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1. INTRODUCCION

Cualquier proyecto de construccion debe involucrar como parte de los estudios y
disenos necesarios para llevarlo a feliz término un estudio de mecdnica de suelos.
La importancia de este estudio radica en el hecho de que todas las estructuras
estdn soportadas por la masa de suelo y por lo tanto se hace necesario conocer
las propiedades y caracteristicas mecdnicas de los elementos que lo constituyen.

En este documento se presentan los resultados del es’rudjo de suelos vy
cimentaciones para la ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION SEDE DEL SENA
ALTO SINU, MUNICIPIO DE TIERRALTA.

El documento confiene la localizacidon y generalidades del proyecto, las
condiciones geoldgicas, y las condiciones de respuesta sismica esperadas en la
zona. Adicionalmente se presentan cdlculos para el diseno de la cimentaciéon
recomendada, basados en los resultados de las labores de exploracion geotécnica
y resultados de las actividades de laboratorio, y recomendaciones generales para
las zonas duras.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

o

2
o

Presentar los resultados del estudio de suelos correspondiente a la ESTUDIOS Y
DISENOS PARA LA CONSTRUCCION SEDE DEL SENA ALTO SINU, MUNICIPIO DE
TIERRALTA; con el fin de que las diferentes especialidades involucradas en el
proyecto apliquen la informacion sobre las caracteristicas fisico-mecdnicas del
subsuelo.

P>

’0

’0

El propdsito del informe es realizar una investigacion en campo y en laboratorio
de las caracteristicas fisicas y mecdnicas de los diferentes estratos de suelo
encontrados en los sondeos con el fin de determinar la competencia mecdnica
de los mismos.

’0

’0

Realizar closificaciones de suelos y obtener los pardmetros de resistencias
respectivos para el cdlculo de la capacidad del suelo de fundacidn.

2
o3

Observar los niveles de aguas fredticas o aguas de infiltraciéon, para de esta
manera tenerlos en cuenta y plantear las alternativas del manejo de estas para
controlar problemas de cardcter constructivo y de capacidad de soporte.

o

2
o

Evaluar la susceptibilidad a la expansion de los suelos encontrados en los
sondeos, con el fin de sugerir si es el caso las recomendaciones necesarias con
el fin de controlar los posibles efectos de la expansividad.

>

o

2
o

Hacer recomendaciones del proceso constructivo tales como excavaciones y
manejo de aguas fredticas.

P>

+ Evaluar el potencial a la licuacién de estratos arenosos que se puedan
enconftrar en el sitio.

’0

’0

Evaluar la posibilidad de que se presenten suelos expansibles en el sitio objeto
de estudio.

2
o3

Realizar recomendaciones para las zonas duras.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO.
3.1. Localizacion

A confinuaciéon, se muestra una imagen satelital de la ubicacion general del
proyecto:

Figura 1. Imagen satelital de ubicacién estudio!

3.2. Topogrdfiay clima

La topografia del terreno es montanosa en su mayor parte y estd comprendido
entre las serranias de Abibe y San Jerdnimo, sin embargo, al norte se encuentran
algunos sectores planos. Recorren el territorio numerosas corrientes, entre ellas los
rios SinU, Manso, Verde, Esmeralda, Madre de Dios, Salvalin y Charudosos, ademds
de las quebradas El Guamo, Caimdn, Chontaduro, El Socorro, El Viejo, La Balsita,
Pechindé, La Luna, Saiza, Mutatd, La Pita, entre otras.

! Imagen obtenida mediante GOOGLE EARTH (Nota: Las imagenes de Google EARTH no son en tiempo
real)
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Sus tierras se distribuyen entre los climas cdlido y templado, la humedad relativa
promedio anual es de 83% vy la temperatura promedio anual es de 26,6°C, siendo
marzo el mes de mayor temperatura y octubre el de menor. La precipitacion
media anual es de 1.949 mm, estd asociada a la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y se distribuye en un régimen monomodal que se extiende entre
los meses de abril a noviembre, siendo mayo el mes mds lluvioso. En su jurisdiccion
se encuentra el Parque Nacional Natural Paramillo.

El municipio presenta problemdtica ambiental en la cuenca del rio Siny, por el
vertimiento de aguas residuales sin tratar, por disposicion final de basuras en
botaderos a cielo abierto y por ganaderia extensiva, ademds existen amenazas por
inundaciones.

Figura 2. Mapa de Precipitaciéon del departamento de Cérdoba.

La temperatura media anual es de 26.4°C, bastante uniforme, asi como las
variaciones duranfe el curso del ano, superan en 10C la media anual. Las
temperaturas extremas también tienen un comportamiento uniforme durante el
ano, presentdndose los valores mdximos en los meses de marzo y abril y los valores
minimos en el mes de noviembre.
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Confiabilidad en nuestros resultados

Figura 3. Mapa de Temperatura del departamento de Cérdoba.

La evapotranspiracion potencial (E.T.P.), la evapotranspiraciéon es un elemento
climdtico que se analiza en el balance hidrico climdtico y permite determinar las
pérdidas de agua en una superficie de suelo. La cuantificacién de las pérdidas es
indispensable para el cdlculo del agua disponible en el suelo, para ser utilizada por
las plantas en su crecimiento y produccion.
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Figura 4. Mapa de Evapotranspiracion del departamento de Cérdoba.

De acuerdo con la clasificacion climatica, el municipio se ubica en el clima cdlido
HUmedo, Unidad climdtica ubicada en el sector sur del departamento, donde
estdn localizadas las cabeceras municipales de Ayapel, Buenavista, La Apartada,
Montelibano, Planeta Rica, Puerto Libertador, Tierralta y Valencia.

3.3. Geologia y Geomorfologia del Sitio

La estratigrafia es el estudio sistemdatico de las rocas de la corteza terrestre
(Robinson, 1990). Se presenta de manera organizada en el tiempo geoldgico las
unidades litoldgicas y las formaciones superficiales, desde la mds antigua a la mds
joven. Una unidad litoldégica es un cuerpo rocoso que presenta caracteristicas de
composicidon quimica y mineraldégica mds o menos homogéneas, fiene limites
definidos con ofras unidades y una edad de formacion y origen determinados.

A continuacion, se presentan el marco geoldgico regional y posteriormente la
descripcion de las unidades presentes en el municipio.
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3.3.1. Marco geoldgico regional

El marco geoldgico regional del Municipio de Tierralta estd enmarcado por diversos
eventos que solo recientemente han venido a formar un solo bloque tecténicoy le
imprimen a la zona de estudio diversas caracteristicas que estan en funcion, tanto
del origen como de la composicién de los bloques tectdnicos.

La zona noroccidental de Colombia se ha dividido en dos elementos
geotectdnicos principales (Duque-Caro, 1980): el primero representa una region
estable de plataforma ubicada al oriente (esta coincide con el Valle Inferior del
Magdalena) que suprayace una corteza continental no plegada, y el segundo una
regidn inestable o geosinclinal al occidente, la cual comprende los Cinturones de
San Jacinto y estd conformado de sur a norte por los anticlinorios de San Jerdnimo,
San Jacinto y Luruaco y Siny, separados por el lineamiento de Siny, interpretado por
Duque-Caro (1980) como un paleosurco marginal al Cinturén de San Jacinto, que
suprayace una corteza ocednica plegada.

De acuerdo con el contexto geoldgico regional y de acuerdo con su configuracién
actual, al sur del departamento las unidades litoldgicas pertenecen al extremo
septentrional de la Cordillera Occidental y su limite con la Cordillera Central
separado enfre si por el extremo occidental del Sistema de Fallas Romeral,
denominado Falla Cauca-Almaguer. La Cordillera Occidental estd constituida por
rocas volcdnicas de afinidad ocednica, mientras que la Central lo estd por un
complejo polimetamarfico intruido por stocks gabroides.

La parte Suroccidental limita con la Cuenca de Urabd y hace parte del Bloque
Chocd (DUQUE, 1984b, 1990a) caracterizado por rocas sedimentarias marinas del
Oligoceno al Plioceno, especialmente arcillolitas y areniscas, y depdsitos aluviales
del Cuaternario (ROJAS, 1968).

Todos estos accidentes geograficos y demds eventos que afectan la zona de
estudio se encuentran separados dentro del Departamento de Codrdoba por
regiones geotectonicas.
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Figura 5. Mapa geoldgico y de formaciones superficiales Municipio de Tierralta.

Desde el punto de vista geoldgico, el corregimiento se ubica sobre depdsitos
aluviales recientes, asociados a la dindmica de la quebrada Jui, estos depdsitos
conforman terrazas, orillares, bajos, valles aluviales, entre ofras unidades que se
diferencian en el numeral de la geomorfologia.

3.4. Geomorfologia

De acuerdo con su geomorfologia Corresponde a una llanura aluvial. Se
caracteriza por sedimentaciones sucesivas de diversa granulometria que provienen
del rio SinU y sus afluentes. Los materiales minerales de los suelos con pendientes
menores al 3% son heterogéneos (Arena, limo, arcilla).

Los suelos de planicie aluvial son profundos a moderadamente profundos, limitados
por la fluctuacion del nivel fredtico y por la presencia de piedra. Presentan un
grado bajo de desarrollo ya que por tener un alto contenido de arcilla son
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generalmente masivos. Poseen color grisdceo o azuloso, debido a la baja
oxidacién del hierro por el mal drenaje y la mala aireacion.

Los depdsitos aluviales son suelos anisotrépicos en su distribucidon, con propiedades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la
granulometria. Su confinuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en
materia orgdnica en determinados medios. La permeabilidad depende de la
granulometria. Generalmente presentan un nivel fredtico alto. (Ver Figura 6.)

Rellenos
antropicos

Gravas
Limos

Arenas y
gravas

5.0 o, - Gravas
¥ s : fiy . gruesas

Limos
arcillosos

~ "7 Nivelde
| arenas

S ] Arenas
= y limos

et 5 7,

N.F.: Nivel freatico

10,0

—
Figura 6. Perfil tipo de depdsitos aluviales.
Fuente: Gonzdlez Vallejo, “Ingenieria geoldgica”

En especifico el sitio donde se localiza la obra se encuentran sobre los siguientes
depdsitos:
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Figura 7. Geologia del sitio de la obra?

Los cuales corresponden a:

Q-al: Depdsitos aluviales y de llanuras aluviales.

3.4.1. Puntos criticos

El mapa geolégico de Colombia desarrollado por el INGEOMINAS presenta las
principales fallas geoldgicas, pliegues, fallas tecténicas, volcanes y unidades
cronoestratigraficas. A continuacion, se localiza la zona de influencia del proyecto
sobre el Shape file desarrollado por el Servicio Geoldgico Colombiano.

2 Imagen obtenida mediante GOOGLE EARTH (Nota: Las iméagenes de Google EARTH no son en tiempo
real)
Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.A.S., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacién escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cdérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com



FECHA: 07/07/2021

VERSION: O INFORME GEOTECNICO INGELABCON S.AS.
POgan ]5 de 77 Confiabilidad en nuestros resultados

CAODIGO: CO-F-I00] FORMATO ﬁ

Figura 8. fallas geoldgicas del sitio de la obrad

En la imagen se tiene que no se encuentran fallas geoldgicas dentro del drea de
influencia del proyecto, por lo tanto, no se presentan riesgos para la estabilidad de
la estructura.

3 Mapa Geoldgico de Colombia escala 1M 2015
(http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/Mapa_Geologico_colombiano_2015/)
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4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto trata de la ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION SEDE DEL SENA
ALTO SINU, MUNICIPIO DE TIERRALTA.

Consta de la siguiente unidad constructiva:
e 7onas duras

Cubierta - Cafeteria

Administraciéon

Aulas

Servicio
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5. TRABAJO DE CAMPO, EXPLORACION Y ENSAYOS DE LABORATORIO

La empresa INGELABCON S.A.S, realizé un estudio de mecdnica de suelos en el
municipio de Tierralta, Cérdoba.

Para esto se ordend la realizacion de siete (7) sondeos a una profundidad de 6.00
metros, presentando rechazo a una profundidad de 2.00 y 3.00 metros en los
diferentes sondeos, ademds se realizaron cuatro (4) apiques para la extraccion de
muestras en moldes para la realizacién del ensayo de relacién de soporte de
California (CBR, por sus siglas en inglés, California Bearing Ratio) a una profundidad
de 1.50 m, se realizaron en las zonas donde se llevard a cabo el proyecto ya
mencionado, fomando muestras SPT con una separaciéon mdaxima de 1.0 metro
enfre ellas.

La localizaciéon de la exploracion geotécnica realizada se presenta en la Tabla 1.

COORDENADAS
PUNTO OESTE NORTE
SONDEO 1 76°4'13.03" 8°9'54.50"
SONDEO 2 76°4'12.10" 8°9'53.78"
SONDEO 3 76°4'12.36" 8°9'55.68"
SONDEO 4 76°4'13.18" 8°9'56.26"
SONDEO 5 76°4'12.30" 8°9'57.14"
SONDEO 6 76°4'11.67" 8°9'56.71"
SONDEO 7 76°4'10.67" 8°9'56.00"
APIQUE 1 76°4'13.90" 8°9'55.37"
APIQUE 2 76°4'13.35" 8° 9'55.57"
APIQUE 3 76°4'11.29" 8°9'54.96"
APIQUE 4 76°4'10.86" 8°9'56.73"

Tabla 1. Coordenadas geogrdficas de las exploraciones.

La exploraciéon de campo se realizd mediante la utilizacién de un equipo de
percusion, permitiendo realizar pruebas de SPT. De cada perforacidon se obtuvo
muestras  representativas del terreno cada metro de profundidad
aproximadamente, con el fin de llevarlas al laboratorio para realizarles las pruebas
necesarias para identificar las propiedades y caracteristicas del terreno.

Se realizd en campo ensayos de clasificacion preliminar. Todas las perforaciones
realizadas se realizaron dentro del drea del proyecto ya mencionado. El programa

de exploraciéon en campo y las pruebas de laboratorio contemplan lo siguiente:
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PROGRAMA DE EXPLORACION CANTIDAD

Perforaciones con equipo de percusion (Sondeos) 7
Apiques 4
CBR 3
SPT 17
Contenido de humedad 25
Limites de Atterberg 17
Granulometrias 25
Cantidad de material gue pasa el tamiz No.200 25

Tabla 2. Programa de exploracién y ensayos.

La localizacidon de las perforaciones en el lote se muestra en la imagen a
continuacion:

SONDEO.5
P ine

5
SONDEO 4 »

SONDEO 6

? 4
AP T2 £ SONDEO 3 Aps &

Ean

P SONDEO}7

¥SONDEO 1
AP3

L

SONDEO 2

Figura 9. Localizacién de las perforaciones y apiques en el lote del proyecto.

Asi mismo, se presentan fotografias de la exploracién geotécnica vy la extraccion
muestras.

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001
FECHA: 07/07/2021 FORMATO

VERSION: O] INFORME GEOTECNICO INGELABCON S.AS.
Pog|no ]9 de 77 Confiabilidad en nuestros resultados

8 9'65:54418"N 76 4'14.1.1228W,
e : Calleqo

8°9'54.962 5/ N Bed 120866

8°9'56.74244'N 76"4 Ta’ém W
Ti

ONS.AS. \

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campaia de informacion técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com



CODIGO: CO-F-1001

FECHA: 07/07/2021 FORMATO
VERSION: 01 -
P&gina 20 de 77 INFORME GEOTECNICO

»

Figura 10. Exploracién en campo y exfracciones de muestras.

En el Anexo 1, se presenta la informacién de perfiles estratigraficos y ensayos de
laboratorios.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Los perfiles estratigraficos de los sondeos y apiques realizados se anexan en este
documento y en ellos se encuentran todos los pardmetros geotécnicos necesarios,
medidos, correlacionados y calculados para realizar los andilisis respectivos para el
diseno geotécnico de la estructura que hace parte del presente proyecto. El
andlisis de los resultados de la exploracion y ensayos de laboratorio, permiten
establecer las siguientes caracteristicas geotécnicas:

SONDEOS

. Enresumen, se evidencian estratos de:

v' Arcilla arenosa de alta plasticidad (CH)
v' Arena arcillosa con presencia de grava (SC)
v' Arena limosa con presencia de grava (SM)

. El nivel fredtico no se encontré en los sondeos realizados.

La humedad mds alta registrada de todas las muestras obtenidas es del 25%.
La minima humedad registrada es de 9%.

. En general los andlisis granulométricos realizados a todas las muestras

arrojaron los siguientes resultados promedio de porcentaje que pasa el tamiz
No.200:

v'Arcilla arenosa de alta plasticidad: 72%
v' Arena arcillosa con presencia de grava: 31%
v' Arena limosa con presencia de grava: 20%

El grado de plasticidad muestra que los limites liquidos del estrato de arcilla
son de 51%, el limite plastico de 24% para el estrato de arcilla. De igual
manera para el estrato de arcilla el indice de plasticidad obtenido presenta
un valor de 27%. El grado de plasticidad muestra que los limites liquidos de
los estratos de Arena varian entre 36% y 54%, el limite pldstico varia entre 21%
y 28% para los estratos de Arena. De igual manera para los estratos de Arena
el menor indice de plasticidad obtenido presenta un valor de 12% y el mayor
un valor de 36%.

El contenido de humedad en laboratorio para los estratos de arcilla fue de
promedio 13%.
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g. El contenido de humedad en laboratorio para los estratos de arena fue de
promedio 15%

A continuacién, se presenta la Tabla resumen de los resultados de ensayos de
laboratorio para los sondeos:

6 0,50 | 1,00 | 0,75 1,57 1.80 14% | 52% | 26% | 26% | 0,42 | 68% | 40% SC
a)
z
9 1,50 | 200 | 1,75 1,54 1,93 25% | 54% | 28% | 26% | -0,13 | 84% | 22% SC
8 0,50 | 1,00 | 0,75 1,89 2,21 17% | 42% | 24% | 18% | -0.39 | 84% | 47% SC
a
4
9 1,50 | 200 | 1,75 1,96 2,21 13% | 50% | 25% | 36% | -0.34 | 78% | 27% SC
0,50 | 1,00 | 0,75 1,95 2,20 13% | 51% | 24% | 27% | -0,40 | 89% | 72% CH
™
2
% 1,50 | 2,00 | 1,75 1,55 1.81 16% | 40% | 22% | 18% | -0.28 | 74% | 21% SC
O]
(%)
2,50 | 300 | 275 1,97 2,21 12% | 45% | 22% | 23% | -0.43 | 78% | 32% SC
0,50 | 1,00 | 0,75 1,55 1,78 15% 0% | 0% | 0% | 0,00 | 52% 19% SM
=
2
% 1,50 | 200 | 1,75 1,65 1,87 14% | 36% | 24% | 12% | -0.82| 77% | 31% SC
O
(%]
2,50 | 300 | 275 1,97 2,16 10% 0% | 0% | 0% | 0,00 | 69% 17% SM
0,50 | 1,00 | 0,75 1,50 1.79 19% 0% | 0% | 0% | 0.00 | 73% 15% SM
[Ye)
2
% 1,50 | 200 | 1,75 1,54 1,84 19% | 50% | 27% | 23% | -0.35 | 84% | 24% SC
o]
(%]
2,50 | 300 | 275 1,83 2,21 21% | 42% | 25% | 17% | -0.23 | 73% | 25% SC
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8 0,50 | 1,00 | 0,75 1,65 1,80 9% 0% | 0% | 0% | 0,00 | 58% | 25% SM
a)
4
9 1,50 | 2,00 | 1,75 1,92 2,21 15% | 45% | 21% | 24% | -0,26 | 80% | 40% SC
B 0,50 | 1,00 | 0,75 1,66 1,82 10% 0% | 0% | 0% | 0,00 | 74% | 22% SM
E
Z
9, 1,50 | 200 | 1,75 1,96 2,21 13% 0% | 0% | 0% | 0,00 | 69% | 22% SM

Tabla 3. Resumen de resultados de ensayos de laboratorio-Sondeos.

Asi mismo, en las siguientes figuras, se presentan los valores de contenido de agua,
porcentaje de material que pasa los tamices N°200 y N°4, valores de limite de
consistencia y peso unitario.
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Figura 11. Resumen resultados de ensayos de laboratorio - Sondeos (Contenido de gua, % pasa tamiz N°4 y % pasa tamiz N°200).
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Figura 12. Resumen resultados de ensayos de laboratorio - Sondeos (Limite Liquido, Limite Pldstico e indice Plasticidad).
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APIQUE

a. Enresumen, se evidencian estratos de:

Arcilla arenosa de alta plasticidad (CH)
Arcilla arenosa de mediana plasticidad (CL)
Limo arenoso de alta plasticidad (MH)
Arena arcillosa con presencia de grava (SC)
Arena limosa con presencia de grava (SM)
Grava limosa pobremente gradada (GM)

DN NI NI N NN

. Elnivel fredtico no se encontré en los apiques realizados.

La humedad mds alta registrada de todas las muestras obtenidas es del 29%.
La minima humedad registrada es de 6%.

. En general los andlisis granulométricos realizados a todas las muestras

arrojaron los siguientes resultados promedio de porcentaje que pasa el tamiz
No.200:

Arcilla arenosa de alta plasticidad: 75%
Arcilla arenosa de mediana plasticidad: 65%
Limo arenoso de alta plasticidad: 50%

Arena arcillosa con presencia de grava: 27%
Arena limosa con presencia de grava: 36%
Grava limosa pobremente gradada: 10%

AN NI NI NI N

El grado de plasticidad muestra que el limite liquido para los estratos de
Arcilla varia entre 45% y 55%, el limite pldstico para los estratos de Arcilla
varia entfre 23% y 28%. De igual manera para los estratos de Arcilla el menor
indice de plasticidad obtenido es de 22% y el mayor un valor de 27%.

El contenido de humedad en laboratorio para los estratos de arcilla fue de
promedio 25%.

El contenido de humedad en laboratorio para los estratos de limo fue de
promedio 22%.

El contenido de humedad en laboratorio para los estratos de arena fue de
promedio 16%.

El contenido de humedad en laboratorio para los estratos de grava fue de
promedio 6%.
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A continuacion, se presenta la Tabla resumen de los resultados de ensayos de
laboratorio para los apiques:

o 000 | 025 | 0,13 27% | 45% | 23% | 22% | 0,15 | 98% 65% CL |A7-6(13)
o]
g
< 1,20 | 1,50 | 1,35 20% | 57% | 33% | 24% |-049 | 66% 50% MH | A-7-5(9)
o 000 | 027 | 0,14 29% | 51% | 26% | 25% | 0,13 | 99% 75% CH |A-7-6(19)
o}
e}
% 1,20 | 1,50 | 1,35 20% | 52% | 28% | 24% |-0,33| 99% 79% CH |A-7-6(20)
@ 000 | 030 | 015 14% 0% | 0% | 0% | 000 | 84% 36% SM A-4(8)
o]
g
% 1,20 | 1,50 | 1,35 26% | 55% | 28% | 27% |-007 | 100% | 70% CH |A-7-6(19)
> 000 | 050 | 0725 6% 0% | 0% | 0% | 000 | 28% 10% | GM-GP| A-4(0)
o]
g
% 1,20 | 1,50 | 135 18% | 48% | 28% | 20% |-0,45| 57% 27% SC | A-7-6(20)

Tabla 4. Resumen de resultados de ensayos de laboratorio-Apiques.

Asi mismo, en las siguientes figuras, se presentan los valores de contenido de agua,
porcentaje de material que pasa los famices N°200 y N°4, valores de limite de
consistencia y peso unitario.
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0% 10% 20% 30% 40% 90% 95% 100% 105% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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i B He u )
0,20 ” WAPIQUE 1 0,20 WAPIQUET 0,20 WAPIQUE 1
0,40 0,40 0,40
g 0,60 ® APIQUE 2 g 0,60 ®APIQUE 2 g 0,60 ® APIQUE 2
e} e]
O T O
Ke) O el
T 0.80 2 0,80 T 0,80
c T c
3 S s |2
AAPIQUE 3 — AAPIQUE 3 AAPIQUE 3
2 1,00 = 1% 100 2 100
o.
1,20 1,20 1,20
on X APIQUE XAPIQUE 4 X APIQUE 4
1,40 e o 1,40 hin 1,40 | e "
1,60 1,60 1,60

Figura 13. Resumen resulfados de ensayos de laboratorio - Apiques (Contenido de gua, % pasa tamiz N°4 y % pasa tamiz N°200).
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0,20 020 + 020 ©
WAPIQUE 1 WAPIQUE 1
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0,40 0,40 0,40
,g 0,60 ® APIQUE 2 %O,éo ® APIQUE 2 go'éo ® APIQUE 2
~— S ~
3 080 B 0,80 B 0,80
T 2 2
-g 'I OO AAPIQUE 3 2 AAPIQUE 3 -g 'I OO AAPIQUE 3
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° & o
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Figura 14. Resumen resultados de ensayos de laboratorio — Apiques (Limite Liquido, Limite Plastico y indice Plasticidad).
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6. CONDICIONES ESPECIALES DEL SUELO

De acuerdo con la caracterizacion realizada en el sector analizado se establecio
una tipologia del perfil estratigrdfico consistente  de un  material
predominantemente arcilloso y arenoso. Dada la caracterizacion de los materiales
presentes en el proyecto se analizard la presencia de suelos con potencial
expansivo y potencial de licuefaccién en las zonas.

6.1. Potencial de Expansion

Es de interés analizar el potencial de expansidon de los suelos de origen lacustre ya
que estos estdn conformados por materiales clasificados con una mediana
plasticidad presentando indices de plasticidad (IP) menores a 30%. En la zona del
proyecto, no se evidencian caracteristicas correspondientes a suelos expansivos,
tales como grietas en la superficie del terreno, ni fisuras o pérdida de verticalidad
en edificaciones vecinas causadas por procesos de expansion y contraccion
volumétrica. De acuerdo con las observaciones anteriores, se planted considerar
los limos y las arcillas analizadas que son en su mayoria de mediana plasticidad.

Equn§|on (%) indice de I%xpcmslon
; medida en g P . s . libre EL en
Potencial oz Limite Limite de Indice de | plasticidad
consolidometro ;. iy . . (%).
de s e Liquido LL | contraccion | plasticidad, | menores 3
expansion Bl [ en (%) en (%) IP, en (%) de una el
vertical de 0.07 ! micra () en
kgf/cm2 H probeta*
Muy Alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Tabla 5. Clasificacion suelos expansivos. Fuente: NSR-10, Capitulo H.9 Tabla H.9.1

De acuerdo con el andlisis de los resultados de los ensayos de limites de
consistencia, los cuales no deben tomarse como un indicador directo y
concluyente de la expansién, se calculd la humedad de equilibrio (si la humedad
natural estd por debajo de dicho valor, el material buscard satisfacer la demanda
de agua hasta llegar a este valor) como valor complementario.

Con base en la presidn probable de campo (expansion) de acuerdo con la NSR 98
(H.6.1.5) se determina la magnitud de la presion de levantamiento para efectuar
un andlisis primario de equilibrio de presiones, es decir, positiva (sobrecarga),
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presion negativa (expansion) y elementos externos requeridos (reforzamiento o

estabilizacién con cal y/o cemento en funcién de los resultados).

LogP, =—1,868 +2,08LL +0,0857, — 2,60

Donde:
Pex: Presion probable de expansion de campo (kgf/cm?)
LL limite liquido (%)
Vg Peso unitario seco (kg/cm?)
Wh Humedad natural del suelo (%)

En la siguiente Tabla, se presenta la presion probable de expansidn de campo de

los APIQUES:
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Limites de
consistencia Humedad B Potencial de Expansion
. Profundidad Descripcién £ natural, el el
Apique (m) Muestra General Wn IL de Humedad Peso
LL | LP | IP (%) Expansividad |, IP de Potencial | UNifario Pex
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARCILLA
ARENOSA DE . . . Potencial
~ 0.00-0,25 1 MEDIANA 45| 23 | 22 27 0,15 | Expansible | Medio | Medio 24,8 Baio 1,463 0,212
w PLASTICIDAD
©}
o
< LIMO ARENOSO S
1.20-1.50 2 DE ALTA 57133 | 24 22 0,49 | Expansible | Alto | Alto 30,4 o 1,840 0,906
PLASTICDAD
ARCILLA
0.00-0,27 1 ARENOSADE | 5, | o4 | 95 29 013 | Expansidle | Alto | Alto 27,6 A 1515 0,264
& ALTA Bajo
w PLASTICIDAD
g
< ARCILLA
120-1.50 2 ARENOSADE | 55 | 95 | 24 20 033 | Expansidle | Alfo | Alfo 28,0 N 110 0,554
ALTA Alto
PLASTICIDAD
ARENA LIMOSA
CON No . . Potencial
. 0.00-0,30 1 eresenea e NG A A2 14 N/A | gpansible | B0 | Baio 36 Baio 1,750 0,082
i GRAVA
o)
g
% ARCILLA
1.20-1.50 2 ARENGSADE | 55 | o5 | o7 26 007 | Expansidle | Alto | Alto 29,5 Pofencial | g79 0,670
ALTA Alto
PLASTICIDAD
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Limites de
consistencia Humedad » Potencial de Expansion
. Profundidad Descripcion e natural ST
Apique (m) Muestra General Wn ’ IL d? i Humedad Peso
wlw!lw (%) Expansividad L P de Potencial Unitario Pex
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
GRAVA LIMOSA No Potencial
0.00-0,50 1 POBREMENTE 0 0 0 6 N/A Expansible Bajo Bajo 3.6 Bajo 1,674 0,119
I GRADADA
2
= ARENA
< ARCILLOSA Potencial
1.20-1.50 2 CON 48 | 28 | 20 18 -0,45 Expansible | Medio | Medio 26,2 Alto 1,850 0,736
PRESENCIA DE
GRAVA

Tabla 6. Presidon probable de expansidn de campo (Apiques).
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Humedad de equilibrio, Wequi (%)

50,0 ~

Potencial de
Expansion Alto

45,0 A
40,0 A
35,0 A
30,0 A
25,0 A
20,0 A
15,0 -
10,0 A

o
5 o — 22
’ e

Potencial de
Expansion Bajo

0.0 += . .

15 20 25 30 35 40 45 50
Humedad Natural, Wn (%)

Figura 15. Humedad de equilibrio, Wequi Vs Humedad natural, Wn- Apiques.
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Teniendo en cuenta la Figura anterior respecto a los resultados obtenidos en
laboratorio de los apiques, se observa que parte de los materiales muestran valores
de humedad de equilibrio variable con respecto a la humedad natural (dichos
valores se encuentran por encima y por debajo de la linea continua de pendiente
1:1), en términos generales se puede manifestar que existe un potencial de
expansion probable Alta y Baja.

De la evaluacién realizada, se tiene que la presion probable de expansion de
campo oscila entre 0.082 Ton/m? y 0.906 Ton/m2. Sin embargo, comparando los
valores calculados de la presidon probable de expansion de campo vy el potencial
de expansion calculados en funcidn de los limites de consistencia y la humedad de
equilibrio, se hace necesario la incorporacion de una estructura que pueda
contrarrestar las presiones o expansiones probables.

A partir del egjercicio anterior se concluye que una parte representativa de los
materiales que componen el sector de estudio presentan un potencial de
expansion Alto y un potencial de expansién Bajo. Posterior al andlisis de capacidad
portante, se podrd concluir sobre la necesidad de un espesor de mejoramiento
mayor o igual, al requerido para aumentar dicha capacidad del suelo. En el Anexo
2, se presenta la memoria de cdlculo del Andlisis de potencial de expansion.
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Limites de
consistencia Potencial de Expansién
Humedad Az
Profundidad Descripcién Z natural Sl
Sondeo Muestra P ! IL de Humedad Peso
(m) General Wn . T
wlwlw (%) Expansividad L IP de Potencial Unitario Pex
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARENA
ARCILLOSA CON . Potencial
0.50-1.00 1 PRESENCIA DE 52 | 26 | 26 14,3 -0,42 Expansible Alto Alto 28,0 Alto 1,574 0,750
GRAVA
1
ARENA
ARCILLOSA CON . Potencial
1.50 - 2.00 2 PRESENCIA DE 54 | 28 | 26 25,2 -0,13 Expansible Alto Alto 29.0 Alto 1,542 0,401
GRAVA
ARENA
ARCILLOSA CON . . . Potencial
0.50-1.00 1 PRESENCIA DE 42 | 24 | 18 16,9 -0,39 Expansible | Medio | Medio 23,3 Alto 1,891 0,643
GRAVA
2
ARENA
ARCILLOSA CON . Muy Potencial
1.50-2.00 2 PRESENCIA DE 50 | 25 | 36 12,7 -0,34 Expansible Alto Alto 27,1 Alto 1,961 1,360
GRAVA
ARCILLA
ARENOSA DE
ALTA . Potencial
0.50-1.00 1 PLASTICIDAD 51 | 24 | 27 13,0 -0,40 Expansible Alto Alto 27,6 Alto 1,947 1,375
CON PRESENCIA
3 DE GRAVA
ARENA
ARCILLOSA CON . . ) Potencial
1.50-2.00 2 PRESENCIA DE 40 | 22 | 18 16,4 -0,28 Expansible | Medio | Medio 22,4 Alto 1,555 0,360
GRAVA
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Limites de
consistencia Potencial de Expansién
Humedad "z
Profundidad Descripcion % natural Sl
Sondeo Mvuestra escrp ! IL de Humedad Peso
(m) General Wn E ividad e
wlw! e (%) Xpansivida LL IP de Potencial Unitario Pex
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARENA
ARCILLOSA CON . . . Potencial
2.50-3.00 3 PRESENCIA DE 45 | 22 | 23 12,2 -0,43 Expansible | Medio | Medio 24,8 Alto 1,969 1,119
GRAVA
ARENA LIMOSA No Potencial
0.50-1.00 1 CON PRESENCIA | 0 0 0 15,2 N/A Exoansible bajo bajo 3.6 Baio 1,546 0,057
DE GRAVA P I
ARENA
ARCILLOSA CON . . . Potencial
4 1.50 - 2.00 2 PRESENCIA DE 36 |24 |12 13,7 -0,82 Expansible bajo | Medio 20,5 Alfo 1,645 0,404
GRAVA
ARENA LIMOSA No Potencial
2.50 - 3.00 3 CON PRESENCIA | 0O 0 0 9,9 N/A Exoansible bajo bajo 3.6 Baio 1,966 0,149
DE GRAVA P I
ARENR[LIMOS X No Potencial
0.50-1.00 1 CON PRESENCIA | 0 0 0 19.3 N/A Exoansible bajo bajo 3.6 Baio 1,500 0,041
DE GRAVA P J
5
ARENA
ARCILLOSA CON . . Potencial
1.50 - 2.00 2 PRESENCIA DE 50 | 27 | 23 19,4 -0,35 Expansible Alto | Medio 27,1 Alto 1,541 0,474
GRAVA
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Limites de
consistencia Potencial de Expansién
Humedad "z
Profundidad Descripcion % natural Sl
Sondeo Mvuestra escrp ! IL de Humedad Peso
(m) General Wn E ividad e
wlw! e (%) Xpansivida LL IP de Potencial Unitario Pex
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARENA
ARCILLOSA CON . . . Potencial
2.50-3.00 3 PRESENCIA DE 42 | 25 | 17 20,6 -0,23 Expansible | Medio | Medio 23,3 Alto 1,832 0,468
GRAVA
ARENA LIMOSA No Potencial
0.50-1.00 1 CON PRESENCIA | 0 0 0 9.0 N/A Exoansible bajo bajo 3.6 Baio 1,652 0,098
DE GRAVA P I
[
ARENA
ARCILLOSA CON . ) Potencial
1.50 - 2.00 2 PRESENCIA DE 45 | 21 | 24 15 -0,26 Expansible | Medio | Alto 24,8 Alto 1,920 0,867
GRAVA
ARENA LIMOSA No Potencial
0.50-1.00 1 CON PRESENCIA | 0O 0 0 9.9 N/A Exoansible Bajo bajo 3.6 Baio 1,656 0,093
DE GRAVA P !
7
ARENRLIMOS & No Potencial
1.50 - 2.00 2 CON PRESENCIA | 0O 0 0 12,5 N/A Exoansible Bajo Bajo 3.6 Baio 1,964 0,126
DE GRAVA P !

Tabla 7. Presidn probable de expansidn de campo (Sondeos)

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.A.S., son realizados bajo el alcance de la presente consultoria, los cuales no podrdn ser

editados, reproducidos o usados en cualqguier tipo de campana de informacién técnica sin autorizacién escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria -Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001

FECHA: 07/07/2021 FORMATO @)

VERSION: 01 :

4 S.AS.
Paging 39 de 77 INFORME GEOTECNICO NSAS
100,0 -
_ 00 Potencial de
50 r
— 80,0 A1 Expansion Alto
§ =
Z 70,0 T ‘/dﬂ ¢¢¢¢¢ -
2 60,0 -
Q e
'g 50,0 A Potencial de
O Expansién Bajo
© 40,0 -
©
_o ¢¢ﬂﬂ
O 30,0 -
o}
O
& 20,0 -
j»)
T
10,0 -
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Humedad Natural, Wn (%)

Figura 16. Humedad de equilibrio, Wequi Vs Humedad natural, Wn- Sondeos.
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Teniendo en cuenta la Figura anterior respecto a los resultados obtenidos en
laboratorio de los sondeos, se observa que parte de los materiales muestran valores
de humedad de equilibrio variable con respecto a la humedad natural (dichos
valores se encuentran por encima y por debajo de la linea continua de pendiente
1:1), en términos generales se puede manifestar que existe un potencial de
expansion probable Alto y Bajo.

De la evaluacién realizada, se tiene que la presion probable de expansidn de
campo oscila entre 0.041 Ton/m? y 1.375 Ton/m2. Sin embargo, comparando los
valores calculados de la presidon probable de expansidon de campo y el potencial
de expansion calculados en funcidn de los limites de consistencia y la humedad de
equilibrio, se hace necesario la incorporacién de una estructura que pueda
contrarrestar las presiones o expansiones probables.

A partir del ejercicio anterior se concluye que una parte representativa de los
materiales que componen el sector de estudio presentan un potencial de
expansion Alto y un potencial de expansién Bajo. Posterior al andlisis de capacidad
portante, se podrd concluir sobre la necesidad de un espesor de mejoramiento
mayor o igual, al requerido para aumentar dicha capacidad del suelo. En el Anexo
2, se presenta la memoria de cdlculo del Andlisis de potencial de expansion.
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6.2. Anadlisis de Licuacion

El fendmeno de licuacion estd asociado a suelos granulares saturados o suelos no
cohesivos, de baja densidad relativa y uniformemente gradados debido a efectos
de cargas ciclicas de una elevada magnitud y duracién en el tiempo. Asimismo,
las arenas de alta densidad relativa con N60>30 son consideradas lo
suficientemente densas como para no presentar riesgo de licuacion. Comunmente
este fendmeno ocurres sobre depdsitos aluviales o fluviales recientes a
profundidades no superiores alos 15 o0 17m (Kramer 1996).

En la zona del proyecto, algunos materiales cumplen con las condiciones
anteriormente descritas. La estratigrafia obtenida en las perforaciones y los valores
de N60 asociados fueron analizados para calcular el Factor de Seguridad a la
licuacion que estd dado por la siguiente ecuacion:

Fs Esfuerzo cortante ciclico requerido para causar licuacién  CRR
- Esfuerzo cortante cicliclo inducido por el sismo ~ CSR

Los valores de CRR y CSR fueron calculados mediante las correlaciones con el valor
de N60 de cada perforaciéon de acuerdo con lo indicado por Kramer (1996). De
igual forma, se consideré que los Factores de Seguridad menores a 1,30 indican
estratos potencialmente licuables. Los resultados de este andlisis se encuentran
resumidos en la siguiente tabla:
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_ ARENA ARCILLOSA CON No
o 0,50 1,00 0.75 PRESENCIA DE GRAVA 31 1,57 40% 1,18 6,00 0,00 | 1,18 | 0,02 | 30,69 | 0,53 | 31,29 Licuable
2
O ARENA ARCILLOSA CON No
%} 1,50 | 2,00 1,75 PRESENCIA DE GRAVA 40 1,54 22% 2,70 6,00 0,00 | 2,70 | 0,02 | 39,60 | 0,11 6,66 el
ARENA ARCILLOSA CON No
S
5 0.50 1,00 0.75 PRESENCIA DE GRAVA 50 1,89 47% 1,42 6,00 0,00 | 1,42 0,02 | 4951 | 030 | 17,72 Licuable
5
O ARENA ARCILLOSA CON No
) 1,50 | 2,00 1.75 PRESENCIA DE GRAVA 71 1.96 27% 3,43 6,00 0,00 | 3,43 |0,02|70,30 | 0,49 | 29,53 Licuable
ARCILLA ARENOSA DE No
0,50 1,00 0.75 | ALTA PLASTICIDAD CON 34 1,95 72% 1,46 6,00 0,00 | 1,46 | 0,02 | 33,68 | 3,35 | 199,46 Licuable
PRESENCIA DE GRAVA
™
2
fa) ARENA ARCILLOSA CON No
(Z) 1,50 | 2,00 1,75 PRESENCIA DE GRAVA 32 1,55 21% 2,72 6,00 0,00 | 2,72 | 0,02 | 31,68 | 0,66 | 40,00 Licuable
(%]
ARENA ARCILLOSA CON No
2,50 | 3,00 2,75 PRESENCIA DE GRAVA 51 1,97 32% 5,42 6,00 0,00 | 5,42 | 0,02 | 50,50 | 0,31 | 18,96 Licuable
ARENA LIMOSA CON No
0,50 1,00 0.75 PRESENCIA DE GRAVA 24 1,55 19% 1,16 6,00 0,00 | 1,16 | 0,02 | 23,76 | 0,27 | 16,04 Licuable
<
@]
o ARENA ARCILLOSA CON .
% 1,50 | 2,00 1.75 PRESENCIA DE GRAVA 37 1,65 31% 2,88 6,00 0,00 | 2,88 | 0,02 | 36,63 | -0,11 | -6,84 | Licuables
e
ARENA LIMOSA CON No
2,50 | 3,00 2,75 PRESENCIA DE GRAVA 46 1,97 17% 5,41 6,00 0,00 | 541 | 0,02 | 4554 | 025 | 1511 Licuable
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ARENA LIMOSA CON No
0,50 1,00 0,75 PRESENCIA DE GRAVA 27 1,50 15% 1,13 6,00 0,00 | 1,13 |0,02|26,73 | 0,33 | 19,72 Licuable
[Ye)
o
o ARENA ARCILLOSA CON .
% 1,50 | 2,00 1.75 PRESENCIA DE GRAVA 35 1,54 24% 2,70 6,00 0,00 | 2,70 | 0,02 | 34,65 | -1,28 | -77,51 | Licuables
3
ARENA ARCILLOSA CON No
2,50 | 3,00 2,75 PRESENCIA DE GRAVA 49 1,83 25% 5,04 6,00 0,00 | 5,04 | 0,02 | 48,51 | 0,29 | 17,55 Licuable
ARENA LIMOSA CON No
e}
o 0,50 1,00 0.75 PRESENCIA DE GRAVA 31 1,65 25% 1,24 6,00 0,00 | 1,24 | 0,02 | 30,69 | 0,53 | 31,27 Licuable
5
O ARENA ARCILLOSA CON No
) 1,50 | 2,00 1,75 PRESENCIA DE GRAVA 57 1,92 40% 3,36 6,00 0,00 | 3,36 | 0,02 | 56,44 | 0,37 | 22,30 Licuable
ARENA LIMOSA CON No
N
5 0,50 1,00 0.75 PRESENCIA DE GRAVA 33 1,66 22% 1,24 6,00 0,00 | 1,24 | 0,02 | 32,67 | 0,99 | 58,98 Licuable
g
O ARENA LIMOSA CON No
) 1,50 | 2,00 1.75 PRESENCIA DE GRAVA 53 1,96 22% 3.44 6,00 0,00 | 3,44 10,02 | 52,47 | 0,33 | 19,94 Licuable

Tabla 8. Resultados Andlisis de Licuacion.
Fuente: Propia

Con los resultados anteriores se puede establecer que se presentan estratos potencialmente licuables en los sondeos 4 y
5 analizados. En el Anexo 3, se presentan la memoria de cdlculo del Potencial de Licuacion
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7. MANEJO DE AGUAS

La realizacion de los trabajos de excavaciéon debe ser realizada preferiblemente en
la época de verano con el fin de simplificar las actividades del proceso
constructivo. Durante la etapa de exploracion geotécnica no se evidencié la
presencia del nivel fredtico en los apiques y sondeos realizados en el drea del
proyecto.

En caso de ser necesario utilizar motobombas para evacuar las aguas lluvias que
eventualmente puedan caer en el sitio en el momento de realizar las excavaciones
y las aguas subterrdneas presente en la zona. Para tal fin debe realizarse las
excavaciones con una pequena pendiente hacia algun punto donde se prevea la
instalacion de la bomba con el fin de facilitar la evacuacién de aguas lluvias.
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8. PARAMETROS SiSMICOS

De acuerdo con los resultados geotécnicos y los pardmetros de diseno establecidos
en el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR — 10 Titulo
A, a continuaciéon, se presenta los pardmetros sismicos que representan el
comportamiento de la zona del proyecto. Se tomaron pardmetros de clasificacion
correspondientes a las caracteristicas de la zona donde estdn proyectados los
ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION SEDE DEL SENA ALTO SINU, MUNICIPIO
DE TIERRALTA:

= Perfil de suelo

Considerando lo indicado en el numeral A.2.4.4 de la NSR-10 el procedimiento para
definir el fipo de perfil de suelo se basa en el promedio y andlisis de los parédmetros
del suelo en los 30.0 m superiores del perfil geotécnico. Para definir el tipo de perfil
de suelo, segun NSR-10, se tiene un suelo Tipo D puesto que, en promedio los
ensayos SPT arrojan un valor promedio de 36 golpes el cual se encuentra entre los
15 y 50 golpes, ademds se obtuvo un valor de Su promedio de 89.22 Kpa, que
corresponde a un valor entre los 50 y 100 Kpa que describe la norma. En |a Tabla 9,
se presenta la clasificacion de los perfiles de suelo NSR - 10 empleada para la
obtencidon de tipos de suelos detectados en el drea del proyecto.

Tipo de perfil Descripcién Definicién
A Perfil de roca competente Vg = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > Vg = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 m/s
. onda de cortante, o s
C —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 o
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ ’ .
> £
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ?s = 180 m/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50 = N= 15, 0
cualquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgf/lcm?) > &, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
F’erﬁ que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 m/s > W,
s
E perfil que contiene un espesor total H mayor 1P =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (~0.50 kgficm?) > §,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2_10. Se contemplan las siguientes subclases:
F] — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fz — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Tabla 9. Clasificacién de los perfiles de suelo. Fuente NSR-10 Tabla 2.4-1

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001
FECHA: 07/07/202] FORMATO &

VERSION: 01

INFORME GEOTECNICO GELABCON SAS.

Pdgina 46 de 77

= Coeficientes Aaq, Av, Fa, Fv
Perfil de Suelo Aa Fa Av Fv

D 0.20 1.40 0.20 2.00
Tabla 10. Valores de Aag, Fa, Avy Fv.

Donde:

Aa: Coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva.

Fa:  Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos cortos del
espectro.

Av:.  Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva.

Fv: Coeficiente de amplificaciéon del suelo para la zona de periodos
intermedios del espectro.

Con base en los andlisis anteriores, el darea estructural puede establecer los
pardmetros necesarios para el diseno sismico de las estructuras del proyecto.

= Grupo de Uso

Teniendo en cuenta que la estructura proyectada puede servir como punto de
encuentro en momento de siniestro, la categoria de uso para el presente
proyecto segun, capitulo A.2.5 de la NSR 10 es Grupo Il.

A.2.51.3 — Grupo 11 — Estructuras de ocupacion especial — Cubre |as siguientes estructuras:

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salon,
(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m® por piso,

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud. no cubiertas en A.2.5.1.1.
(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

(f) Edificios gubernamentales.

Tabla 11. Coeficiente de importancia.
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9. FORMULACION PARA LOS PARAMETROS DE DISENO

En este capitulo se presenta la formulacidon adoptada para la estimacién de los
pardmetros de diseno de los materiales del perfil lito estratigrafico determinado
para cada uno de los sondeos realizados.

9.1. Moddulo de deformacion de los suelos
El médulo de deformacion en suelos cohesivos se podrd estimar con base en

correlaciones en funcidon de la resistencia al corte no drenado y el indice de
plasticidad de los suelos como se presenta en la Figura 20.
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Figura 17 Correlacién entre la resistencia al corte no drenado y el médulo de elasticidad no
drenado

El médulo de Young en suelos granulares se estimard empleando las correlaciones
planteadas por Bowles (1996) y Schertmann (1970) que se presentan a
confinuacion:

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campaia de informacion técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com



CODIGO: CO-F-1001

FECHA: 07/07/2021

FORMATO &

VERSION: 01

INFORME GEOTECNICO

Pdgina 48 de 77

S.AS.

Tabla 12 Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young (E) en suelos granulares a partir

del ensayo SPT

Tipo de suelo Correlacion (en kPa) Referencia
600(N+6) N<15
Gravas 600(N+6) +2000 N>15 Bowles, 1996
Arenas saturadas 250(N+15) Bowles, 1996
Arenas normalmente consolidadas S00(N+15) Bowles, 1996
Arenas 8*N60*100 Schmertmann, 1970

Fuente: Bowles (1986)

Los mddulos obtenidos mediante las ecuaciones de correlacion presentadas
antferiormente son comparados con los intervalos de valores tipicos de Es de
acuerdo con el tipo de suelo reportado por Bowles (1986).

9.2. Parametros de resistencia a partir del SPT

Para efectuar las correcciones de los resultados del ensayo de penetracion estdndar

(S PT, Ncompo)

En la cual:
Ncrr

N

Cn

ni

N2

ns

N4

se requiere de la siguiente expresion general:

Ncrr = N % Cp x g %Ny % N3 %Ny

Valor de N Corregido

Valor de N de Campo

Factor de correccion por confinamiento efectivo

Factor por energia del martillo (0.45<<1)

Factor por longitud de la varilla (0.75<n2<1)

Factor por revestimiento interno del muestreador (0.8<ns<1)
Factor por didmetro de la perforacion.

e Correccion por energia (n1)

e 45
Net = Moo (32) = Neo = Nas () = 0.75Mss
(Skempton, 1953, e1=60%)

e Correccion por confinamiento (sobrecarga)
Este factor ha sido identificado desde hace tiempo (Gibbs&Holz, 1957) y se hace
por medio del factor Cn de forma tal que:

Neorr = Ny = Cu* N
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Y se ha estandarizado a un esfuerzo vertical de referencia ow 1 kg/cm?2
aproximadamente 1 atmdsfera =Ps, como una funcién del pardmetro Rs definido
por:

Existen numerosas propuestas, entre las que se destacan las siguientes:

Tabla 13. Propuestas para el factor de correccidn por confinamiento.

Autor Expresion
lo (@
Peck _ §\Rs
" log(20)
Seed C, =1—1.25log(Rs)
1.70
Meyerhoff-Ishihara = (—)
4 =07+ ks
Lico&Witman = /_
Cn Rs
Skempton c _( 3 )
R " \1+Rs
10
Gonzdlez = (_)
C, = log s
. , 7, 19152
ror " (9576 + 73y,
sehhreil AN 325
il " (102 + 203Rs)

En general se recomienda que Cn<2.0, por lo cual la formulacién de Zeevaert es
mucho mds representativa para los efectos requeridos. A continuacion, se indican
la formulacion para obtener el N corregido €N funcion de una energia de referencia
de 60%.

45
N6O = N4_5 (%) = 075N4,5

Para Colombia, y salvo mediciones al respecto (p. ej. Villafane et al, 1997) se debe
fomar conservativamente e=45%. Las convenciones empleadas en la tabla son las
que se presentan a continuacion.

N: NUmero de golpes del martillo.
v Peso Especifico del Suelo.
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Cn: Factor de correccidon por confinamiento.

ov: Esfuerzo vertical total.

ni: Factor de correccion por energia del martillo.
o’'v  Esfuerzo vertical efectivo.

N corregido: NUMero de golpes del martillo corregido.
Uw:  Presion de poros

Rs: Paradmetro utilizado para el cdlculo de Cn.

o®: Angulo de friccién interna.

Segun los factores de correccion propuestos en la tabla anterior, se presentan las
formulas para el cdlculo del dngulo de friccidn.

Tabla 14 Propuestas para el cdlculo del dngulo de friccidn equivalente.

¢' equivalente

Peck @=28.5+0.25 N corregido

Peck, Hanson y Thornburn P =26.25 [2-e/ (-N corregido/62)]
Kishida @ =1 5+(]25*N corregido) NO.5
JNR (Japan National = " ,
ROI'WOY) (D —27"‘0]875 N corregido

JRB (Japan Road Bureau) | =15+(9.375* N corregido) N0.5

9.3.  Revision bibliogrdfica para la estimacion de pardmetros de diseno

En el presente numeral se presentan algunas referencias bibliograficas obtenidas
de laliteratura técnica con el fin de efectuar una caracterizacion y establecimiento
de los pardmetros de diseno del proyecto, teniendo en cuenta que la zona de
estudio se encuenfra enmarcada por materiales de origen lacustre, aluvial vy
residual, con lo cual se pretende complementar la informacién obtenida.

Asi las cosas, se presenta a continuaciéon valores de referencia obtenidos a partir
de la revision de la informacion bibliogrdfica, con el fin de ilustrar y/o sustentar de
manera apropiada los pardmetros de diseno empleados en el diseno geotécnico
de la cimentacion para las estructuras objeto de andilisis.
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Tabla 15. Propiedades geotécnicas para diferentes tipos de material (Geociencias Library, 2005).
Clasificacién . Angulo .
Tamano Valoracién D(—.\Snes::c:’qd de Cohesion Permeabilidad Capacidad de V:I::i'ggd Resistividad
Geolégica UscCs del grano friccion (psf) (fpm) Almacenamiento (ohm.mx1000)
(pcf) (deq) (fpsx1000)
ALUVIAL
. GW, GP, Medio- Medio- 0.3-30 seco
Alta Energia GM Grueso Buena 115-130 30-35 0 0.01-10 0.1-0.3 0.1-0.3 0.2-20 humedo
. , ML, SM, . . Medio- 0.01-10 seco
Baja Energia SP. SW Fino-Medio Buena 90-115 15-30 0-500 0.0001-0.1 0.05-0.2 0.05-0.2 0.001 humedo
COLUVIAL | e, Variable................. Refleja la causa del material.................
EOLICO
Arena de duna SP Medio Muy Bueno 90-110 30-35 0 0.01-0.1 0.1-0.3 1-2.5 0.5-100
Loess ML, SM Fino '\é\fedéi_ 80-100 20-30 500-1000 0.001-0.01 0.05-0.1 0.75-2.5 0.01-2
GLACIAL
Till SM, ML Fino-Medio Pobre 120-140 35-45 1000-4000 0-0.001 0-0.01 3.5-10 0.01-5
GW, GP, . 4-6 seco
Outwash SW, SP, Medio- Pobre- 115-130 |  30-40 0-1000 0.01-10 0.01-0.3 585 0.1-10seco
Grueso Bueno . 0.1-5 himedo
SM humedo
Glaciolacustre MLégM’ Fino-Medio Bueno 100-120 15-35 0-3000 0.0-0.1 0.0-0.1 2.5-8.5 0.001-2.0
LACUSTRE
Inorgénico Mm“’" Fino Bueno 70-100 520 0-200 0.0001-0.1 0.05-0.3 1.0-2.5 0.001-0.5
Orgdnico OL PT | Fino-Medio ';82;%' 10-70 0-10 0-200 0.0001-1.0 0.005-0.8 0.5-1.5 0.001-0.5

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.A.S., son realizados bajo el alcance de la presente consultoria, los cuales no podrdn ser
editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de campana de informacidn técnica sin autorizacion escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S

NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria -Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001

FECHA: 07/07/2021

FORMATO

VERSION: 01

Pagina 52 de 77

INFORME GEOTECNICO

[0

SAS.

Tabla 16. Rangos tipicos del mddulo de elasticidad y relacién de Poisson para distintos suelos (Das. B.

2001).
Tipo de suelo Es (MPa) V)
Arena suelta 10,5-24,0 0,20-0,4
Arena densa media 17,25-27,6 0,25-0,4
Arena densa 34,5-55,2 0,3-0,45
Arena limosa 10,3-17,2 0,2-0,4
Arenay grava 69,0-172,0 0,15-0,35
Arcilla blanda 4,1-20,7 0,20-0,50
Arcilla media 20,7-41,4 0,20-0,50
Arcilla firme 41,4-96,6 0,20-0,50

Tabla 17. Constantes eldsticas de algunos suelos (U.S. Department of the Navy 1982 y Bowles 1982).

Rango tipico de valores

E; aproximado f,N (1)

Suelo Moédulo elastico | Relacién de Suelo E. (k >
E, (kg/crnz) Poisson v s (kg/cm”®)
Arcilla:
< - Limo, limoarenoso, suelos con
Blanda semnsitiva 25 - 150 . s 4N, (2)
0.40 - 0-50 | |baja cohesién
Comnsistencia media 150 - 500
Muy fi 500 - 1000 ro drenada
uy firme - . L .
A Tirmy £ dia,
Loess 150 - 600 | 0.10 - 0.30 || Tena TPl A a media, arena 7N,
poco limosa
Limo 20 - 200 0.30 - 0.35
Arena fina: Arena gruesa, arena con poca 10 N
Suelta 80 - 120 grava 1
Demnsidad Media 120 - 200 0.25
Grava arenosas y gravas 12 N,
Densa 200 - 300
Arena: E, aproximado a partir de s (kg/cmz) 3)
Suelta 100 - 300 0.20 - 0.35 ||Axcilla blanda sensitiva 200 s, - 500 s,
Demnsidad media 300 - 500 0.30 - 0.40 Arcilla consistencia media a firme 750 s, - 1200 s,
Densa 500 - 800 . . Arcilla muy firme 1500 s, - 2000 s,
Grava: E, aproximado a partir de q. (kg/cm?) (4)
Suelta 300 - 800 0.20 - 0.35
Densidad media 800 - 1000 0.30 - 0.40 Suelos arenosos 2 q.
Densa 1000 - 2000

(1) N = resistencia del ensayo SPT

(2) N; = N corregido por profundidad

(3) s, = resistencia no drenada (kg/crnz)

(4) q. = resistencia penetracién del cono (kg/crnz)

Asi mismo, en cuanto a los pardmetros de compresibilidad, existentes diversas
correlaciones para la determinacion del coeficiente de compresibilidad (Cc) dadas
por varios autores. Dichas correlaciones, estdn planteadas en funcién de diversas
variables, como la relacion de vacios (eo), gravedad especifica (Gs), peso unitario
saturado y seco, humedad natural, limite liquido e indice de plasticidad. En la
siguiente Tabla, se presentan dichas correlaciones:
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Tabla 18. Ecuaciones de correlacién del indice de compresibilidad (Cc) en suelos (Bowles 1997).

naturalmente

Ecuacion Aplicabilidad Referencia

Cc=0.007(w-10) Arcillas remoldeadas Skempton, 1944

_ ) Arcillas normalmente Terzaghiy Peck,
C<=0.009 (w-10) consolidadas 1967

_ Arcillas con limite liquido
Cc=0.006(w-?) < 100% Azzouz et. al., 1976
Cc=0.01(wn-5) Todas las arcillas Azzouz et. al., 1976
Cc=0.0Twn Todas las arcillas Koppula, 1981
Cc=1.15(e-eo) Todas las arcillas Nishida, 1956
Cc=0.30(e0-0.27) Suelos inorgdnicos Hough, 1957
Cc=0.35(e0-0.5) Suelos orgdnicos Hough, 1957
C=0.85* /%3 Lodos finos y arcillas Helenelund, 1951

Suelos recientemente

Cc=0.2e'¢ sedimentados Shorten, 1995

Cc=0.5 (yw/Yq)?*

Todo tipo de suelos

Herrero, 1980

Cc=0.185[Gs(yw/yq)2-0.144]

Todo tipo de suelos

Herrero, 1983

Cr =0.000463 W Gs Todo tipo de suelos Nagaraj, 1985
Cr=0;00194(IP -4;6) Todo fipo de suelos Nakase, 1988
Cr=0.096C 0863 Arcillas Limosas IGAC, 1987

Cr=0.2342 Cc

Arcillas Bogotanas

Rodriguez, 2002

Otras estimaciones del indice de compresibilidad (Cc), son las planteadas por
Terzaghiy Peck (1967), Skempton (1986), Nakase y Boekhout (1988) y Martinez-
Cepeda (2016).

Ce =0.009%(LL - 10)

Ce =0.0097*(LL-16.4)

Cc =0.046+0.0104* IP)
Cc =0,0087 *(LL-10.3)
Cc =0,0112*IP +0,00478

En lo referente a la correlacidon entre la resistencia a la corte no drenada (Su) vy el
esfuerzo de preconsolidacion con el indice de plasticidad (IP), Mesri (1975) presentd
las siguientes curvas:
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o ' ' A - ' - s 'S > 4

0 20 40 60 80 100
Indice de Plasticidad IP(%)

Figura 18. Relacién Su/c’p de Mesri (1975)
Fuente: Holtz y Kovacs (1981)

Holtz y Kovacs en 1981, plantearon que no existe una relacion directa entre las
propiedades y que la relacién Su/o’'p tiende a un valor constante de 0.22.

Con base en la revision de la informacion bibliogrdfica anterior, y los andlisis de esta
Consultoria se han establecido los pardmetros de diseno del proyecto, los cuales se
presentan dentro de los andlisis particulares en la estructura de contencidn. En
funcion de lo anterior, en la Figura 19, se presenta la variacién del valor de N
corregido del ensayo de penetraciéon estédndar con la profundidad para los
sondeos realizados.
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T
2
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2,50
H
3,00

Figura 19 N corregido contra profundidad

Con base en la formulacion presentada anterior, se efectian los cdlculos del
dngulo de friccion a partir del ensayo del SPT. En la siguiente Figura, se presentan
los valores del dngulo de friccion calculado a partir de la formulacién de Japan
Road Bureau (JRB) contra la profundidad, obteniendo un valor medio de 33°.
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Figura. 20 Angulos de friccién obtenidos a partir del SPT.

Adicional a lo anterior se emplea la metodologia propuesta por Gonzdlez (1999),
andlisis que se presenta en la Figura 21 para la obtencion del dngulo de friccion:
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y = 0,6393x + 0,0204 y = 0,8008x - 0,0584 y =0,6315x - 0,0257
Re=1 R2=1 R2 =0,9998
4,50
400 Y=06411x-00383  y=0755x-01358 y=0718x-00681 ©SONDEO 1
’ R2 =0,9998 R2=1 R2=1
350 HSONDEO 2
~ 300 - BSONDEO 3
E ]
< 250 ASONDEO 4
< 2,00 4
> -SONDEO 5
1,50 4
1,00 - SONDEO 6
0,50 - SONDEO 7
0,00 T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00
1(ton/m?)

Figura. 21 Angulos de friccién a partir de la metodologia de Gonzdlez (1999).

SONDEO 1 0,6393 33
SONDEO 2 0,8008 39
SONDEO 3 0,6458 33
SONDEO 4 0,6315 32
SONDEO 5 0,6411 33
SONDEO 6 0,755 37
SONDEO 7 0718 36

En funcién de la campana de exploracion, resultados de los ensayos In-Situ y de
laboratorio, revision bibliografica y correlaciones con el SPT se obtfuvieron los
pardmetros de resistencia con los cuales se elabord el andlisis geotécnico, dichos
pardmetros, se presentan a continuacion:
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Tabla 19. Pardmetros para el andlisis geotécnico-Resistencia

Profundidad Resistencia
(m) 7E=E v sat ¢ © E Relacién | al Corte
Tipo de Material de No
Inicial | Final | (fon/m3) | (fon/m3) | (°) | (ton/m2) | (fon/m2) | Poissonv | Drenada S,
(ton/m2)
Arcilla arenosa
de alta
plasticidad con 0.50 1.00 1.73 1.95 30.50 10.12 1016 0.50 6.41
presencia de
grava
Arcilla arenosa
de mediana
plasticidad con 1.00 2.00 1.71 1.99 20.00 11.44 920 0.50 5.45
presencia de
grava
Arena arcillosa
con presencia 2.00 3.00 1.97 2.21 32.83 22.44 1223 0.40 8.48
de grava
Tabla 20. Parédmetros para el andlisis geotécnico- Compresibilidad
Profundidad | Relacién
de Grave,dad o Cv
Tipo de Material (m) y Especifica | Su/o'p Cr Cc o R
Inicial | Final | Y9°'®S (Gs) (ton/m?) | (cm?/min)
(e0)
Arcilla arenosa
de alta
plasticidad con 0.50 1.00 1.38 2.70 0.22 | 0.05253 | 0.12940 2.91 0.224
presencia de
grava
Arcilla arenosa
de mediana
plasticidad con 1.00 2.00 1.08 2.70 0.22 | 0.03572 | 0.16382 2.48 0.327
presencia de
grava
Arena arcillosa
con presencia 2.00 3.00 1.20 2.67 0.22 0.04443 | 0.12170 3.85 0.217
de grava

Para la estimacion y soporte de los pardmetros de resistencia, compresibilidad,
cohesion, pesos unitarios y dngulo de friccidon para los materiales reportados en la
tabla anterior, se recurre a los resultados de laboratorio y a la literatura técnica
existente vdlida en el estado del arte.

En general, el perfil y pardmetros presentados en la Tabla anterior, representa los
perfiles tipicos encontrados durante la campana de exploracién. En el Anexo 4, se
presentan los pardmetros geotécnicos y las correlaciones.
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10. ANALISIS GEOTECNICOS

En este capitulo se hace el andlisis del tipo de cimentacion en funcién del criterio
de profundidad de desplante y dimensiones geométricas de la estructura para
determinar si es factible o no una cimentacion del tipo superficial.

Para la obtencidon de los pardmetros de diseno, se efectian cdlculos con
correlaciones matemdticas, debidamente establecidas en el estado del arte, que
permiten obtener érdenes de magnitud para el cdlculo de la capacidad portante
y su posterior validaciéon en la informacion secundaria y en la literatura técnica.

10.1. Cimentacién Superficial

Para cimientos superficiales cimentaciones superficiales, se adopta la formulacion
general de capacidad portante de Terzaghi, en funcidn de los pardmetros
adicionales de carga que depende Unica y exclusivamente del dngulo de friccién.
Como criterios generales de cimentacion, se tienen en cuenta:

e Carga a nivel de cimentacion. Comparacion esfuerzo admisible respecto al
esfuerzo aplicado.

e Profundidad del perfil de socavacion local y generalizada.

e Criterio econémico.

Para el cdlculo de la capacidad de carga admisible de las estructuras en estudio
definidas para este documento, se tiene la siguiente ecuacion:

C*Nc+y*D, *N, +1/2*y*B*Ny
o_adm= FS

En donde los factores adimensionales Nc (obtenida por Prandtl, 1921), Ng
(Reussner, 1924) y Ny (Kersiles 1953 y Vesic 1973) corresponden a:

Ng =tan®(45 + ¢/ 2)e" ™"
Nc = (Ng —1)cot ¢
Ny =2(Nq +1) tan ¢

A partir de los resultados de laboratorio obtenidos de los ensayos ejecutados sobre
las muestras recuperadas durante la exploracion geotécnica, se procede a realizar
los cdlculos correspondientes a capacidad portante del terreno y cdlculo de
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asentamientos debido al emplazamiento de las estructuras requeridas, en funcién
de las cargas a nivel de cimentacion transmitidas al suelo de fundacion.

A continuacion, se presentan los pardmetros del material de fundacion para el
cdlculo de la capacidad portante del terreno sobre el cual se pretende cimentar
la Cubierta del polideportivo:

Material de Fundacién

y (ton/m3) 1.71
qu (tfon/m?2) 10.90
Su (ton/m?2) 5.45
) 20.00
Ka 0.49
Kp 2.04
N.F. (m) =

Sequidad | %
(FSICP)-NSR -10

Tabla 21. Parédmetros del material de fundacién para el cdlculo de la cimentacion.

Asi mismo, se presenta el cdlculo de la capacidad portante para la profundidad
de desplante (Df) 1.00 m.

10.1.1 Verificacion de capacidad portante

Para la evaluacién de verificacion de la capacidad portante se tomd como
profundidad de desplante un Df= 1.00m.
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Capacidad Verificacion
Dimensiones Cargas portante Capacidad Portante
Referencia admisible (carga real) ¢Cumplimiento?
B(m) | L(m) ton Jadm (fon/m?) (ton(;mz)
1.35 1.35 27.34 16.46 15.00 Cumple
AULAS 1.20 1.20 18.76 16.85 13.03 Cumple
1.10 1.10 11.67 17.10 9.65 Cumple
SERVICIO 1.00 1.00 12.98 17.55 12.98 Cumple
CAFETERIA 1.00 1.00 13.88 17.55 13.88 Cumple
(CUBIERTA) 120 | 1.20 20.75 16.85 14.41 Cumple
ADMINISTRACION 1.30 1.30 27.11 16.58 16.04 Cumple

Tabla 22. Verificacién de capacidad portante Df=1.00m.

En funcidn de los cdlculos anteriores, se tiene que la capacidad de carga tfiene
suficiencia de capacidad de soporte a un 1.00 m de profundidad de desplante,
situacion que conlleva a definir la necesidad de verificar los niveles de deformacion
con el fin de enfregar el procedimiento de mitigacién de este. En el Anexo 5, se
presentan las memorias de los cdlculos de capacidad portante.

10.2. Consideraciones para el cdlculo de los Asentamientos

Se efectUa el andlisis del incremento de esfuerzos, se calculan los asentamientos
inmediatos usando la teoria de la elasticidad y asentamientos por consolidacién
unidimensional de los estratos arcillosos o limosos; asi las cosas, los asentamientos
totales se obtienen como resultado de la suma de los inmediatos y de
consolidacion.

Incremento de esfuerzo

Los incrementos de esfuerzo se calcularon a partir de la teoria desarrollada por Holl
(1940) para calcular incrementos bajo un drea rectangular cargada

uniformemente.
Aoy =Gy = |tant LD rbz( 1 1
27 2Ry Ry \R® RSJ[,

Doénde:

Aoy - Incremento de esfuerzo (tfon/m?).

4 Holl, D.L., 1940. Stress transmission in earths. Proc. High. Res. Board, Vol. 20, pp.709-721.
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Qo = Carga uniformemente distribuida (fton/m?).
R, = (fz + 22)/]/2

R, (b2 + 22)%

R, = (£ +b? +zz)%
VA = Profundidad (m).

b y { corresponden al ancho (m) y largo de la superficie cargada (m).

Figura 22. Esquema explicativo para andlisis de asentamientos inmediatos.

Aclz

Oz

1 j — Ac'x

Ho

Ac'

y

Finalmente, el asentamiento del suelo se establece con la siguiente ecuacion:
62 = EZ * HO

Para determinar el médulo de elasticidad del suelo se empled el valor promedio
obtenido a partir de las siguientes expresiones?®:

E =320 * (Ng5 + 15) para arcillas arenosas

E =300 * (N5 + 6) para limos y arcillas limosas
Asentamientos por consolidacién

> BOWLES, Joseph, “Foundation Analysis and Design” Fifth Edition
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Los asentamientos por consolidacion se dan a lo largo del fiempo, y ocurren en
suelos cohesivos (arcillas y limos) saturados cuando son sometidos a una carga que
genera un aumento gradual en el esfuerzo efectivo en la medida en que se disipa
el exceso de presion de poros; asilas cosas, a continuacion, se presenta las formulas
empleadas para realizar el andlisis:

El asentamiento por consolidacion ha sido calculado con la siguiente metodologia:

Ae
1+e0

Sc = H

Doénde:

Sc: Asentamiento por consolidacion.

Ae: Cambio total de la relacion de vacios.
€o: Relacién de vacios inicial.

H: Altura del estrato.

El cambio total de la relacion de vacios (Ae) es calculada con las siguientes
ecuaciones:

4

o’ c
Ae = Cc * logoT (para arcillas normalmente consolidadas)
o

o’ o’
Ae = Cr * 10g°7’ (para arcillas sobreconsolidadas con ¢', + Ac’ < 6'¢)
o o

’ r

o’ c
+ Cc * logoi, (para arcillas sobreconsolidadas con ¢', + Ac’ < 6'¢)
o c

C

c
Ae = Cr x log pr
o

Doénde:

o’o: Esfuerzo efectivo del suelo.

Ac: Incremento de esfuerzo por la construcciéon de la edificacion.
o'c: Esfuerzo de preconsolidacion.

Cc: Indice de compresion.

cr: Indice de re compresién, se puede asumir entre 1/4 y 1/10 del valor del indice
de compresion.
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El valor de Cc se estima con la formulacion propuesta por Helenelund (Finlandia),
para arcillas in situ:

Cc = 0.85 = W3/2

Donde: W: Humedad natural

En el Anexo 6, se presentan las memorias del cdlculo de los asentamientos para las
estructuras.
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10.2.1 Verificacion de Asentamientos

Para la evaluacioén de verificacion de los asentamientos se tomd como profundidad de desplante un Df= 1.00m

; Asentamientos cargas reales (m)
Dimensiones Cargas Asentamientos cargas maximas (m) -

Referencia Verificacion
B (m) L (m) ton Inm(e;i:l)lato COhSC()sh:)(JCIOH Total Inm(e;?)mto Cons?élg)ocmn Total
1.35 1.35 21.49 0,0273 0,0214 0,0487 0.0196 0.0158 0.0354
AULAS 1.20 1.20 14.999 0.0255 0.0207 0.0462 0.0157 0.0131 0.0288
1.10 1.10 8.07 0.0242 0.0202 0.0444 0.0094 0.0067 0.0161
SERVICIO 1.00 1.00 10.18 0.0228 0.0195 0.0423 0.0132 0.0113 0.0245
CAFETERIA 1.00 1.00 10.99 0.0228 0.0195 0.0423 0.0143 0.0123 0.0266
(CUBIERTA) 1.20 1.20 16.19 0.0255 0.0207 0.0462 0.0170 0.0142 0.0312
ADMINISTRACION 1.30 1.30 25.98 0.0267 0.0212 0.0479 0.0248 0.0199 0.0446

Tabla 23. Verificacion de asentamientos Df=1.00m.
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11. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO CBR Y RECOMENDACION DE MEJORAMIENTO

Con el fin de determinar la capacidad portante del suelo de subrasante o
competencia mecdnica de los materiales de fundacion de una placa de concreto
se realizé el ensayo de relacion de soporte de California (CBR, por sus siglas en
inglés, California Bearing Ratio), donde se tomd (3) muestras de CBR. A
continuacion, se resumen los valores obtenidos:

CBR
N° de : " o
. TIPO DE CBR Sin sumergir Sumergido
Apique
CBR, 0.1" (%) | CBR, 0.2" (%) | HUMEDAD (%) | CBR, 0.1" (%) | CBR, 0.2" (%) [ HUMEDAD (%)
CBR 1 | INALTERADO 5.03 4.73 21.71% 3.78 3.43 28.97%
CBR 3 | INALTERADO 5.93 5.38 25.78% 4.03 3.82 28.63%
CBR 4 | INALTERADO 4.70 4.18 18.36% 3.48 2.47 22.60%
Tabla 24. Resultados de CBR.
4,50
4,00 ’/_\
3,50
(@]
Q 3,00
Q
E 2,50
s %
2 200 —e—CBR, 0.1" (%)
o
[aa] LT)
S 150 CBR, 0.2" (%)
1,00
0,50
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
APIQUE

Figura 23. Resultados de CBR-Subrasante.

De acuerdo con los resultados para los ensayos de laboratorio, se encontrd que el
CBR sumergido oscila entre 3.48% y 4.03% a lo largo tramo auscultado, con un
valor promedio de 3.76% en condicion saturada.
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Nota: Se utiliza el CBR sumergido con el objetivo de contemplar el escenario mas
desfavorable al cual puede llegar a ser sometida la estructura, es decir, un nivel de
saturacion del suelo de subrasante.

El andlisis CBR de diseno se realizard aplicando la siguiente metodologia para su
seleccion: cuando se tengan menos de 5 resultados, se recomienda tomar el
menor valor de resistencia, cuando se tengan 5 resultados o mds, se pueden usar
ofros métodos por ejemplo por el criterio de la media o del Instituto de Asfalto.
(Sdnchez Sabogal Fernando, Modulo 6: Evaluacion de la subrasante).

Segun lo anterior, el CBR de diseno se toma con respecto al promedio debido a
que solo se presentan 3 muestras, por lo tanto, el CBR de diseno sera igual a 3.76%.
(Anexo 7)

11.1. Mejoramiento de la capacidad portante de la subrasante

Se utiliza la metodologia de Ivanov para determinar el espesor de mejoramiento
que garantizard la estabilidad de la estructura en la zona de estudio proyectada.
(Ver Anexo 8), obteniendo los siguientes resultados:
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Férmula de Ivanov - Calculo de Capacidad Portante Equivalente
E, .= =
CBR de Subrasante 3.76 1—2(1- ]3'5j tan " (n)[ hy j
(%): 7T n 2a
ﬁi?oc:::nienio (%): 10.00 " [ E, j215
Ez
CBRASBR(R) | (ugrema) | (kgfom®) | (em) | (kgjemd) | (@) | M | 2
3.76 419.3 784.1 5.0 454.8 4.30 |1.28(30.14
3.76 419.3 784.1 10.0 493.1 4.88 |1.28(30.14
3.76 419.3 784.1 15.0 531.7 5.49 |1.28|30.14
3.76 419.3 784.1 20.0 568.4 6.09 |1.28(30.14
3.76 419.3 784.1 25.0 602.1 6.66 |1.28(30.14
3.76 419.3 784.1 30.0 632.5 7.20 |1.28]30.14
3.76 419.3 784.1 35.0 659.5 7.68 [1.28]30.14
3.76 419.3 784.1 40.0 683.5 8.12 |1.28|30.14
3.76 419.3 784.1 45.0 704.8 8.52 |1.28|30.14
3.76 419.3 784.1 50.0 723.8 8.88 |1.28(30.14
3.76 419.3 784.1 55.0 740.6 9.21 |1.28(30.14
3.76 419.3 784.1 60.0 755.8 9.51 |1.28]30.14

Para un CBR de diseno de 3.76% utilizando un material de mejoramiento cuyo CBR
minimo debe ser 10% se obtiene un espesor de mejoramiento minimo de 15 cm
para mejorar la capacidad de la subrasante a un 5% del CBR.
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12. ANALISIS DE ZONAS DURAS-PLACAS

Con el fin de obtenerrecomendaciones del espesor de las placas y tipo de material
de soporte para la estructura, se utilizd el modelo planteado por Westergaard. La
magnitud de la carga evaluada corresponde a 0.94 Ton/m?2.

12.1. Metodologia
Para la aplicacién del método planteado, se consideraron las siguientes hipdtesis:

e Se supone que la losa es de espesor uniforme y que se comporta como un
medio eldstico lineal, homogéneo, iséfropo y continuo, caracterizado
mecdnicamente por su mddulo de elasticidad y su coeficiente de Poisson.

e Lalosa estd en equilibrio bajo la accidn de las cargas, su peso propio, las
reacciones de las losas confinuas y la del apoyo.

e La reaccion del apoyo se considera en cada punto proporcional al
hundimiento del mismo (macizo de Winkler) con una constante de
proporcionalidad denominada mddulo de reaccién o de balasto.

Las ecuaciones utilizadas a las planteadas por Westergaard y actualizadas por
Winter y Nilson, 1997, que fueron utilizadas en el modelo son las siguientes:

-

e Esfuerzo enla esquina de la losa

3P
O'e=ﬁ

e Esfuerzo en el centro de la losa

P

oc = 0316 |log(h®) — 410g (V/1,6a2 + hZ — 0,675) — log(k) + 6,48

e FEsfuerzo en el centro de la losa

p 3 2 2
0p = 057275 |tog(h®) — 410g (V1,602 + hZ - 0,675) — log(k) + 5,77 |

e Radio de rigidez relativa (L)

4 Eh?

L= |———
12(1 — v2)k
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Donde,
a = Radio de contacto equivalente
k = Médulo de reaccién del terreno
E = Mddulo de elasticidad del concreto hidraulico
h = Espesor de la losa
v = relacién de poisson

Como se expresd anteriormente, las losas fueron evaluadas en fres puntos criticos
basado en el modelo planteado con el fin de simular las condiciones mds criticas.
(Ver anexo 9).

12.2. Estructura recomendada

En general, la estructura recomendada estd compuesta por una capa de material
seleccionado, de acuerdo con lo establecido en las Especificaciones Generales
de Constfruccion de Carreteras, del Instituto Nacional de Vias-INVIAS, 2022, y una
capa de concreto hidrdulico, cuyo espesor varia segun el nivel de carga aplicado.

En este caso el suelo presenta un CBR<5%, lo cual indica que necesita material
seleccionado para mejorar su capacidad portante, para ello se recomienda una
capa de mejoramiento de 15 cm, sobre toda el drea del proyecto, para
confrarrestar la posible expansion de los suelos encontrados en condiciones de
saturacion.

El material de mejoramiento que se deberd utilizar consiste en un suelo
seleccionado tipo afirmado (Art. 311-22 del INVIAS).

En el modelo planteado, el espesor de la losa es el factor mds critico, es por esto
por lo que se debe tener especial cuidado durante la construccion.

Estructura para evitar Expansion
Material Espesor (m) | y (Ton/m3®) | o (Ton/m?)
Losa 0.20 2.40 0.48
Subbase Granular 0.15 2.40 0.36
Mejoramiento 0.15 2.00 0.30
Esfuerzo Total Estructura (Ton/m?) 1.140

Tabla 25. estructura de pavimento propuesta en los estudios.
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De la Tabla anterior, se tiene que el esfuerzo total producido por la estructura
corresponde a 1.140 Ton/m?, con lo que se contrarrestaria la presién probable de
expansion mds critica ejercida por el suelo de 0.906 Ton/m?2.

12.3. Caracteristicas geométricas de la losa de concreto hidraulico

En la eventualidad, que por las condiciones geométricas sea necesaria la
modulacion de la losa propuesta, se deberdn seguir las siguientes
recomendaciones:

e Relacioén largo - espesor

Para garantizar el adecuado comportamiento de las losas de concreto, la méxima
relacion largo/espesor serd:

<24

Q| o~

Donde:
L: Longitud de la losa.
e:Espesor de la losa.

Se recomienda que la relacion largo/ancho de la losa presente valores entre 1y
1.4. Si el valor de la relacion es cercano a 1 (uno), mejor serd el comportamiento
de las losas. En general las losas construidas en concretos simples deben ser
cuadradas o rectangulares, de lo contario deben ser reforzadas.

Respecto a losas irregulares o que coincidan con registros de inspeccion, se hace
necesario el refuerzo de la losa con una parrilla con varillas de didmetro 4"
espaciadas cada 0.25 m. Asi mismo, cuando se presente estructuras o elementos
fijos, como columnas, se debe realizar juntas de aislamiento.

Para la retraccion del fraguado y temperatura del concreto hidrdulico enla losa se
deberdn reforzar con mallas electrosoldadas, utilizando como minimo malla del
tipo M-188 o similar (varilas de émm de didmetro cada 15 cm en ambas
direcciones).

e Juntas

Las juntas son grietas planificadas o sitios inducidos de quiebre, existen de diferentes
tipos y cada uno cumple una funcion especifica. A continuacion, se describen los
principales tipos de juntas:
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Juntas de contraccion: Estas juntas tiene como funcion crear planos débiles en las
losas de concreto y regular la ubicacion de grietas que se formardn como resultado
de cambios volumeétricos.

Juntas de aislamiento o expansion: Estas juntas distancian o aislan las losas de otras
partes de la estructura, tales como es, columnas, y demds elementos fijos o
estructurales.

Juntas de construccion: Son juntas donde se encuentran dos vertidas sucesivos de
concreto. Estas son generas al final de dia de frabajo o por problemas de suministro
de material o problemas climdaticos.

e Sello de juntas

El sello de juntas se hard de acuerdo con lo consignado en el capitulo 5, de las
Especificaciones Generales de carreteras del INVIAS, version 2013 o
especificaciones similares destinadas para tal fin.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los disenos y recomendaciones aqui presentados estdn basados en la exploracion
geotécnica realizada en el sitio en el cual se proyectan los ESTUDIOS Y DISENOS

PARA LA CONSTRUCCION SEDE DEL SENA ALTO SINU, MUNICIPIO DE TIERRALTA.

La campana de exploracion constd de siete (7) sondeos en los que se
profundizé a 6.00 m, presentando rechazo en todos los sondeos realizados,
a profundidades entre 2.00 y 3.00 metros, también se realizaron cuatro (4)
apiques con determinacion de CBR a 1.50 m de profundidad.

Los pardmetros y recomendaciones aqui presentadas estdn basadas en la
exploracion geotécnica realizada en el sector del proyecto, en el cual, se
pretende realizar la construccién de las estructuras proyectadas.

Respecto a los resultados de laboratorio reportados para las muestras
evaluadas, se tiene que, se presentan problemas relacionados con el
potencial de licuacién en los sondeos 4 y 5 en el segundo estrato de las
muestras de suelo estudiadas.

Durante la campaia de exploracion geotécnica no se evidencié presencia
de nivel fredtico.

Para confrarrestar la posible expansidn de los suelos encontrados en
condiciones de saturaciéon se recomienda una capa de mejoramiento de
15 cm, sobre toda el drea del proyecto.

Mejoramiento del drea del proyecto

Se requiere un espesor minimo de 15 cm de mejoramiento sobre toda el drea
del proyecto, para mejorar la capacidad portante y garantizar la estabilidad
de las estructuras, a su vez confrarrestando la posible expansividad de los
suelos enconfrados. En todo caso el material de relleno recomendado
corresponde a un suelo seleccionado que cumpla con lo establecido en la
Especificaciones General para la Construccién de Carreteras del Instituto
Nacional de Vias INVIAS en su Articulo 311-22.
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> CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

= Se presentan los dbacos de diseno para la determinacion de la capacidad
de soporte del suelo en funcidon de las dimensiones de la cimentacion
(zapatas). En el documento y en las memorias de cdiculo se presenta los
valores requeridos para el andlisis estructural y la definicion de la
cimentacion.

* Se andlizd la profundidad de desplante (Df) de 1.00m, se calculd la
capacidad portante, carga aplicada y asentamientos para la cimentacion
propuesta.

= Se readlizé la verificacion de las capacidades portantes para las distintas
dimensiones de zapatas, se evaluaron con las cargas reales (cargas ultimas)
y se obtuvo que para todas las dimensiones cumplen las capacidades
portantes.

= Serealizé la verificacion de los asentamientos para las distintas dimensiones
de zapatas, se evaluaron con las cargas reales (cargas de servicio),
obteniendo valores de asentamiento menores que los presentados con las
cargas admisibles.

* La cimentacién proyectada no deberd estar cimentada en materiales
orgdnicos de bajas capacidades geomecdnicas que pongan en riesgo la
estabilidad de la obra.

» Los estratos de cimentaciéon deberdn ser revisados y aprobados en obra por
un especialista en Geotecnia, para validar las hipdtesis de diseno
establecidas por esta Consultoria.

= En todo caso el material de relleno recomendado corresponde a un suelo
seleccionado que cumpla con lo establecido en la Especificaciones
General para la Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
INVIAS en su Artficulo 311-22.

* Para llevar a cabo la exitosa construccion de la cimentacién propuesta, se
recomiendan los procedimientos constructivos establecidos en las
Especificaciones Técnicas de construccién del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
—INVIAS en su version 2022, al igual que las normas de seguridad industrial, y
de impacto ambiental vigentes en el momento de ejecucion de las obras.
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Recomendaciones Zonas duras

= Se recomienda una estructura de 0.15 m material de afiirmado tipo INVIAS
(Art. 311) y un espesor minimo de placa en concreto hidrdulico de 0.20 m,
tal estructura ejerce una presidn en el suelo de 1.140 Ton/m?, la cudl
contrarresta cualquier presion probable de expansidon determinada en el
presente estudio y cambios volumétricos generados.
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14. LIMITACIONES

Este informe y las recomendaciones que aqui se consignan se realizan con base en
las perforaciones realizadas en campo y con las muestras obtenidas y llevadas a
laboratorio, a las cuales se les practicaron los ensayos respectivos anteriormente
descritos.

Si por cualquier motivo durante los trabajos de diseno y construccidon surgen
variaciones y se observan otras condiciones del subsuelo se solicita que se
comuniquen con el consultor con el fin de realizar los ajustes que sean del caso.

;@%O//y

LEONEL COTES DE LA HOZ ©

Consultor en Geotecnia / Pavimentos
Magister en Ingenieria-Geotecnia
Ingeniero Civil

Celular 300 428 97 34

Ly

JESUSBDAVID PIZARRO FERNANDEZ

Coordinador de Consultoria INGELABCON S.AS.
Ingeniero Civil

Celular: 314 631 74 10
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ANEXOS
= Anexo 1. Peffiles Estratigraficos y Ensayos de Laboratorio.
= Anexo 2. Andlisis de potencial de expansion.
= Anexo 3. Potencial de Licuacién.
= Anexo 4. Correlaciones SPT-ParaGmetros Geotécnicos.
= Anexo 5. Memoria de cdlculo de la Capacidad portante.
* Anexo 6. Memoria de cdlculo de los Asentamientos.
= Anexo 7. Resultados de CBR.
= Anexo 8. Metodologia de Ivanov.

= Anexo 9. Memoria de cdlculo espesor de placa por Westergard.
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