de las vias se

adoptaron las siguientes dimensiones para sefializacion vertical.
Sefial Reglamentacion Rectangulo 61 cm X 91 cm

Sefial Reglamentacion R-1-1  Octagono de 76 cm

Sefial Reglamentacion R-1-2  Tridngulo equildtero  de 76 cm de lado
Sefial Prevencion Rombo de 76 cm x 76 cm
Sefial Prevencion P-1-9 Rectangulo de 57 cm x 76 cm

Sefial Prevencién P-12-3 Rectangulo de 30 cm x 90 cm

Poste delineador Tubular (segun seccion 718.09 de las especificaciones para la

construccion de carreteras y puentes regionales (2001)

Sefiales de Informacién: Dada las caracteristicas de la via solo se consider6 emplear sefiales
de informacién de destino a nivel de acuerdo con la velocidad especificada en el Cuadro C1
“Altura de letras, en cm, de acuerdo a la velocidad de operacién” indicada en el ANEXO C del
Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (2000) del cual
también se adopté una altura de letra de 15 cm para el disefio del mensaje empleando el
alfabeto Serie B.

Se destaca que los disefios de sefializacién vertical se enfatizaron en la sefializacién de
prevencion asociada a la gran cantidad de curvas con &angulos cerrados, obligando a los
constantes cambio de direccion con la cual primé la implantacion de delineadores direccionales
tipo “Chevron” P-1-9 y postes delineadores.

Para la localizacion y espaciamiento de los delineadores direccionales tipo “Chevron” P-1-9, se
adoptd el siguiente criterio, para los casos donde no se puedan localizar al menos tres (3)
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delineadores direccionales respetando los espaciamientos indicados en la siguiente tabla, se
procedera a colocar postes delineadores.

Tabla 116. Espaciamiento maximo entre delineadores direccionales tipo “Chevron”

RADIO DE
VELOCIDAD CURVATURA ESPACIAMIENTO (m)
24 km/h o menos Menos de 60 m. 12 m
32 a 48 km/h 60 a 121 m. 24 m

Fuente: Elaboracion propia con base en la Section 2C.09 Chevron Alignment Sign (W1-8) de la
AASHTO (MANUAL ON UNIFORM TRAFFIC CONTROL DEVICES 2009R1R2 EDITION)

Para la colocacion y espaciamientos de los postes delineadores se adopté lo indicado en el
numeral 2.3.15.3 del Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del
Tréansito (2014) de igual forma la tabla de espaciamiento maximos se indica a continuacion.

Tabla 117. Espaciamiento maximo entre postes delineadores

RADIO DE CURVATURA ESPACIAMIENTO (m)
15 5
50 10
75 12
100 15
150 20
200 22
250 24
300 27

* El espaciamiento para un radio de curva no indicado puede ser interpolado

Fuente:Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito, 2014,
Cp. 2-56

11.3. SENALIZACION HORIZONTAL

Teniendo en cuenta lo especificado en el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes
para el Control de Transito 2014 y las caracteristicas geométricas de la vias del proyecto, se
adoptaron los parametros de sefializacion horizontal.

e Lineas de borde de carril color blanco de espesor 12 cm.

e Lineas de canalizacion segmentada, 1 m demarcado y 1 m de brecha, color blanco de
espesor 20 cm.

e Linea central de carril de color amarillo de espesor 12 cm.
e Linea central de carril doble distanciadas 15 cm de color amarillo de espesor 12 cm.

e Linea central segmentada, 3 m demarcados y 5 m de brecha, color amarillo de espesor
12 cm.
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e Linea de pare de color blanco de espesor 60 cm

e Flechas direccionales de color blanco, las dimensiones se especifican en los planos
tipicos de cada via.

e Las vialetas o captaluz de dos caras amarillas y de una cara blanca y la otra roja van
espaciadas cada 10 m se especifica en los planos tipicos de cada via.

De acuerdo con el Capitulo 3 del Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el
Control de Transito 2014, todas las marcas viales o demarcaciones deben ser retroreflectivas.

11.4. BARRERAS DE CONTENCION

Las barreras de contencidn previstas para el via se ubicaron en tramos que presentan taludes
de terraplén pronunciados (mayor 1H:1.5 V) y altura mayores a 3m.

11.4.1. Nivel de Contencion de la Barrera

El nivel de contencién de la defensa se adopté como TL-2.

11.4.2. Terminales de Defensa

Teniendo en cuenta que se trata de calzadas bidireccionales con velocidad menor o igual a 30
km/h, se adopta la implementacion de terminales en cola de pez.

11.5. RESULTADOS DEL DISENO DE SENALIZACION

Como resultado del disefio, se emitieron planos de sefializacién de las vias con las cantidades
correspondientes.

En el Anexo 21 se presentan los reportes de localizacion de sefializacion y en el Anexo 22 los
planos de Disefio de Sefalizacion.

En las siguientes tablas se presentan las cantidades de obra estimadas para cada una de las
vias.

Tabla 118. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Tramo 1

Descripcion Un Cantidad

SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 65
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 2
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 un 17

SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 6.40

SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 104
POSTES DELINEADORES un 7

LINEA DE CARRIL(W=0.12M) m 29,348
LINEA PUNTEADA 1X1 (W=0.2M) m 31
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TACHA REFLECTIVA BLANCA Un 1,499
TACHA REFLECTIVA AMARILLA Un 1,468
PINTURA BLANCA DE DEMARCACION CON 100% BASE m2 22
ACRILICA ( BASE AGUA)
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 1,767

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 119. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Tramo 2

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 49
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 12
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 6.40
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 56
POSTES DELINEADORES Un 17
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 1,774

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 120. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Tramo 3

Descripcioén Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 117
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 2
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 30
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 21.50
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 436
POSTES DELINEADORES Un 67
LINEA DE CARRIL(W=0.12M) m 43,040
LINEA PUNTEADA 1X1 (W=0.2M) m 49
LINEA DE PARE (W=0.6M) m 5
TACHA REFLECTIVA BLANCA Un 2,158
TACHA REFLECTIVA AMARILLA Un 1,076
PINTURA BLANCA D’E DEMARCACION CON 100% BASE m2 42
ACRILICA ( BASE AGUA)
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 2,444

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 121. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Tramo 4
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Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 12
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 un 1
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 7
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 3.20
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 un 10
LINEA DE CARRIL(W=0.12M) m 3,113
LINEA PUNTEADA 1X1 (W=0.2M) m 0
LINEA DE PARE (W=0.6M) m 4
TACHA REFLECTIVA BLANCA Un 156
TACHA REFLECTIVA AMARILLA Un 156
PINTURA BLANCA D,E DEMARCACION CON 100% BASE m2 10
ACRILICA ( BASE AGUA)
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 146

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 122. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Tramo 5

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 3
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 1
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 2
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 1.60
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 104

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 123. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Tramo 6

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 23
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 2
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 7
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 1.60
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 62
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 426

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados
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Tabla 124. Resumen cantidades disefo de sefializacién - Tramo 7

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 27
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 1
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 12
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 9.60
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 58
LINEA DE CARRIL(W=0.12M) 791
LINEA DE PARE (W=0.6M) 5
TACHA REFLECTIVA BLANCA Un 40
TACHA REFLECTIVA AMARILLA Un 40
PINTURA BLANCA DE DEMARCACION CON 100% BASE m2 3
ACRILICA ( BASE AGUA)
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 308

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 125. Resumen cantidades disefio de sefializacién - Acceso a ventana 2

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 13
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 1
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 3
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 1.94
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 5 7X 76 Un 34

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 126. Resumen cantidades disefio de sefializacion - Acceso Ataguia

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 7
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 1
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 1.60
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 6
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 30

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 127. Resumen cantidades disefio de sefializacion - Acceso Contra Ataguia y Portal

entrada Galeria de Acceso
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Descripcion Un Cantidad

SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 un 5
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 un 1
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 un 2

SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 1.6

SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 un 10
POSTES DELINEADORES un 4

LINEA DE CARRIL(W=0.12M) 768

LINEA DE PARE (W=0.6M) 3.9
PINTURA BLANCA DE DEMARCACION CON 100% BASE m2 6

ACRILICA ( BASE AGUA)

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 128. Resumen cantidades disefio de sefializacion - Acceso pozo compuertas tlnel

trasvase
Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 un 49
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 12
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 4.80
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 un 58
POSTES DELINEADORES Un 17
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 270

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 129. Resumen cantidades disefio de sefializacion - Ramal acceso a presa

Descripcién Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 un 5
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 1
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 un 2
SENAL VERTICAL INFORMATIVA m2 1.6
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 5
POSTES DELINEADORES un 4
LINEA DE CARRIL(W=0.12M) 768
LINEA DE PARE (W=0.6M) 3.9
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PINTURA BLANCA DE DEMARCACION CON 100% BASE m2 6
ACRILICA ( BASE AGUA)

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 130. Resumen cantidades disefio de sefializacion - Ciricito de los Sotos - Fin Tramo 1

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 un 6
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 2
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 8
LINEA DE CARRIL(W=0.12M) m 1496
TACHA REFLECTIVA BLANCA Un 75
TACHA REFLECTIVA AMARILLA Un 38
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 193

Fuente: Elaboracion propia con base en los disefios realizados

Tabla 131. Resumen cantidades disefo de sefalizacion - Ciricito de los Sotos - Inicio Tramo 2

Descripcién Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 Un 59
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 un 0
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 6
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 70
POSTES DELINEADORES un 3
LINEA DE CARRIL(W=0.12M) m 22778
TACHA REFLECTIVA BLANCA Un 1139
TACHA REFLECTIVA AMARILLA un 570
PINTURA BLANCA DE DEMARCACION CON 100% BASE m2 7.47
ACRILICA ( BASE AGUA)
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 2435

Fuente: Elaboracidon propia con base en los disefios realizados

Tabla 132. Resumen cantidades disefio de sefializacion - Acceso a portal salida tinel de
transferencia

Descripcion Un Cantidad
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 76 X 76 un 19
SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 76 X 76 Un 2
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SENAL VERTICAL REGLAMENTARIA 61 X 91 Un 4
SENAL DIRECCIONAL TIPO CHEVRON 57 X 76 Un 106

TABLERO BIFURCADOR (60 X 122) Un 1
BARRERA DE CONTENCION TIPO TL2 m 269

Fuente: Elaboracidon propia con base en los disefios realizados
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
TERRACERIAS

Con base en los andlisis de estabilidad se establecieron las recomendaciones de taludes de
corte teniendo en cuenta las condiciones de los materiales aflorantes, la geologia estructural,
los posibles mecanismos de falla, los parametros geotécnicos y la geometria requerida para la
construccion de los tramos viales necesarios para garantizar el acceso a las obras principales y
secundarias del sistema multipropésito Rio Indio. En la Tabla 69 a la Tabla 79. se presentan
las soluciones propuestas a partir de las observaciones en campo y los analisis de estabilidad.

En los suelos residuales con influencia coluvial se evidencia una susceptibilidad importante a la
erosién o deslizamientos superficiales asociados a la misma. En estos materiales se
recomienda proteccion con malla metélica combinada con mantos de control de erosion y
geotextil de filtracion. Sin embargo es importante mencionar que una vez se realicen los cortes
en sitio se validara la necesidad estricta de instalacion de la proteccion recomendada para este
tipo de material, basados en grado de influencia coluvial que se presente en cada uno de los
cortes realizados.

Con base en los andlisis de estabilidad se establecieron las recomendaciones de los taludes de
los terraplenes teniendo en cuenta las condiciones de los materiales de fundacion, los posibles
mecanismos de falla y los parametros geomecanicos de los materiales. Se recomienda la
conformacién de terraplenes con inclinaciones de 1.5H : 1.0V de acuerdo con el disefio
geomeétrico propuesto.

Adicionalmente, como medida de proteccion para evitar el desarrollo de procesos erosivos en
la superficie de los taludes por accion de la escorrentia se recomienda implementar una
proteccién con material vegetal retirado y recuperado de las obras de corte de taludes y
descapote, 0 en las zonas donde no se cuente con este material vegetal, podra emplearse
hidrosiembra con manto no permanente. En el plano de la Planta General se presentan las
recomendaciones de adecuacion del terreno de fundaciébn de los terraplenes.

Para la construccion de los terraplenes se recomienda realizar las siguientes actividades.

e Tala de arboles y arbustos, desbroce y descapote de la zona de ampliaciéon. Reservar y
almacenar adecuadamente el material organico para reutilizar en la empradizaciéon de
los taludes.

e Realizar una excavacion removiendo todo tipo de material indeseable, objetable,
blando, suelto, deleznable y contaminado.

Se recomienda en la zona del terraplén excavar 0.50 m y verificar si la subrasante se encuentra
limpia y firme, para proceder a la colocacion del material de relleno.

En los casos de zonas inundables o cercanas a cuerpos de agua se recomienda realizar
reemplazo del material de fundacién mediante rajon en un metro de profundidad y conformar el
relleno con pedraplén hasta una altura 1 metro por encima de la lamina de agua. El terraplén
deberd estar cubierto con geotextii NT 2500 para evitar una posible migracion de finos.
Adicionalmente, se debera colocar rajon de 1 m de espesor sobre el talud hasta un metro por
encima del nivel de agua maximo.

e La ejecucion del terraplén se compone de tres operaciones que se repiten ciclicamente
en cada capa hasta llegar a la cota asignada del proyecto:
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Extendido: se extiende por capas el material previamente homogenizado en un espesor
variable entre los 15 a 20 cm para suelos finos y de 20 a 40 cm para suelos granulares. Este
espesor dependera de la capacidad de los equipos que se manejen durante construccion.

Durante la construccion del terraplén debera mantenerse una pendiente transversal que
asegure una rapida evacuacion de las aguas y reduzca el riesgo de erosion de la obra.

A. Humectacién o desecacion: la humectacion del material fino debera ser progresiva y
uniforme hasta alcanzar el grado 6ptimo estipulado (humedad 6ptima del Proctor). Si la
humedad es excesiva se procedera a la extension del material para que este se seque
a temperatura ambiente o a la adicion de material seco. Si el material estd desecado se
le deberd adicionar agua, garantizando un material homogéneo desde el punto de vista
de humedad. La humectacién deberd realizarse hasta alcanzar la humedad
comprendida entre la 6ptima y la correspondiente al 95% de la densidad 6ptima de
compactacion del ensayo Proctor modificado (rama humeda).

B. EIl proceso de humectacion o secado debe ser controlado para asegurar una optima
compactacion del material. Se recomienda compactar por la rama hiimeda con el fin de
controlar agrietamientos del material y asi evitar que se produzcan cambios
volumétricos después de la construccion.

C. Compactacién: la compactacion adecuada garantiza la estabilidad y resistencia
mecanica del terraplén. Este proceso se realizara desde fuera hacia el centro del
terraplén, cuidando que los bordes y taludes del mismo sean compactados
correctamente. El material podré ser dispuesto por medio de compactadores vibratorios
de rodillo liso o pata de cabra, segln se requiera.

° Una vez se haya llegado a la cota asignada por el proyecto, se recomienda perfilar y
sellar el talud y la superficie donde se asentara el firme, lo cual permitira corregir
posibles irregularidades producidas durante la construccion.

° Como medida de estabilizacion se recomienda revegetalizar el talud empleando el
cespedodn anteriormente retirado o en su defecto colocando especies nativas,

A continuacion, se realizan las recomendaciones generales para el manejo de aguas en los
taludes de corte y recomendaciones de construccién. La utilizacibn de estas medidas de
proteccidn y manejo de aguas garantizara la estabilidad del talud dado que permitira mitigar
fenémenos erosivos.

Teniendo en cuenta la susceptibilidad a erosién de la Formacién Caimito (ToCai) y los
Depositos de suelo residual con influencia Coluvial, se recomienda realizar excavaciéon en
tramos cortos que se protegeran inmediatamente con la medida de mitigacion planteada para
controlar fendmenos erosivos sobre el talud.

Se recomiendan la ejecucion de zanjas y cunetas que permitan un sistema adecuado de
manejo de agua superficial, lo anterior teniendo en cuenta la alta susceptibilidad a la erosién de
la Formacion Caimito (ToCai) y los Depdsitos de suelo residual con influencia Coluvial. El
sistema de manejo de agua se debe complementar con estructuras que permitan una entrega
controlada y eviten generacion de fenémenos de socavacion y erosion.

Para los tramos de via de uso Temporal las recomendaciones de las medidas de proteccion
propuestas solo aplican en caso de ser necesarias a criterio del constructor y segun el grado de
importancia de tramo durante la etapa constructiva.

De considerarse necesario y pertinente por parte del contratista encargado de la ejecucion de
la obras y a fin de reducir riesgos en los cortes viales con alturas importantes, se podra instalar
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una instrumentacion geotécnica para llevar un control de desplazamientos y nivel freatico en
estos sectores.

DISENO DE VIAS

Se realizé un disefio funcional que satisface los requerimientos de acceso a cada uno de los
componentes del proyecto y se presenta como resultado, las cantidades de obra necesarias
para evaluar la etapa de factibilidad.

Con el esquema de disefio de la red de caminos se garantiza el ingreso por el norte y por el
sur, lo que aumenta la capacidad de conexion del proyecto.

Los caminos principales permiten el acceso durante construccién y luego del llenado se
convierten en vias sustitutivas de adecuadas especificaciones que bordean el embalse y
aseguran una correcta elevacion sobre el nivel de la creciente maxima probable.

En la etapa posterior se debe tener en cuenta que para los disefios viales presentados se usé
topografia Lidar, y que ésta topografia puede presentar diferencias en coordenadas y cota
respecto a una topografia detallada.

DISENO DE SENALIZACION

De acuerdo al disefio geométrico planteado, se llevé a cabo el desarrollo del Disefio de
Sefializacién para las vias del proyecto, lo anterior siguiendo los parametros estipulados en el
Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito, informando
mediante sefalizacion vertical sobre la velocidad méaxima permitida, reglamentacion de
prohibido adelantar, y presencia de cambios en el alineamiento horizontal.

En todas las vias se identificaron los sectores en terraplén con diferencias de altura mayores a
3 mylo por las condiciones de topografia donde se presentan taludes pronunciados, con el fin
de considerar la implementacion de dispositivos de seguridad, en este caso barreras de
contencion, que permitan redireccionar el flujo de los vehiculos que puedan sufrir algin tipo de
accidente por salida de la via a causa de factores mecanicos o errores humanos.
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14. ANEXOS
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Anexo 1. Planos de disefio geométrico
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Anexo 2. Cantidades de obra
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Anexo 3. Reportes de alineamientos
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Anexo 4. Ubicacién de apiques
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Anexo 5. Caracterizacion geotecnica y resultados
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Anexo 6. Tiempo de concentracion
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Anexo 7. Hietogramas
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Anexo 8. Estimacion de cobertura
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Anexo 9. Parametros cuencas
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Anexo 10. Modelo HMS
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Anexo 11. Caudales
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Anexo 12. Planos obras de drenaje
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Anexo 13. Disefio de obras transversales
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Anexo 14. Memorias de disefio cunetas - calzada
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Anexo 15. Memorias de disefio cuneta - berma
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Anexo 16. Memorias de disefio zanjas de coronacion
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Anexo 17. Memorias de disefio estructuras escalonadas
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Anexo 18. Resumen de ensayos de laboratorio
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Anexo 19. Anélisis de estabilidad

\FjilipsORTE DE DISENO CONCEPTUAL - VOLUMEN E | N G ETEC

REV.A, 21-05-2019 252 INGENIEROP §@i¥fe 258 e 256
INDIO-LD-CDR-ROD-001



INDIO RIVER MULTIPURPOSE RESERVOIR

Anexo 20. Planos terracerias
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Anexo 21. Reportes de localizacion de sefiales
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Anexo 22. Planos de disefio de sefializacion
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