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1. INTRODUCCION

El estudio geotécnico incluye:
1) Descripcién de las investigaciones de campo y laboratorio.
2) Andlisis de estabilidad de la zona de estudio.

3) Recomendaciones para el disefio y construccion de las cimentaciones y procesos de

excavacion para la construccion de la red de acueducto.

Del estudio realizado, fue posible establecer el perfil geolégico de las formaciones
superficiales y determinar los pardmetros de disefio geotécnicos de las cimentaciones,
incluyendo el tipo de cimentacion mas adecuado técnica y econdmica, suficientemente
segura para garantizar el funcionamiento adecuado de la estructura y el proceso de

excavacion.

2. ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico tiene como objetivo entregar las recomendaciones para el disefio de
las fundaciones del sistema de acueducto, con base en la descripcion visual de los
materiales del subsuelo, la identificacion del material presente en la zona de estudio, y en
sus alrededores, los resultados de laboratorio efectuados a muestras de suelo extraidas en

las perforaciones mecanicas, y los analisis geotécnicos respectivos.

Por medio de las actividades antes mencionadas se pretende definir y caracterizar el perfil
estratigrafico del subsuelo y las propiedades indices o geomecdnicas de los materiales que
lo conforman, con la finalidad de obtener los parametros necesarios para el calculo de la
capacidad de carga para el tipo de estructura proyectada haciendo la recomendaciéon de

cimentacion mas adecuada tanto técnica como econdémica.
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El estudio se ejecuté por medio de tres etapas, la primera consistié en un reconocimiento
detallado de la zona por donde ira el sistema de acueducto el cual fue llevado a cabo en el
mes de diciembre de 2010, y la exploracién del suelo, mediante la realizacién de 14
perforaciones las cuales permitieron alcanzar las siguientes profundidades ver Tabla 1

Tabla 1. LONGITUD DE LAS EXPLORACIONES REALIZADAS

Perforacion Perforacion
Profundidad Profundidad

(m) (m)
P-01 4.0 P-08 10.60
P-02 4.81 P-09 6.10
P-03 3.20 P-10 3.50
P-04 5.20 P-11 7.40
P-05 5.40 P-12 4.60
P-06 6.80 P-13 5.60
P-07 5.30 P-14 5.50
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De esta exploracion se obtuvieron muestras de suelo alteradas en bolsa, y muestras de suelo
en tubo Shelby de pared delgada. La segunda parte tuvo como objeto calificar y cuantificar
las propiedades indice y geomecanicas de los suelos encontrados para determinar su
comportamiento mas probable ante los esfuerzos a los que sera sometido con la edificacion
proyectada; esta etapa se llevo a cabo en laboratorio. La tercera etapa consistié en definir
de forma conceptual los sistemas de fundacion mas adecuados de acuerdo a las
necesidades especificas a lo largo del trazado de la red de acueducto, y de esta forma
estimar, mediante metodologias numéricas compatibles con el proyecto en particular, los
niveles de esfuerzos y deformaciones que controlaran el disefio de los sistemas de fundacion

y excavaciones.

3. GENERALIDADES SOBRE EL AREA DE ESTUDIO.

1.1 Caracterizacién Geomorfoldgica.

En el area de estudio han existido procesos morfodindmicos que han determinado en buena
parte las diferentes formas del relieve. Dentro de estos procesos estan la formacién de la
Serrania de Abibe, la depositacion de sedimentos en ambientes marinos y continentales,
ademas del efecto modelador de los rios. Estos factores sumados a otros como el clima, y

la actividad antropica dan como resultado la geomorfologia actual del territorio.

Para este andlisis se ha dividido el paisaje jerarquicamente en unidades fisiograficas
unidades de relieve, macrounidades geomorfolégicas, unidades geomorfolégicas y
geoformas. De acuerdo a esto se hara una descripcién de la zona de estudio en su contexto
geomorfolbgico regional y local de la unidad geomorfolégica y geoforma existente en el sitio

de estudio.

Calle 48B N°. 79-55. EDIFICIO CASA SIERRA. Oficina 101. “

PBX: (4) 421 54 41. E- mail: elber.hernandez@gmail.com . ‘& .
Medellin - Colombia Ingenierfa Civil & Ambiental

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



DIVISION DE GEOTECNIA & ViAS rony
Disefio Geométrico de Vias N

# Pavimentos * Mecanica de Suelos Qe ol
~ Estudios de Suelo « Estudios Geotécnicos Aguas de Uraba

2.1 Problemas geotécnicos detectados durante los recorridos.

En los recorrido realizados en el municipio de Apartado en el mas de diciembre del 2010, se
detectaron varios problemas relacionados con procesos de socavacion y erosion lateral
generados por el rio Apartadd los cuales, se identificaron bésicamente la siguientes

problematicas:

Procesos de socavacion lateral las cuales estd comprometiendo varias obras de
descargas de alcantarillado existente ver llustracion 1

e ILUSTRACION 1
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ILUSTRACION 1. OBRA DE DESCARGA ENTRE LA CALLE 100 Y LA CARRERA 622,

Procesos de socavacion y erosion lateral generados por el rio Apartado sobre la margen
derecha, estos procesos estan comprometiendo estructuras como puentes y viviendas. Ver
ILUSTRACION 2 e ILUSTRACION 3.

ILUSTRACION 2. PUENTE PEATONAL ENTRE EL BARRIO PUEBLO NUEVO Y PRIMERO DE MAYO

Calle 48B N°. 79-55. EDIFICIO CASA SIERRA. Oficina 101.

PBX: (4) 421 54 41. E- mail: elber.h dez@gmail.com ) - .
4 M.J:.:(,. .° c;:,m:fﬂ.m e Ingenieria Civil & Ambiental

INGENIEROS CONSULTORES

pag. 10



DIVISION DE GEOTECNIA & VIAS o T
Diseiio Geométrico de Vias g N—"
Pavimentos  Mecanica de Suelos S b
Estudios de Suelo « Estudios Geotécnicos Ag uas de Uraba

ILUSTRACION 3. PROCESO DE SOCAVACION Y EROSION LATERAL, AFECTACION DE VIVIENDAS
BARRIO VLEZ

procesos de tubificacion y fendmenos asociados a suelos dispersivos los cuales pierden su
estructura estos suelos son muy comunes a lo largo de la zona de estudio por lo que hay
que tener mucho cuidado en el manejo de las aguas y en evitar fugas o escapes de agua en
los alcantarillados y acueductos. ver ILUSTRACION 4

Ans "
ILUSTRACION 4. PROCESOS DE DESLIZAMIENTOS ASOCIADOS A SUELOS DISPERSIVOS.
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3.1 Localizacion.

El sitio de estudio se encuentra localizada en el Municipio de Apartamento Antioquia dentro
de la zona de Macrounidad de llanura aluvial dentro de las zonas de terrazas altas y bajas

cercanas al rio Carepa y esté constituido en profundidad por gravas y arena de grano fino.

De acuerdo con el plan de ordenamiento territorial (POT) esta zona se encuentra poco
caracterizada desde los puntos de vista geologico-geotécnico, geomorfolégico y de

respuesta sismica. A continuacién se muestra la zona de interés de este estudio.
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BAHIA COLOMBIA

ILUSTRACION 5. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO, MUNICIPIO DE APARTADO ANT.
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|

ON DE LOS SONDEOS 1, 2 Y 3. EN LA ZONA DE ESTUDIO.

P 5 r’ e

ILUSTRACION 6. LOCALIZACI
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ILUSTRACION 7. LOCALIZACION DE LOS SONDEOS 4, 5Y 6. EN LA ZONA DE ESTUDIO.
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ILUSTRACION 10. LOCALIZACION DE LOS SONDEOS 13 Y 14. EN LA ZONA DE ESTUDIO.

en la ILUSTRACION 4 a la ILUSTRACION 10, se pueden observar los sitios donde fue
llevado a cabo el muestreo y los sondeos realizados a lo largo de la zona de estudio.

4. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La geologia regional se caracteriza por cinco macro geomorfologias las cuales son:
Macrounidad de vertiente, Macrounidad de piedemonte, Macrounidad Abanico,

Macrounidad de Llanura aluvial, Macrounidad Complejo Costero.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Macrounidad de llanura aluvial. Sobre esta
macrounidad se encuentra ubicada la cabecera municipal al igual que a lo largo de la zona
de estudio, la cual estad conformada en esta area por materiales no consolidados tipo limo-
arcillosos a arenosos en superficie, con niveles freaticos superficiales los cuales fluctian

entre 0.80 y 1.20 metros.

La zona de estudio es tectonicamente activa, ubicada cerca de la conjuncion triple entre las
placas tectonicas de Nazca, Caribe y Suramérica (Gonzalez et al., 1988); ademas se

encuentra afectada por las siguientes Fallas de:
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» Falla de Uramita: esta falla se encuentra al oriente del golfo de uraba, la cual se
extiende con una direccion aproximada Norte-Sur. Esta falla a estado activa

recientemente.

+ Falla de Murindo: esta falla tiene una extension aproximada de 90km, con direccion

Norte-sur. Esta falla es producto del movimiento de la placa Caribe hacia el sur-este.

+ Falla del pacifico. Esta falla es de extension regional, se localiza sobre la costa del
pacifico a una distancia mayor de los 100km.

De acuerdo a lo anterior el municipio de Apartado Antioquia, es clasificada como de riesgo
sismico alto (ASOCIACION DE INGENIERIA SISMICA, 1988). En la llustraciéon 11, se
puede apreciar que la zona es de actividad sismica alta, con sismos de magnitud 7.1
ubicada en la regién de Benioff en el mar Caribe a unos 159 km de distancia de la zona de
estudio y de 7.3 ubicado sobre la falla del Murindo a unos 87 km, en la Tabla 2. Se muestran
los sismos mas cercanos que han afectado la zona desde 1882 hasta nuestra fecha, y en
la Tabla 3, se encuentra la localizacion geografica de los municipios cercanos.
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-78.46
0835 |
-Configuracion visualizacién = 0755
Nombre: vI
Descripcion:
Escala (%): =t
(- Configuracién de Visualizacion |
| I~ Imprimir [~ Visible
[T Paleta [T Escala ‘
Aplicar (|l
-Datos disponibles
CODIGO [LONGITUD |LATITUD |MAGHITUD |TIPO |PROF(KM) |Aii0 |MES |DIA |HOR [MIN |SEG
378 -73.0028 6.9972 6.7 |Ms 0] 1924 7| 8] 14| 18] #
380 -77.9975 §.0025 71 |Ms 60| 1925 3| 29 21| 12| 37
594 -76.3870 7.4330 6.7 |Ms 18] 1952 2| 14 21 2| 40
677 -76.7489 6.7611 6.7 |Ms 52| 1957 12| 13 11 3 57

ILUSTRACION 11. ACTIVIDAD SISMICA DE LA REGION DE ESTUDIO.

TABLA 2. HISTORIA SISMICA.

conico LONGITUD LATITUD MAGNITUD TIPO  PROF(KM) ANO MES DIA HOR MIN SEG
380 -17.9975 3.0025 71 Ms 60 1925 3 29 21 12 3
3706 -76.8398 7.1502 73 Ms 10 1992 10 18 15 1 B0
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TABLA 3. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE MUNICIPIOS.

CODIGO LONGITUD

39287
39293
39297
39302
39307
39308
39313
39316
39325
39326
39330
39333
39334
39344
39350
39354
39355
39359
39361
39369
39372
39376
39380
39386
39391
39396
39397
39398
32404

-76.0312
-75.8033
-76.5719
-75.6359
-75.4775
-75.8830
-76.0091
-76.6073
-76.6358
-76.2338
-75.4937
-76.0891
-72.9310
-75.7447
-75.7964
-76.7029
-76.3875
-79.7797
-75.8789
-75.7808
-75.6469
-75.6660
-75.5329
-75.4340
-75.7250
-75.6728
-76.6726
-76.1465
-76.841%

5. EXPLORACION

LATITUD
6.6567
6.5691
7.8874
66188
71176
67358
6.7640
7.7552
76777
7.0089
6.5786
6.7826
6.6886
71739
6.7008
6.9912
7.2705
6.6442
7.0338
6.8574
6.9229
6.8639
6.4799
6.6535
6.5105
7.0145
§.1070
59403
6.6226

Aguas de

NOMBRE DEPARTAMENTO

Abriaqui ANTIOQUIA
Antioquia ANTIOQUIA
Apartadd ANTIOQUIA
Belmira ANTIOQUIA
Bricefio ANTIOQUIA
Buritica ANTIOQUIA
Cafasgordas ANTIOQUIA
Carepa ANTIOQUIA
Chigoradd ANTIOQUIA
Dabeiba ANTIOQUIA
Entrerrios ANTIOQUIA
Frontino ANTIOQUIA
Giraldo ANTIOQUIA
Ituango ANTIOQUIA
Liborina ANTIOQUIA
Murindd ANTIOQUIA
Mutata ANTIOQUIA
Olaya ANTIOQUIA
Peque ANTIOQUIA

Sabanalarga  ANTIOQUIA
San Andrés ANTIOQUIA
"San José de

San Pedro ANTIOQUIA
Santa Rosad  ANTIOQUIA

Sopetran ANTIOQUIA
Toledo ANTIOQUIA
Turbo ANTIOQUIA
Uramita ANTIOQUIA

Viaia del fuert  ANTIOQUIA

Después de hacer un reconocimiento de la superficie del terreno, se desarroll6 un programa

de exploracién del subsuelo, mediante la realizacion de catorce (14) perforaciones, con el

objeto de conocer las propiedades geotécnicas que se pueden encontrar a lo largo del

sistema de acueducto, se perforo en total 78 ml.Tabla 1. A cada uno de los sondeos se le

tomaron muestras alteradas, ademas de realizarles ensayos de clasificacién, contenido

natural de agua y gravedad especifica. ver TABLA 4
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TABLA 4. RESUMEN ENSAYOS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS DE LAS PERFORACIONES 1 A

LA 7.
PERFORACION= 1 N.F= 1.10
P1-M1 | 0.00-150 4 40 SM NL [ NP [ - 5 ‘Arena limosa gris oscura
PiM2 | 170-276 3 30 cL 23 | 8 | 08| - i s G i
_ _oscuro
PIM3 | 2.76-4.00 2 23 sc 3% | 14 | 09 | 55 | 00 598 402 e cop st
amarillento
PERFORACION= 2 N.F= 1.35
P2-M1 0.00 - 150 7 89 ML 25 | 17 | 38 E G AR
grises _
P2-M2 | 168-270 8 35 CL-ML 36 6 02 - B rIlin colonans
oscuro
P2M4 | 288-4.00 6 41 cL 4 | 14| oo - | 000 | so0o0 | 9200 | Acilla °°’°f.‘:': RS
P2M5 | 4.00-481 3 12 CL 23 | 22 | 00 | 55 | 000 | 1680 | 8320 “Arcilla color café
PERFORACION= 3 N.F= 1.10

0.00 - 1.60 15 - 72.74 Arena limosa café clara
P3M2 | 180-320 | 14 | 11 | sP-SC | 24 | 7 | 18 | 55 | 3510 | 53.38 | 11.52 | arena arcillosa café oscuro
PERFORACION= 4 N.F= 1.25
P4-M1 | 045-165 8 39 cL 2 | 10 | 07| - | o000 | 393 | 96.07 | Arcilalimosa café oscura
P4M2 | 180-322 9 20 cL 2% | 15 | 05 ~ | 000 | 862 | 9138 | Arcillacafé con vetas grises
P4M3 | 3.35-4.35 8 4 ML 39 | 12 | 01 - | 000 | 335 | 966s | MM °“'°;"?::;°°" il
Avrcilla color café con vetas
PAM4 | 440-520 6 45 CH 51 | 24 | 02 | 55 | 000 | 076 | 99.24 e
PERFORACION= 5 N.F= 1.20

P5M1 | 035-161 8 39 | SPSM | NL | NP | - — | 000 | 8869 | 11.31 | Arcilalimosa café oscura
P5-M2 | 1.86-3.20 11 20 SM NL | NP | - — [ 000 | 7927 | 2073 | Aucilacafé con vetas grises
P5M3 | 338-4.42 7 41 SM N NP |- - | 000 | 8417 | 1583 '-’"'”""”":’:s‘"" s
P5M4 | 450-536 15 45 | ew-6Mm | NL | NP - 50 | 3631 | s288 | 1081 | Ailacolorcafé con motas
!!355
PERFORACION= 6 N.F= 1.05

P6-M1 0.00-155 10 32 ML 42 | 11| o9 E 000 | 477 | 9523 [REEEEEEEEEEEE
gnses
Pe-M2 | 175-3.01 4 56 MH 57 | 20 | 01 - 000 | 067 | 9933 | Limo color café motas grises,
P6M3 | 316-4.10 8 43 cL 33 | 11| 09 . 0.00 195 | 9s.05 | Acila °°'°”.“:‘;°°" o=
P6M4 | 4.31-560 7 a7 CH 59 | 32 | 04 E 000 | 146 | 9854 | Arcilla gris con motas cafes
P6-M5 | 570-6.78 8 13 MH 54 | 23 | 18 | 55 | 000 | 047 | 9953 | Limo gris con motas cafes
PERFORACION= 7 N.F= 0.90

P7-M1 | 0.00-168 5 33 | CL-ML | 42 | 11 | 08 — | 000 | 4191 | 58.09 | Limo arenoso color café

P7-M2 | 181-3.23 11 42 cL 57 | 20 | 08 ~ [ 000 | 993 | 90.07 | Arcilla arenosa color café

P7M3 | 340-442 6 47 cL 3 | 11| 43| - | o000 | 18 | 9811 W"""”?a::m RS

P7-M4 | 456-531 2 47 ML 59 | 32 | 04 | 55 | 000 | 1958 | o4 | Limoarenosocolorcafé con
motas Ses

Calle 48B N°. 79-55. EDIFICIO CASA SIERRA. Oficina 101.

PBX: (4) 421 54 41. E- il: elber.h dez@ il.com . . .
i e Cormtr Ingenieria Civil & Ambiental

INGENIEROS CONSULTORES

pag. 23



DIVISION DE GEOTECNIA & ViAS

Diseiio Geométrico de Vias o ,
Pavimentos  Mecénica de Suelos | R
Estudios de Suelo « Estudios Geotécnicos Ag uas de Uraba

TABLA 5. RESUMEN ENSAYOS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS DE LAS PERFORACIONES 8 A

LA 14.
PERFORACION= 8 NF= 092
P8-M 0.00-1.70 30 CL 33 2 - 0.00 Arcilla limosa café claro
PE-M2 190-3.10 37 ML 38 1 - 0.00 Limo arenoso color café
PE-M3 328-450 a7 CcL 47 | 20 i - 0.00 Arcilla gris con motas cafes
P8M4 | 4.75-6.20 14 42 ML 3 | 7 | 08| - | 000 | 391 | 9609 | Limearenosocolorcafécon
motas g!ses
PBM5 | 638-740 12 18 CL 34 | 21 | 07 = 0.00 354 | 9646 | Acilla gris con motas cafe
P8-M6 7.65-9.00 13 51 ML 38 7 18 - 0.00 936 | 9064 [T
motas amarillas
PEM7_|__9.26-1060 12 15 CL 27 | 18 | 10 | 55 | 000 | 2229 | 77.71 | Arcilla gris con motas cafes
PERFORACION= 9 NF= 095
P9-M1 0.80-220 14 29 cL 35 1 05 - 0.00 305 9605 [EGENNE
motas !EBE
P9-M2 | 238-3.80 7 33 ML 37 | 11| o4 E 000 | 228 | 97.72 | Limo color café con motas
P9M4 | 543-6.10 12 18 ML 21 | 14 | 05 | 55 | 000 556 | 9144 ees
PERFORACION= 10 NF= 1.05

0.00-170 3 Arcilla limosa color café
limo arcilloso color café y

P10-M2 | 185-352 13 3 cL-mL | 22 7 | 43| 50 | 000 | 1334 | 8666
PERFORACION= 11 N F= 1.05
P11-M1 |  0.00-166 7 43 cL 21 | 14 | 2 E Glia s colore i e
con motas marron =
P11M2 | 1.86-3.21 12 35 cL 3 | 13| 00 - | 000 | 3142 | ecce [EEEEEEEEEEEEUEE
con motas grises
P11-M3 | 3.50-480 12 39 cL 40 18 01 . 0.00 7.02 9200 [
‘con motas grises
N 3 > 2 Arcilla de color gris con
P11-M4 | 4.90-6.00 10 43 cL 38 | 19 | 03 0.00 722 | 9278 e
Arena limosa de color gris
P11-M5 | 6.22-7.40 20 23 sp NL | NP - 50 | 000 | 9466 | 534 i
PERFORACION= 12 N F= 1.10

P12-M1 | 0.60-150 19 34 SM NL_| NP 2 - | 4685 g 5
P12-M2 | 162-2.70 2 23 SM NL_| NP z E 0.00 | 5553 | 4447 | s SSSCOlEOE
Arena con gravas medias de
P12-M3 | 283-3.18 8 79 sc 31 | 10 | 48 - | 1828 | 4919 | 3253 e e
P12-M4 | 3.30-4.60 9 50 CL 39 | 17 | 23 | 50 | 000 | 506 | 94.94 | Arcilla arenosa color cafe

PERFORACION=

0.00 - 1.61 9 16 = Avrcilla arenosa de color café
P13-M2 | 1.80-3.30 5 24 sC 25 [ o [ 01| - Arena arcillosa de color café
P13-M3 346-4.41 22 31 cL 33 18 0.1 - Avrcilla arenoso de color gris
muy oscura
P13M4 | 450-560 16 23 | sm-sc | 23 | 5 | o1 | 55 | 1093 | sse1 | 2455 | Awenascilesacolorgis

PERFORACION=

040-170 B Avrena limosa color café

P14-M2 | 190-295 14 17 cL 22 8 06 E 071 3751 | 6178 |Arcila a"’::;": ccgémmsde

P14-M3 310-410 4 18 GW NL | NP - - 53.03 | 4151 546 | Gravalimosa de color café
Avrena color café con motas

P14-M4 422-551 12 15 sP NL | NP - 50 | 1359 | 5305 | 10.38 oes
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5.1 Descripcion

con base en el conocimiento de las condiciones geoldgicas de la zona de estudio y después
de analizar y correlacionar toda la informacion obtenida en los sondeos. se concluye que el
perfil geoldgico del sitio varia entre perforacion y perforacion, de acuerdo a esto tenemos
entonces que la zona de estudio esta compuesta por varios tipos de suelos desde suelos
limo arenosos a limo arcillosos de consistencia baja a media clasificados como ml a cl,
también pueden estar compuestos por suelos areno limoso a areno arcillosos los cuales

presentan una compacidad de baja a media, ver TABLA 4y TABLA 5.

Nuestra empresa da fe de esta descripcion y de los resultados obtenidos en nuestro
laboratorio ya que cuenta con personal altamente calificado en la realizacion de los ensayos
de laboratorio y con una alta experiencia en la realizacion de estos, ademas de la realizacion
de estudios geotécnicos efectuados en la zona de Uraba, pero de presentarse cualquier
variacion en el perfil estratigrafico del suelo, se debera informar inmediatamente a esta

oficina para tomar las medidas pertinentes.

5.2 Posibilidad de licuacion.

La licuacion es la pérdida de resistencia de los suelos como consecuencia de los
incrementos en la presion de poros cuando el suelo es sometido a vibracién, generalmente

producida por un sismo.

Este fendmeno es particularmente importante en materiales granulares saturados y sueltos
localizados en zonas de alta sismicidad y es el responsable de un alto porcentaje de los

dafios que se registran durante eventos sismicos.

Los factores que mas influyen el potencial de licuacién de un material son:

O Caracteristicas de los suelos.
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o Tipo de suelo. Normalmente son mas susceptibles a sufrir licuacién los suelos
de origen sedimentario, compuestos por arenas finas y con un bajo contenido
de particulas de suelo de tamafio arcilla.

o Densidad o compacidad relativa la cual esta intimamente ligada con la relacion
de vacios, en la medida que un suelo tenga una mayor relacion de vacios el
potencial de licuacion se incrementa.

Condiciones iniciales de esfuerzos.

La licuacién esta asociada a la condicion inicial de esfuerzos del suelo, con un bajo
nivel de confinamiento son mas susceptibles a sufrir licuacién, que suelos
confinados, de forma que los fendmenos de licuacion normalmente afectan suelos
relativamente superficiales y de consistencia poco densa.

Lapso de esfuerzo sostenido y edad del suelo. Se ha encontrado que suelos muy
antiguos, desde el punto de vista geolégico tienen un potencial menor a sufrir
licuaciébn que suelos mas recientes cuando estan sometidos a sismos de
caracteristicas similares O Caracteristicas del sismo o Intensidad del sismo,

normalmente expresada en términos de la aceleracion maxima.

Contenido frecuencial, es decir la distribucion de la energia del sismo para las
diferentes ondas que lo componen y las frecuencias de las ondas predominantes
del sismo. El contenido frecuencial se puede relacionar con el origen del sismo, es
decir las caracteristicas de la fuente, estado de esfuerzos tectdnicos y a la distancia

epicentral.

Duracion del sismo. En la medida que el sismo sea mas largo se incrementa el
namero de aplicaciones de la carga ciclica y en consecuencia se incrementan las

presiones de poros generados por el sismo.
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5.2.1 Metodologia Del Anélisis

La forma de determinar el potencial de licuacion de una manera acertada es la utilizacion
de métodos semiempiricos el cual tiene en cuenta la comparacion de las caracteristicas de
los materiales encontrados en el sitio del estudio con otros materiales encontrados en
algunos sectores en donde se ha producido licuacién; también se puede utilizar métodos
numeéricos los cuales compara el esfuerzo de corte inducido por el sismo con el esfuerzo de
corte resistente del suelo este también se utiliza en el método semiempirico pero la
diferencia de los dos métodos es la forma de determinar estos, el primero determina
esfuerzo de corte inducido y el resisten mediante la aplicacion de correlaciones de ensayos
de campo como el SPT o CPT vy la recopilacion de informaciéon de zonas donde se a
presentado este fendmeno mientras que el numérico utiliza técnicas de propagacion de los
sismos a través del suelo, basadas en métodos de elementos finitos unidimensionales o
bidimensionales y para el calculo del esfuerzo resistente se utilizan ensayos dinamicos de

laboratorio.

Para evacuacion del potencial de licuacién se decidid utilizar en un primer paso el método
semiempirico y dado a que durante mucho tiempo se ha demostrado que es un método
efectivo y es el propuesto por Andrews and Martin (2000) el cual es la modificacion del
criterio chino de Wang (1979) y replanteado por Seed and Idriss (1982), este criterio sirve
como primera evaluacion para determinar el potencial de licuacion, de ser este potencial
alto se procedera a refinarlo utilizando la metodologia propuesta por R.B. Seed et al (2003),
en este método el esfuerzo de corte aplicado se calcula por el método aproximado de Seed
(1984) y el esfuerzo resistente a partir de correlaciones con la resistencia a la penetracion
estandar (SPT) corregidas de acuerdo con el contenido de finos del suelo y con la velocidad

de onda de corte del suelo (Vs).

De acuerdo a lo antes expuesto entonces el método de Andrews and Martin (2000), se puede

resumir en la siguiente tabla.
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TABLA 6. POTENCIAL DE LICUACION DE LIMOS Y ARENAS ARCILLOSAS (ANDRES AND MARTIN,

2000)

Liquid Limit! < 32 Liquid Limit > 32
Further Studies
Clay Content* Susceptible Required

< 10%

(Considering plastic
non-clay sized
grains — such as
Mica)

Further Studies
Clay Content’ Required Not Susceptible
2 10%
(Considering non-
Dplastic clay sized
grains — such as mine
and quarry tailings)

Notes:

1 Licjuid limit determined by Casagrande-type percussion apparatus.

2. Clay defined as grams finer than 0.002 mm.

Dada las propiedades geotécnicas del suelo, se concluye que el suelo es poco probable de
que ocurra el fendmeno de licuacién especialmente en la zona de estudio debido a que el
contenido de finos de las muestras es alto, las zonas donde el contenido de finos es bajo la
densidad de los suelos es alto o en los sitios donde los suelos pueden presentar este

fendmeno se encuentran a una profundidad alta.

6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y DEFORMACIONES

Para la seleccion y el disefio de un sistema de soporte adecuado se debe aplicar criterios
de seguridad y confiabilidad, como garantia de que las obras van a ser estables, seguras y
funcionales durante su vida util. Teniendo en cuenta estos conceptos procedemos a
determinar los parametros para la realizacibn de los disefios de las excavaciones y
cimentaciones utilizando las recomendaciones, analisis y discusiones que se llevan a
continuacion.
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6.1 El proyecto

El proyecto consiste en LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL
MUNICIPIO DE APARTADO ANTIOQUIA Tipo de cimentacion profundidad de

desplante y recomendaciones para las excavaciones.

Dadas las caracteristicas del proyecto y a que se debe realizar excavaciones de 10.0 m a
0.80 m, de profundidad y Con el objeto de garantizar la seguridad de las excavaciones,
ademas de determinar el tipo de cimentacibn mas adecuado se procede a estimar las
propiedades geomecanicas del sitio con base a la informacion encontrada en las
perforaciones y a los ensayos de laboratorio.

6.2 Propiedades Geotécnicas

Los parametros geomecanicas se estimaron de acuerdo con la investigaciéon de campo y
de laboratorio realizadas. De acuerdo a esto y con base en la experiencia y ensayos de
corte realizados por nuestra empresa y a un analisis mediante correlaciones de los ensayos
de Granulometria planteados en la Norma Alemana DIN 1055. Esta norma permite
caracterizar suelos gruesos por medio de la clasificacion basada en el Sistema de
Clasificaciéon Unificada de los Suelos y la densidad relativa. Adicionalmente, permite
clasificar suelos finos por medio de la clasificacion basada en el mismo sistemay los indices
de consistencia ademas de los ensayos de compresion inconfinada, se procedié a
determina las propiedades geotécnicas del nivel de apoyo. También se utilizaran las
correlaciones planeadas por Bowles (1997). A continuacion se presentan los resultados de
laboratorio y las correlaciones empleadas para determinar las propiedades geomecanicas
de los materiales encontrados.
6.2.1 modulos de elasticidad.
Para la determinacion de los modulos de elasticidad, se emple6 una de las formulaciones

planteada por Bowles (1997) con base en la resistencia de la penetracion estandar. Se
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trabajé con la ecuacion para suelo arcilloso debido a que en los ensayos de clasificacién y
granulometria mostraron que el suelo encontrado es un suelo arcilloso clasificado como CH

y CL. la ecuacion para estos tipos de suelos se muestra a continuacion.
Es(kPa)OKs,

Donde k esta definida como:

K O 42000142.541,01.731,200.0071%,

Ip = indice de plasticidad en porcentaje. Esta ecuacion es usada para suelos con indices de
plasticidad que varien entre 20%< Ip> 100%. El valor de k se redondea al multiplo mas

cercano de 10.

Su = resistencia al corte no drenado (kPa).

Para el segundo estrato se tomo la ecuacion correspondiente a suelos areno limosos

propuesta por Bowles (1997), la cual es:

Es (kPa) 032000NDO150

6.2.2 coeficiente de reaccion horizontal.
El calculo del coeficiente de reaccién horizontal, se trabajé con la formulacién planteada por

Chen (1978).

Kn0O EoO1.6

D
Los valores de resistencia a la penetracion estandar, los médulos de elasticidad y los

coeficientes de reaccién horizontal para diferentes profundidades obtenidos se presentan

en la Tabla 7,
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TABLA 7. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 1.

TABLA 8. PARAMETROS FISICO GEOTECNICOS SONDEO 2.
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TABLA 9. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 3.

000 | 160 [ 15 [ 27 (265|072 196 NL NP | NP | 190 011 031 020 |1.54|2306(223| 0625 075 1.00 1.00 16 | 18 [ 20 11.16 | 0.41(244| 058 | 25 | 826.81 /D

180 | 320 | 14 | 11 | 265 0.30 227 24 | 17 700 180 0.27 073 0.45 127|17.71] 1.48| 0625 0.75 1.00 1.00 S O e ] [ e 875 | 044(228[ 061 | 23 | 64851 /D

TABLA 10 PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 4.
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TABLA 11. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 5.

PECK BOWLES 1997
58 |3eggs| 8 388 |,.s
S o TSoco« = $°9 | 8<
23 R n SN s s
SER | 200 | oS5 [ g W
h Presion de o 256§ Bl = = 82%5}’;--2 "ng’z‘é 3
Profm) | N |wee| s | e (V/C‘:ﬂ";) LL | LP | IP | Su (kpa)| poros (u) S0 So N | N | oen svet o (3225 3 ‘géég N7z [N'oo| N'ss | K [0 | Ka | Kp | Ko | @ | Ki(tonm9)
g (kglcm2) | (kglem2) | (kg/cm2) & ® | 8ggems | SREE ()
© | 2528388 | 288
o < L2 c 807 GRS
ny =45/72 £538 &
o
0.00|161| 8 | 39 [265|1203| 181 |NL[nNp|NP| 100 0.04 0.29 025 |15|117] 20| 0625 0.75 1.0 1.0 7 |9 10 7.84 045222/ 062 | 22 | 581.07/D
186 (320 11| 20 | 265|054 | 207 | NL|NP|NP| 140 0.20 0.66 046 |[13|139| 15| 0625 0.75 1.0 1.0 8 | 9| 10 7.88 | 0.45(2.22| 0.62 | 22 | 583.70/D
338|442 7 | 41 |265|208| 179 |NL|NP|NP| 90 032 0.79 047 | 13| 88| 15| 0625 0.75 1.0 1.0 5 | 6| 6 6.74 |0.46(2.15/ 063 | 21 | 499.47/D
450|536 | 15| 45 | 265|219 | 175 | NL|NP|NP| 190 0.42 0.94 052 |12|183] 14| 0625 0.75 1.0 1.0 10 |11 12 8.75 | 0.44(2.28| 0.61 | 23 | 648.26/D
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TABLA 12. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 6.

TABLA 13. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 7.
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TABLA 14, PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 8.

TABLA 15. PARAMETROS FISICO GEOTECNICOS SONDEO 9.
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TABLA 16. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 10.

TABLA 17. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 11.

6.22 | 7.40 | 20 | 23 | 2.58 | 0.59 2.00 NL NP | NP 33.0 0.64 1.48 0.84 11 (212|111 0.625 0.75 1.0 1.0 10 |12 | 13 895 |0.44/229| 061 | 23 663.12 /D
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TABLA 18. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 12.

PECK BOWLES 1997
o o s 238
§2, 35888 2 o528
$8L [ o U e
5658 | 2cc | L C 5SS [
S Presion de . T86 | Bt § |8EEF £l
prof(m) | N [weo)| G5 | e [ em)| LL | LP | 1P |Su(kpa)| poros (u) so So N | N fen 5T o 2228 3| BEEE |Nu|NwNs| K [EMP)| Ki [Ky | Ko | @ [ kh(onmoy
(kglem2) | (kglcm2) | (kg/cm2) o 2 | 8oc3sss |sgEE
© |ES2888 | 5088
o<” |E2288R | 5"
n=45/72 &4 38 &
=3
000|060 |19 | 30 |266]080| 19 27 | 13 | 14 | 320 0.00 0.12 012 |1.72|32.75|2.94| 0.625 0.75 1.00 1.00 26 | 31| 33| 2524 | 80.77 | 0.36(2.76/ 0.53 | 28 | 5982.9/D
060 | 150 | 19 | 34 | 266|091 | 187 N | NP NP | 320 0.04 028 024 | 15|281]|20]| 0625 0.75 1.0 1.0 18 2123 12.19 | 0.40(2.51| 0.57 | 25 [ 902.73/D
162|270 4 | 43 |266|113| 178 NC | NP | NP | 70 0.16 048 032 |14 55| 18| 0.625 0.75 1.0 1.0 3 |44 6.15 |047(2.12| 0.64| 21 [ 455.33/D
238 |318| 8 | 79 | 266|211 | 153 31 |21 |10 | 130 021 0.49 028 |14|114]| 19| 0625 0.75 1.0 1.0 7 /8|9 7.68 |045(221] 062 22 | 569.04/D
330|330 9 | 80 |266|213| 153 39 |22 |17 | 150 022 0.50 028 |14|128]| 19| 0625 0.75 1.0 1.0 8 | 9|10 801 |045(2.23/ 062 22 | 593.46/D

TABLA 19. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 13.

PECK BOWLES 1997
= S
§¢ |fosss| 8 233 4s
S8 |gnn [ SIS - S
sE5 | 27 T _?of:_.‘:."g’ T oW
5 Presion de . €55 | BE S £ |8E5E £ LQ-SE T
Prof(m) [ N [wee| 6s | e |y em)| LL | LP | P |Su(kpa)| poros ) So So eN | N | en Svof o 22§ 3 BEEE N7 |Neo|Ness| K [E(MPa)l Ka |Kp | Ko | @ [ KH(onm9)
(kglcm2) | (kg/lcm2) | (kg/cm2) o ® | 8g8ses | SQEE
o | 52083898 | 2788
o < L Ec @8 aa® o' v«
ny=45/72 £58 e
o
000|161 17 | 14 |258|035| 217 28 | 19 | 9 28.0 0.04 0.35 031 |1.40|23.73|1.80| 0.625 0.75 1.00 1.00 14 | 17 | 18 | 3052 | 85.46 | 0.42|2.40| 0.59 | 24 | 6330.3 /D
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450 [ 560 | 16 | 23 | 2.66 | 0.60 2.04 23 NP 5 27.0 0.44 114 0.70 11]179( 12| 0.625 0.75 1.0 1.0 9 (10|11 8.44 | 0.44|2.26| 0.61 | 23 625.26 /D

TABLA 20. PARAMETROS FiSICO GEOTECNICOS SONDEO 14.

796.73 /D

651.69 /D

422 (551 | 16 | 15 | 2.66 | 0.40 2.19 NL NP | NP 27.0 0.43 1.20 0.77 11174 11| 0.625 0.75 1.0 1.0 9 (10|11 8.27 | 0.45|2.24| 0.62 | 23 612.27 /D
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Donde:
N: namero de golpes del ensayo de SPT.

Ns: numero de golpes corregidos de acuerdo a la energia estandar Trasmitida por el martillo.
po: presion efectiva de capa suelo.

Cn: Factor de correccion para los valores de N.

Cn: segun Bowles es la presién calculada de sobre carga.
Ka: coeficiente de presioén activa.
Kp: coeficiente de presién pasiva.

Ku/D : coeficiente horizontal o0 modulo de balasto. (El valor que aparece en la tabla hay que

dividirlo por el diametro del pilote o pila que se utilizara)
E: modulo de elasticidad del suelo
D: diametro del pilote o pila.

Ysat . densidad del suelo en estado saturado en nuestro caso es la misma que la humedad.

6.2.3 tipo de cimentacién y profundidad de desplante.
De acuerdo con las cargas transmitidas por la estructura y a los horizontes superficiales de

los suelos encontrados en la zona de estudio, se plantea que el sistema de cimentacion que
mas se adecua a las condiciones del terreno es el de cimentacién superficial. Para el caso
donde se construira el sifén se propone por seguridad que este anclado al terreno por medio

de pilotes combinados los cuales tendran una longitud de 4.0m.

Los parametros de disefio necesarios para calcular la capacidad de soporte de cada una de
las cimentaciones contempladas se estimaron de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de
cada uno de los sitios que recorre el sistema de acueducto, con base en las perforaciones y

los ensayos de laboratorio.
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6.3 PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MATERIALES PRESENTES EN LA ZONA
DE ESTUDIO.
Gracias al reconocimiento geoldgico y geomorfolégico que se realizdé en el sitio, a la
exploracion realizada y a los resultados de laboratorio obtenidos, se puede determinar que
a lo largo del corredor por donde se encuentra el trazado del acueducto, este se encuentra
principalmente sobre depdsitos aluviales.

Los parametros de resistencia al corte finalmente seleccionados para el material presente en
el sitio de trabajo son:

e Las cimentacion que estaran desplantadas sobre suelos limo arcillosos a arcillo
limosos clasificados como CL, o ML, Las propiedades geotécnicas obtenidas a partir

de correlaciones es:
0,=16.5 (kPa); C=20 KPay 0=22°.

e Las cimentacion que estaran desplantadas sobre suelos areno arcillosos a areno
limosos clasificados como SC, o SM, Las propiedades geotécnicas obtenidas a

partir de correlaciones es:
On= 20.1(kPa); C=15 KPay 0=25°.

Después de haber obtenidas los parametros de cada uno de los estratos encontrados en la
zona de estudio procedemos a calcular la capacidad de carga para cimentaciones

superficiales y profundas, a continuacién se desarrolla cada una de estas alternativas.

6.4 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS

6.4.1 conceptualizacién de la solucion.
El andlisis de capacidad de soporte se realiz6 a partir del criterio propuesto por Meyerhof (Meyerhof

1976), En la cual se considera los pardmetros del suelo.
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Los disefios de las cimentaciones mas apropiadas para los problemas detectados en la
zonay de acuerdo a la estructura que se piensa construir se plantean cimentacion profunda
y superficial. Los parametros geomecanicos se dan de acuerdo a la investigacién de campo

y a los ensayos de laboratorio realizados.

De acuerdo a los parametros encontrados con los ensayos de laboratorio y a las
exploraciones se puede determinar la capacidad portante del suelo como se dijo
anteriormente y de esta manera determinamos el tipo de cimentacidon que mas adecuada
para el proyecto. Cualquier tipo de cimentacion que se opte para la estructura debera ser
consultada a esta oficina y aprobada.

Las propiedades geomecanicas de los suelos encontrados en el sitio se muestran en el numeral 6.4,

a continuacion se desarrolla cada una de estas alternativas.

6.4.2 Alternativa 1.
Esta alternativa consiste en cimentaciones superficial, las cuales estaran directamente al nivel

de excavacion a la cual debe de ir la tuberia.

Para el desarrollo de las fundaciones se recomienda que esta se proyecte para una
fundacion corrida con un ancho B, con una altura promedio de 0.30m siempre y cuando lo

considere pertinente el ingeniero estructural.

Los parametros de disefio necesarios para calcular la capacidad de soporte se recomiendan
de acuerdo al registro de las perforaciones, los ensayos de laboratorio, en estudios previos
realizados y por la experiencia de esta oficina en el comportamiento de los geomateriales
encontrados en el sitio, definiendo de esta forma para el depdsito de aluvial los parametros

gue se describen en el numeral, 6.3y 6.4.

6.4.3 Andlisis de la capacidad de cargay asentamientos alternativa 1.
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6.4.3.1 Conceptualizacion de la solucion.
El analisis de capacidad de soporte se realizo a partir del criterio propuesto por Terzaghi
(1943) y Meyerhof (1963) en la cual se considera los parametros del suelo donde se
cimentara las estructuras. De acuerdo a las propiedades geotécnicas encontradas y a lo

antes expuesto en este informe, se recomienda los siguientes tipos de cimentacion:

6.4.3.2 Cimentacion tipo 1 (Cimentacién Corrida).
Con el objeto de garantizar la seguridad de la obra se realizara el calculo de la cimentacion
para las propiedades geomecanicas mas desfavorables detectadas en la zona de estudio
esto debido a la variabilidad que puede haber entre un punto y otro por esto los parametros

geomecanicas tenidos en cuenta son los siguientes.

0,=16.5 (kPa); C=0.0 KPay 0=22°.

Se tomo una cohesion de cero debido a que estos suelos cuando se encuentra saturado o por
debajo del nivel freatico pueden llegar a perderla. (Esfuerzos totales).

El calculo de la carga admisible del suelo se hizo para la zona de estudio siguiendo el siguiente

criterio.

Capacidad de carga.
O Meétodo de Terzaghi (1943). La formulacion planteada es la siguiente.

Quit = CNcSc+gNg+0,50BNOSO0

q
q D ult
adm E S
Donde:
q-= Ds ¥
F.S: Factor de Seguridad.
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Dr. profundidad de desplante de la cimentacién.

¥ densidad del suelo.

C: cohesion del suelo.

Nc, Ng, Ny Factores de capacidad de carga adimensionales que estan unicamente en

funcion del &ngulo de friccion del suelo.

ol

_ o — o(075m=F/)
Nq co.s-!(45+§,r’2}’ a=¢ tan (¢) N, = [Nq. —1)cot (@)

[ird

= tanz(m} (cafizﬁ} B 1)

El valor de KygOOse obtiene de la siguiente grafica.

FACTOR Kpp

160
150
140
130
120 //
110
100
L)

& 80

X
70
60
50
40
30 T
20 /v/
10 :

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo de friccién interna
Sc,, Su: Factores de forma. Tenemos que:
PARA CORRIDA REDONDA CUADRADA

Sc 1.0 1.3 1.3
Sy 1.0 0.6 0.8
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De acuerdo a la formulacion planteada procedemos a calcular la capacidad de carga
dltima y admisible para diferentes anchos de cimentacion; y como se mencioné
anteriormente, para la menor profundidad de excavacién de 0.80m a 10.0m. Tenemos
entonces que para la zona de estudio la capacidad de carga que puede soportal el

sitio es el siguiente.

CAPACIDAD DE SOPORTE ADMISIBLE vs LADO DE LA FUNDACION

E
c
S
£
k-]
®
(e}
@ 20
] |
°
e i desstsiudaduadildumdidtbodbsilodobesadio]
: i —— —=D=7m
q | " ]
5 e i ==
o O o I PR ARG A [N i O PN R R (N O —-D=5m
g g : o —
’__’_'_’4_’__—_—_0__’_______4,_’,'—4‘-_‘_”_4 —t=D=4m
Y S S Y N S N I | —<p=3m
! ‘ | —-D=2m
—+—D=1m
0 : : T T
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Lado de la fundacion (m)

ILUSTRACION 12. NOMOGRAMA DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA ZAPATA CORRIDAS (METODO
DE TERZAGH]).
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6.4.4 Alternativa 2 (cimentaciones profundas).
Esta alternativa consiste en cimentaciones PROFUNDAS, las cuales estaran apoyadas

directamente sobre el depdsito aluvial. Y en el sitio que corresponde a la zona donde estara
el sifén el objetivo de esta cimentacion es el de evitar que la estructura sea arrastrada por
el rio en el caso en que quede descubierta por los procesos erosivos o de socavacion de
fondo.

6.4.4.1 Conceptualizacién de la solucién de cimentaciones profundas.
De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas encontradas en la zona de estudio, se
encontré que el disefio de las cimentaciones méas apropiadas para los condiciones de la

zona y de acuerdo a la estructura que se piensa construir son cimentacion profundad.

Los pardmetros geomecanicos se dan de acuerdo a la investigaciéon de campo y a los
ensayos de laboratorio realizados. A través de correlaciones de los ensayos de limites de
consistencia planteados en la Norma Alemana DIN 1055. Esta norma permite caracterizar
suelos gruesos por medio de la clasificacion basada en el Sistema de Clasificacion
Unificada de los Suelos y la densidad relativa. Adicionalmente, permite clasificar suelos
finos por medio de la clasificacion basada en el mismo sistema y los indices de consistencia
y los ensayos de compresién inconfinada se determina las propiedades geotécnicas del

nivel de apoyo.

Para el calculo de de la capacidad portante de las cimentacién profunda se utilizé el método estéatico

Beta: el cual es para esfuerzos efectivos (Burland, 1973).

Des pues de tener claro la metodologia que se va a utilizar las La cimentacion estara apoyada sobre

el suelo areno limoso a arcilloso clasificado como SC o SM.

Utilizando el método de Burland y para un pilote de madera de area 4”x6”, y una profundidad
de 4.0m, cabe resaltar que este pilote sera combinado concreto y madera ver llustracion
13. Los pilotes de madera estaran embebidos en el pilote de concreto como minimo un

metro tal y como se muestra en la ilustracion esta y el pilote de concreto estara embebido
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en la cimentacion del sifén minimo 10 cm. Con el objeto de tener una buena unién entre los
dos materiales el pilote de madera estar envuelto por el estribo en forma de espiar tal y

como se muestra en el esquema.

M 1
A
| - > Concreto
| de 21MPa
E 5 |
Madera de
4”x6”
7 ' 7

ILUSTRACION 13. DETALLE CIMENTACION SIFON

La capacidad de carga admisible de estos pilotes por fuste y con un factor de seguridad de
1.5 es de 8.3 kN. Y por punta la capacidad admisible es de 2.7 KN, para una profundidad
de 4.0m, Tenemos entonces que la capacidad de carga de cada pilote es de 11 KN para
4.0m. Ver Tabla 21.

TABLA 21. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA. PARA PILAS DE 1.20 M.

CALCULO DE PILOTES
A} Al
D(m) 10.15 Apunta (M0.02F.S¢= 1.5
N.F= 78.54F.Sp= 3.0
hincado b
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Prof On Sv u s’y $ C Ar() | fsu | Qsu(r) |Qsadm@)| dp | QPult (1)] QPadm (1)
(m) (KN/m3)| Kpa Kpa | Kpa | N'72 Kisida] Ks |Tan(d) Kpa | Nq Nc m2 | Kpa| KN KN Kpa KN KN
0.0 0.0 0.0 00 |JoO| O 0 | 0.00 | 0.00 0 0 0.0 | 00| 00 0.0 0.0 0.0 0.00
0. 1.69 24.5 14.5 | 10.0] 6 22 | 1.13 | 0.26 15 32 0.7 3.0 2.0 14 150.1 0.9 2.23
01.0 1.69 41.4 | 245 |169| 10 | 23 | 1.09 | 0.27 15 32 05 | 51| 44 2.9 253.6 1.5 4.44
1| 1.69 58.3 | 345|238 25 | 27 | 0.97 | 0.32 15 32 05 | 75| 79 53 357.1 2.1 7.40
520 1.69 75.2 445 | 30.7| 18 25 1.03 | 0.30 15 32 0.5 94| 124 8.3 460.6 2.7 10.98
2.
53.0 2.7
3. 4.5
5 6.3
4.0 4.5 8.1

Los asentamientos maximos que experimentara el sifébn es de aproximadamente de 0.7 cm.

7. PERFIL DE DISENO SISMO RESISTENTE
De acuerdo con el Titulo A de la NSR-2010
Aceleracion pico efectiva, Aa = 0,25.
Velocidad pico efectiva Av = 0,30.
Coeficiente de importancia | = 1.0.

El perfil de disefio sismo resistente de acuerdo con el Titulo H de norma propone el siguiente
espectro de respuesta. Ver llustracion 14.
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Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
clento del critico

! Er andlisis dindmico,
p.a re modos diferenies
fundameniat en cada |
*Hbcwon principal e I,I:M fa

ILUSTRACION 14. ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES DE DISENO.

De acuerdo al perfil estratigrafico encontrado en la zona de estudio y Utilizando los
parametros de Aceleracién pico efectiva, de Velocidad pico efectiva y un coeficiente de

amplificacion para periodos largos Fv=3.0 y periodos cortos Fa=1.45.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* No se reportan procesos de remocién en masa activos ni deslizamientos. Esta
afirmacion es avalada por la geomorfologia del sector y las condiciones geotécnicas

del mismo.

+ Es importante recalcar que el sector presenta un deficiente manejo de aguas de
escorrentia a lo largo de la zona del trazado de lared se recomienda la construccion
de cunetas y la recoleccion de las aguas lluvias especialmente en las proximidades
al rio, el agua captada debe ser conducida hasta sistemas de descarga destinados

para tal fin.

+ También es importante que los suelos encontrados son muy susceptibles a perder
su estructura ante la presencia del agua por lo que hay que tener mucho cuidado en

el manejo de las aguas de escorrentia y a los sistemas de conducciéon como de
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acueducto y alcantarilladlo. Por esta razén estas estructuras deben de ser seguras
y garantizar que no van a presentar fugas de pasar esto deberan ser reparadas casi

gue inmediatamente.

Las excavaciones superiores a 2.0 metros deberan realizarse escalonada tal como
se muestra mas adelante, ademas las excavaciones se podradn ejecutarse por

métodos manuales o mecanicos.

Para la profundidad de desplante del acueducto, se requiere, de existir la presencia
de aguas, un bombeo programado, con control de niveles para épocas de invierno
y verano. Este bombeo se realizara baja supervision técnica adecuada para evitar
el lavado y arrastre de finos que podrian ocasionar carcavas al interior del sub-suelo
y generar deslizamientos que comprometan las vidas que estan trabajando en las
excavaciones. Por lo que se deben adoptar las precauciones necesarias para evitar
derrumbes durante las excavaciones. Dado que los suelos en la zona de estudio se
disgregan y pueden perder su cohesion bajo la accién del agua, es necesario

proteger las paredes de los cortes mediante la construccion de entibados.

La entibacion debe ser dimensionada para las cargas maximas previsibles en las
condiciones mas desfavorables. Las entibaciones han de ser revisadas al comenzar
toda jornada de trabajo, ajustando los codales que se hayan aflojado. Se extremaran
estas prevenciones después de interrupciones de trabajo de mas de un dia y/o de
alteraciones atmosféricas como lluvias. Ademas el material extraido en las
excavaciones deberan estar por lo menos alejadas 0.75 veces la profundidad de la
excavacion de la trinchera, medido del borde para que no supongan una sobrecarga
gue pueda dar lugar a desprendimientos o corrimientos de tierras en los taludes de

corte.
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» En general las entibaciones o parte de éstas se retiraran sélo cuando dejen de ser
necesarias y por franjas horizontales, comenzando por la parte inferior de la

excavacion.

+ Siempre que dentro de las excavaciones haya operarios trabajando, se mantendra
una persona pendiente en el exterior, que podra actuar como ayudante de trabajo y

dara la alarma en caso de producirse alguna emergencia.

* Enla obra se dispondra de palancas, cufias, barras, puntales, tablones, etc. que no
se utilizaran para la entibacion y se reservaran como equipo de salvamento, asi
como de otros medios que puedan servir para eventualidades o de socorro para los

operarios que puedan accidentarse.

+ Parala ejecucion de las excavaciones necesarias se entibara con una combinacion
de tablas horizontales y verticales por tramos verticales de 1,00 m de altura y en
tramos no mayores de 3.0 m, ver llustraciéon 15 y Tabla 22. La madera seleccionada
debe tener un esfuerzo por flexion mayor o igual que 12.6 MPa. Los célculos se
realizaron siguiendo el procedimiento planteado State of California. Department of
transportation “Trenching and Shoring Manual” (1990). Esta alternativa es solo

viable para el caso de que las alturas de las excavaciones sean inferiores a 6.0.

TABLAS O CANES

TABLAS O
CANES

Codales
ILUSTRACION 15.. DETALLE DE LOS ENTIBADOS ALTURAS INFERIORES A 2.0 M.
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ILUSTRACION 16. DETALLE DE LOS ENTIBADOS ALTURAS ENTRE 2.0 M Y 6.0 M.
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TABLA 22. DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DEL ENTIBADO CON ALTURAS INFERIORES A 2.0M.

Elemento Espesor Minimo (m)
Codales 0,12 x 0.12
Tablas o canes verticales (cintas) 21/2” - 0,063
Tablas o canes horizontales 2” - 0,052

TABLA 23. DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DEL ENTIBADO CON ALTURAS ENTRE 2.0M Y 7.5M.

PUNTAL
PRFUNDIDAD | LARGUERO LARGUERO PUNTAL | copACIAMIENTO
MAXIMA TAMANO | ESPACIAMIENTO| TAMANOS HORIZONTAL
DEBRECHA MIN. VERTICAL MAX. MIN. MAX
(m) (mm) (mm)
(m) (m)

3.0 125X125 1.5 125X125 1.8
125X125 0.9 125X125 54
100X100 0.8 100X100 -
100X100 0.5 100X100 2.4

5.0 125X125 1 125X125 18
125X125 0.6 125X125 2.4
100X100 0.5 100X100 1.8

7.0 125X125 0.8 125X125 1.8
125X125 0.45 125X125 2.4

7.5 125X125 0.8 180X180 1.5
125X125 0.8 180X180 1.8

+ En caso de que el terreno presente una cohesién nula o despreciable, deberan
hincarse tablas verticales antes de proceder con la excavacion de los suelos,
alcanzandose la profundidad prevista en las etapas posteriores. Este mismo
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procedimiento se ejecutara si aparece el nivel freatico y la entibacién debera cubrir

totalmente las paredes de la excavacionOl

+ Dadas las caracteristicas geotécnicas encontradas en la zona de Apartado para las
excavaciones mayores a 6.0m se debera emplear otro proceso de entibado. A

continuacion se describe el tipo de entibados que se debe realizar.

1. Como primera medida se debera hincar pilotes metélicos de seccion H, estos
deberan tener una longitud minima de 12.0m y deberan estar espaciados

cada 3.0m. ver llustracion 17

Pilotes

ILUSTRACION 17. ESQUEMA DE ACABADO DEL HINCADO DE LOS PILOTES.

2. Despues de haber hincados los pilotes se debera proceder a hincar los
tablones o parales verticales. Las hincada de estos elementos se podran ir

hincando por secciones de 1.0m una vez la excavacion llegue a esta
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profundidad se entibara otro metro asi sucesivamente hasta que se alcance
la profundidad deseada. Ver llustracién 18

DRIVING CAP

ILUSTRACION 18. PROCESO DE HINCADO DE LOS LARGUEROS VERTICALES.

3. Después de haber hincado los largueros verticales se procedera a realizar la
excavacion, esta excavacion deberd llegar hasta una profundidad de 0.50
cm, des pues de haber alcanzado esto se procedera a poner los largueros
Horizontales debera garantizarse que son capaces de soportar un momento
de 1.50 ton-m, y una carga de 15 ton. Los largueros horizontales deberan ir
pegados a las vigas H, Después de haber puesto los largueros se procedera
a colocar los puntales, dadas las cargas tan altas que deben soportar estos
puntales se proponen que sean metalicos y estos deberan soportar una
carga de 21 ton y un momento de 24ton-m.
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esto se realizara cada dos metros ver
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ILUSTRACION 19. FORMA DEL ENTIBADO PARA EXCAVACION MAYOR A 6.0M.
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9. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Las recomendaciones dadas en el presente informe estan basadas en los resultados de las
investigaciones de campo, descripciones visuales de muestras y los andlisis geotécnicos
descritos en los parrafos pertinentes. Si durante la construccién se presentan condiciones
diferentes a las tomadas como tipicas o surge alguna dificultad imprevista, esta oficina debe
ser comunicada de inmediato para hacer los ajustes necesarios, después de efectuar los

analisis pertinentes.

Toda informacion y cualquier duda al respecto de este informe, con gusto seran atendidas por

esta oficina.
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Anexo 1.
Ensayo De Laboratorio
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