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CAPITULO 1

OBJETIVOS

El presente documento corresponde al Estudio Geotécnico del Proyecto ubicado el
municipio de Charald Departamento de Santander — Colombia.

Los objetivos del estudio son los siguientes:
= Presentar las obras de mitigacion para garantizar la seguridad del proyecto y

areas afectadas por el mismo.

= Presentar una caracterizacién geotécnica de los procesos de inestabilidad
identificados.

= Realizacion de la exploracion geotécnica de campo.
= Determinar los factores de seguridad para la estabilizacion de los taludes.

= Analizar las condiciones de estabilidad de los taludes despues de generar los
cortes

Estudio solicitado por: ING. HORACIO VEGA
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1.1 Alcance del estudio

Para la realizacion del estudio se ejecutaron sondeos y ensayos de laboratorio, se
analiz6 la geologia regional local y se consultaron los estudios de otros sitios
cercanos al area; sin embargo, al construir el proyecto pueden encontrarse
condiciones diferentes, las cuales no fueron detectadas en el momento de la
realizacion del estudio.

Es importante que un Ingeniero Geotecnista revise si lo planteado en el estudio
corresponde a lo encontrado en campo.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 exige la
supervision técnica de un Ingeniero Geotecnista durante las etapas de
construccion de las excavaciones, cimentaciones y estructuras de contencion.

1.2 Cumplimiento del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10

El presente Estudio Geotécnico cumple con la Ley 400 del 19 de agosto de 1997
y el Decreto 926 del 19 de marzo de 2010 (Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10).

El ingeniero geotecnista da fé de que conoce el sitio y lo han visitado para
efectos de la elaboracion del estudio.

Ing. Mario H. Ramirez
Ingeniero Civil — Universidad Industrial de Santander
Matricula Profesional 68202-25783 STD
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CAPITULO 2
2.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

2.1.1 Localizacion del proyecto

El Sector de estudio se encuentra localizado sobre la via que conduce del municipio
Charala a san Gil, departamento de Santander.

Localizacidon general del proyecto
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Vista General
Fuente: Imagen tomada de Google Earth
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2.1.1 Caracteristicas fisicas generales del lote y del area estudiada

El lote se encuentra en la via que condce de Charala al municipio de San Gil. El
suelo subsuperficial corresponde a suelos limosos y arcillosos.

2.1.2 Caracteristicas ambientales

Temperatura:

La temperatura media anual en Charala es 21.8 ° C. La precipitacion es de 2306
mm al afio. El mes mas seco es enero, con 71 mm de lluvia. En octubre, la
precipitacion alcanza su pico, con un promedio de 312 mm. marzo es el mes mas
calido del afo. La temperatura en marzo promedios 22.2 ° C. A 21.4 ° C en
promedio, septiembre es el mes mas frio del afio.

Climatologia Charala

Altitude: 1287m Climate: Af C: 21.8 mn: 230 m
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Clima:

La precipitacién a lo largo del afio no se distribuye uniformemente conformandose un
ciclo bimodal con dos periodos secos y dos huimedos, que en nuestro medio suelen
denominarse invierno o verano, la precipitacién en el Municipio de CHARALA se comporta
de manera parecida a la mayor parte de la region Andina Colombiana, con un periodo
seco entre Diciembre, y mediados de Marzo; los meses lluviosos del primer semestre son
basicamente Abril y Mayo, a continuacion se presenta un periodo seco que cubre Junio
y Agosto; desde Septiembre comienza el segundo periodo lluvioso del afio que se
extiende hasta Noviembre. Oeste de la cordillera Oriental enfriAndose, condensandose y
posteriormente depositando parte de su humedad sobre dicho flanco. La temperatura
del municipio en suelo rural se representa con base en las alturas del municipio:

Precipitacién Aproximada 2643mm
Temperatura Minima 19.7C
Temperatura Maxima 23.9TC
Humedad Relativa Minima 68%
Humedad Relativa Maxima 93%
Brillo Solar 1920hrs de sol

2.1.3 Nivel freatico al terminar los sondeos

El perfil de suelo se considera bien drenado en estado humedo y el nivel freatico
aparecio en los siguientes sondeos:

Sondeo 5 a 2.50 metros, en el sondeo 8 a 2.50 metros y en el sondeo 9 a 3.0
metros.

Se realizaron catorce (14) sondeos a diferentes profundidades los cuales se
relacionan en la exploracion.
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CAPITULO 3
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3.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS GENERALES

Charald, se caracteriza por presentar una capa tectonica con fallas y plegamientos

relativamente estrechos. Esté limitada al oriente por las fallas de Riachuelo y Ocamonte,

al occidente por la falla de confines y mas al sur por los escarpes de la formacién Tablazo.
Estructuralmente, presenta el anticlinal de Virolin conocido localmente como Costilla del

Fara. Estratigraficamente, en el municipio de Charala las rocas sedimentarias ocupan un

99% del area total, no estan representadas las rocas igneas y las rocas metamorficas

estan representadas por la formacion floresta.

ESTRATIGRAFIA | CARACTERISTICAS

Rocas metamaorficas formacion floresta (DF) miembro metamorfizado (Dfm):

Rocas Sedimentarias Sistema Jurasico

Formaciones: Montebel,
(Jim) Giron (Jg) vy
Arcabuco (Jar)

Sistema Cretaceo

Formaciones: Cumbre
(Kic), Rosablanca (Kir),
Paja (Kip), Tablazo (Kit)
(San Gil inferior) y Simiti
(Kis) (San Gil superior)

Cuaternario Depésitos aluviales (Qal)

Depésitos de Derrubios (Qd)

3.1.1. Geomorfologia

En el municipio de Charala fueron identificadas doce (12) grupos de geoformas de

origenes denudacional, estructural — denudacional y fluvial
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UNIDADES MORFOLOGICAS

DE ORIGEN DENUDACIONAL

COLINAS Y PENDIENTES DENUDACIONALES (D-1)

COLINAS Y PENDIENTES DENUDACIONALES (D-2)

COLINAS Y MONTANAS DENUDACIONALES (D-3)

COLINAS RESIDUALES O AISLADAS (D4)

DEPOSITOS DE LADERAS (D-7)

ESCARPES (D-9)

AREAS CON SEVEROS FRENTES DE REMOCION EN MASA (D-11)

DE ORIGEN ESTRUCTURA -
DENUDACIONAL

DOMOS - COLINAS RESIDUALES (S10)

ESCARPE DE FALLA Y ESCARPE DE LINEA FALLA (S12)

UNIDADES DE ORIGEN
FLUVIAL

LECHOS FLUVIALES (F-1)

PLANICIES DE INUNDACION Y CANALES ABANDONADOS LATENTES (F-3)

TERRAZAS FLUVIALES (F-6)
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CAPITULO 4
4.1 AMENAZA SISMICA Y MOVIMIENTOS SISMICOS PARA DISENO
Requerimientos Amenaza Sismica NSR-10

Zona de amenaza sismica

De acuerdo al mapa de amenaza sismica, el municipio del Socorro se encuentra
localizada en una zona de amenaza sismica Alta.

Plano de amenaza sismica.

Fuente: NSR-10
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Valores de Aay Av

De acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10,
los movimientos sismicos de disefio son los siguientes:

Aa (aceleracion horizontal pico efectivo en roca): 0.20
Av(velocidad horizontal pico efectivo): 0.25

Plano de Aa

Fuente: NSR-10

MAPA DE VALORES DE Aa (Coeficiente de aceleracion pico efectiva en roca)
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Plano de Av

Fuente: NSR-10
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MAPA DE VALORES DE Av (Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva)
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Efectos locales
Clasificacion de perfil de suelo

De acuerdo al NSR-10 (Tabla A.2.4-1) el tipo y perfil de los suelos encontrados
son:

Perfil de suelo: D

Pefil de suelo de cualquier espesor en relacién a la velocidad de onda Vs N

TasLa 2. CRITERIOS PARA CLASIFICAR SUELDS DENTRO DE LOS PEAALES DESUEL0 C, Do E

Tipo de Perfil Vs NoN_ Su
C Entre 360 y 760 m/s Mayor que 50 Mayor que 100 Kpa (~1.0 kgf/cm2)

[ D Entre 180 y 360 m/s Entre 15 y 50 Entre 100 v 50 Kpa (~0.5 a 1.0 kgf/cm2) |
E Menor de 180 m/s Menor de 15 Menor de 50 Kpa (~0.5 kgf/cm2)

Fuente: Congreso de la Republica, 1997

Coeficiente Fa de periodos cortos del espectro

El valor de Fa para periodos cortos del espectro (tabla A.2.4-3) es: 1.4
Coeficiente Fv de periodos intermedios del espectro

El valor de Fv para periodos intermedios del espectro (tabla A.2.4-4) es: 1.9
Criterios del espectro de disefio (A.2.6 NSR-10)

Para el analisis de la accién sismica se recomienda utilizar el espectro elastico de

disefio de la Norma NSR-10, definido mediante los siguientes parametros el cual
esta definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5% del critico.
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Donde:

Sa : Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion
dado.

Aa: Aceleracion horizontal pico efectivo en roca (Figura A.2.3-2). Aa = 0.20
Av: Velocidad horizontal pico efectivo (Figura A.2.3-3). Av = 0.25

Fa: Coeficiente de amplificacion Fa de periodos cortos del espectro (Tabla A.2.4-
3).Fa=1.4

Fv: Coeficiente de amplificacion Fv de periodos intermedios del espectro (Tabla
A.2.4-4). Fv=1.9

I: Coeficiente de importancia (Numeral A.2.5 NSR-10)
Grupo de uso I: Estructuras de ocupacion normal (Tabla A.2.5-1). 1 = 1.0

To: Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del
espectro de aceleraciones.

Tc: Periodo de vibracion correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracion constante del espectro de disefio para periodos cortos y la parte
descendente del mismo.

TL: Periodo de vibracién correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos largos.

S59)
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Perfil de suelo: D
Perfil de suelo rigido que cumple con la condicién 50 >¥> 15

Donde = numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar realizado
de acuerdo a la norma ASTM D1586 haciendo correccidn por energia N60.

Treia 1. CLasFCACON DE LOS FeaFLES OF Sueto [Conersso oE La Repusueca, 1997

Tipo da Perfil Descripcion Definicion
A Berfil de e Competenle Vs = 1300 my's
B Perfil de roca de cuzlquier espesor 1500 m/s = Ve = 760 m/s

Perfilas de snelns muy densns 0 roca hlanda de enal-
C quier espesor que cumpla con el critzrio de velocidad

] e e
o Forn s et 760 mys = Vs = 360 mfs

Perfiles de suelus woy densos o roca blaada, de coal-

% 2 N>5l0,0
quicr esposar que cumpla con cualquicra de los dos Su > 100 kPa (~1 kefiem2)

Perfilas de suelos rigidos de cualquier espesor que cum-

D
pla cou el criterio de velocidad de la omla corlante 360 mys = Vs = 160 ms
- I iR Z L 50=N>15,0
cxmpl oo ds s doscondtemes. | 100 kP (<t keflem2l > Su > 50
pla cualquie & flos eandieione kPa [~0.5 kgfjcm?)
E Perfil tlia -:?;lqular.sspesm que cumpla el criterio de 180 mfs > Vs
velneidar fe la anda rortante
] IP =20
Perfil que coatiens un espesor lolal H mayor de 3 mode W > 4006
arcillas blandas 25 kPu (~0.25 kgflun2] = Su
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacidn realizada explicitamante en el sitio por
un ingeniero gectecnista. Sa contemplan las siguientes subcleses,
F1 - Suclos vulnerables a la falla o colapso causado por una excitacion sismica, tales comao:
¥ suelos licuables, arcillas sensilivas, suelos dispersivos o débilmente cemenlados, elc,

F2 - Turba v arcillas orginicas v muy orginicas (H >3 m para furba o arcillas orginicas y
muy organicas).

F'3 = Arcillas de muy alta plasticidad (Il > 7.5 m con indice de Plasticidad [P > 75)

F4 - Parfiles de gran espasor de arcillas de rigidaz mediana a blanda [H > 36 m)

Coeficiente Fa de periodos cortos del espectro

El valor de Fa para periodos cortos del espectro (tabla A.2.4-3) es: 1.4

Coeficiente Fv de periodos intermedios del espectro

El valor de Fv para periodos intermedios del espectro (tabla A.2.4-4) es: 1.9
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Criterios del espectro de disefio (A.2.6 NSR-10)

Para el analisis de la accion sismica se recomienda utilizar el espectro elastico de
disefio de la Norma NSR-10, definido mediante los siguientes parametros el cual
esta definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5% del critico.

Donde:

Sa : Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion
dado.

Aa: Aceleracién horizontal pico efectivo en roca (Figura A.2.3-2). Aa = 0.20
Av: Velocidad horizontal pico efectivo (Figura A.2.3-3). Av = 0.25

Fa: Coeficiente de amplificacion Fa de periodos cortos del espectro (Tabla A.2.4-
3).Fa=1.4

Fv: Coeficiente de amplificacion Fv de periodos intermedios del espectro (Tabla
A.2.4-4). Fv=1.9

I: Coeficiente de importancia (Numeral A.2.5 NSR-10)
Grupo de uso I: Estructuras de ocupacién normal (Tabla A.2.5-1). 1 = 1.0

To: Periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del
espectro de aceleraciones.

Tc: Periodo de vibracion correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracion constante del espectro de disefio para periodos cortos y la parte
descendente del mismo.

TL: Periodo de vibracién correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos largos.
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Evaluacion geotécnica de efectos sismicos

Incidencias de la litologia y tipos de suelo
La roca sana propiamente dicha no aparecio en los sondeos realizados.

Las propiedades y comportamiento dindmico de los suelos, se determinaron por
correlacion con los ensayos de SPT.

Evaluacion del potencial de licuacion

Si un suelo saturado y sin cohesion es sometido a vibraciones sismicas, el suelo se
contrae y desarrolla presiones de poro positivas a menos que ocurra drenaje
rdpido. Sila presion de poros alcanza niveles tan altos como la presidn geostética
vertical, la presion efectiva desaparece (presion efectiva = 0).

En ese caso el suelo pierde la totalidad de su resistencia, se comporta como un
liquido y ocurren deformaciones significativas (Cornforth, 2005).

El sistema mas utilizado para evaluar la resistencia a la licuacion de un suelo no
cohesivo, se basa en la experiencia con suelos de composicion similar y la relacién
de la licuacién con el ensayo de penetracion estandar SPT.

Generalmente los suelos con alta susceptibilidad a la licuacion poseen un N

corregido de 10 o menor y se encuentran saturados, aunque en ocasiones
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reproduce licuacion con valores de N hasta de 15. Por tanto estos suelos no poseen
caracteristicas de licuacion.
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CAPITULO 5

5.1 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS REALIZADAS

Criterios utilizados

Para las investigaciones geotécnicas se utilizaron los criterios de geologia y
geotecnia, de acuerdo al estado del conocimiento de estas ciencias y a los
lineamientos especificos por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10.

Técnicas utilizadas

Se analizé la informacion de los estudios geol6gicos y geotécnicos realizados
anteriormente en el area, con el objeto de tener una informacion bésica de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de toda el area en estudio.

Se realizaron sondeos utilizando equipos de perforacién a percusion manual y
ensayos de laboratorio del material recuperado, para obtener las propiedades
geotécnicas de los suelos.

Se realizd el monitoreo de los niveles freaticos en los sondeos durante el tiempo
de realizacion del estudio.

Se calcularon los parametros requeridos para el disefio de cimentaciones y
excavaciones para el proyecto.

Sondeos y ensayos de campo

Se realizaron catorce (14) sondeos a percusion. El material encontrado
corresponde a suelos limosos y arcillosos de plasticidad media los cuales se
muestra en la siguiente figura.
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Localizacion de los sondeos
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Ensayos de campo: Penetracion estandar (SPT) Norma AS TM D 1586, I.N.V.E.
111.

Tipo de muestras obtenidas: Muestras de suelo o0 material meteorizado.
Descripcion de las muestras

Una vez ejecutados los sondeos se realizd la descripcion detallada de las muestras
obtenidas de acuerdo a los siguientes criterios:

Litologia

Textura

Tamafio de los granos

Minerales presentes

Estructura

Color

Presencia de materiales organicos y raices
Porosidad

Consistencia o resistencia

Ensayos de penetracion estandar SPT

Se realizaron ensayos de penetracién estandar utilizando la norma ASTM D 1586,
equivalente a la norma I.N.V.E. 111.

Peso del martillo: 140 libras

Altura de caida: 76 centimetros

Penetracion: 3 intervalos de 15 centimetros cada uno (6”)

N de disefio: Sumatoria de los golpes de los Ultimos 30 centimetros (12")
Didmetro exterior del tubo: 50.8 mm

Diametro interior del muestreador en la punta: 34.93 mm

Longitud del tubo: 75 centimetros

Sistema de hincado: Malacate y polea

Rechazo: Mas de 50 golpes para 15 centimetros (6™)
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Resumen de resultados de penetracion estandar SPT
Sondeo 1
5
H (m) S £ | Toma de Muestras
S 4 N
e =}
< > 3 . . . SPT
a8 | 2 = I B
$ & < @ © °°
Ll
0.00 | 0.50 5 8 11 19
0.50 | 1.00 12 13 14 | 27
1.00 | 1.50 13 12 14 | 26
1
1.50 | 2.00 13 15 14 | 29
2.00| 2.50 13 14 17 | 31
2,50 3.00 16 18 19 | 37
3.00 | 3.50 21 20 23 | 43
3.50 | 4.00 24 27 32 | 59
4.00 | 4.50 31 30 29 | 59
2
4.50 | 5.00 36 32 45 | 77
RECHAZO
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Sondeo 2
8
H (m) 5 £ | Tomade Muestras
S 8 N
|7
< = = . . . SPT
w |G = s | © O
B & < = o %
wl
0.00 | 0.50 4 5 4 9
0.50 | 1.00 6 8 7 15
1.00 | 1.50 6 5 4 9
1
1.50 | 2.00 6 5 5 10
2.00 | 2.50 5 6 5 11
2.50 | 3.00 5 5 3 8
3.00 | 3.50 6 5 3 8
3.50 | 4.00 6 5 3 8
2
4.00 | 4.50 2 3 3 6
450 | 5.00 12 19 22 41
5.00 | 5.50 19 25 32 57
RECHAZO
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Sondeo 3
s
H (m) = £ | Toma de Muestras
S 8 N
[T
< > 2 . . . SPT
2| 2 = s | ¢ | 7|
£ & = e © w
(¥¥)

0.00 | 0.50 5 6 5 11
0.50 | 1.00 6 6 5 11
1
1.00 | 1.50 10 11 10 21
1.50 | 2.00 12 14 19 33
2.00 | 2.50 6 8 10 18
2.50 | 3.00 12 13 12 25
3.00 | 3.50 6 8 10 18
2
3.50 | 4.00 11 13 15 28
4.00 | 4.50 16 14 15 29
450 | 5.00 19 22 29 51

5.00 | 5.50
RECHAZO
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Sondeo 4
8
H (m) 5 £ | Toma de Muestras
S 8 N
(T
< = = . . : SPT
| 2 = s | ¢ | * | S
; 5 < © © 0
w
0.00 | 0.50 5 4 3 7
0.50 | 1.00 8 10 14 24
1
1.00 | 1.50 3 2 6 8
1.50 | 2.00 11 15 42 57
RECHAZO
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Sondeo 5
s
H (m) = £ | Tomade Muestras
S 8 N
L
< E = I R B
a4l B = s | © S
T B 2| e | o |
w
0.00 | 0.50 5 6 5 11
0.50 | 1.00 4 3 2 5
1
1.00 | 1.50 3 2 4 6
1.50 | 2.00 2 3 3 6
2.00| 2.50 14 6 19 25
2.50 ( 3.00 18 19 20 39
3.00 | 3.50 5 4 5 9
2
3.50 | 4.00 5 6 5 11
4.00 | 4.50 6 8 10 18
4,50 | 5.00 10 19 43 62
RECHAZO
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Sondeo 6
8
H (m) S £ | Tomade Muestras
S 8 N
(¥
< = S . : SPT
8 2 > s | | w |
w
0.00 | 0.50 5 6 7 13
0.50 | 1.00 7 ] 11 20
1
1.00 | 1.50 15 19 22 41
1.50 | 2.00 25 15 30 45
RECHAZO
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Sondeo 7
&
H (m) 5 £ | Toma de Muestras
S g N
[°5
< = = . - . SPT
W | 9 = s | © | o
é % z © © 0
w
0.00 | 0.50 4 3 3 6
0.50 | 1.00 2 5 3 8
1
1.00 | 1.50 9 6 5 11
1.50 | 2.00 8 6 3 9
2.00 | 2.50 8 10 12 22
2
2.50 | 3.00 18 24 32 56
RECHAZO
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Sondeo 8
8
H (m) 5 £ | Tomade Muestras
S $ N
[V
< = 3 . . . SPT
4| & = s | ¢ | T | =
T B 2| | | =
w
0.00 | 0.50 5 4 4 8
0.50 | 1.00 3 4 6 10
1
1.00 | 1.50 8 10 9 19
1.50 | 2.00 11 15 9 24
2.00 | 2.50 4 3 1 4
2.50 | 3.00 1 2 1 3
3.00 | 3.50 46 8 11 19
2
3.50 | 4.00 10 7 9 16
4.00 | 4.50 15 11 14 25
450 | 5.00 36 28 32 60
RECHAZO
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Sondeo 9
s
H (m) = £ | Toma de Muestras
S g N
[T
< > 3 . . . SPT
a2 = s | ° | ¥ | S
g % = = © 0
w
0.00 | 0.50 6 5 4 9
0.50 | 1.00 3 3 2 5
1
1.00 | 1.50 3 4 5 9
1.50 | 2.00 8 10 9 19
2.00 | 2.50 11 13 9 22
2.50 | 3.00 4 3 1 4
3.00| 3.50 5 6 11 17
2
3.50 | 4.00 6 5 4 9
4.00 | 4.50 5 9 14 23
450 | 5.00 19 22 24 46
RECHAZO
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Sondeo 10
8
H (m) 5 £ | Toma de Muestras
S g N
L
< = 3 . : . SPT
W o = s | o | ® | S
§ E z © © )
0.00 | 0.50 2 3 2 5
0.50 | 1.00 2 2 1 3
1.00 | 1.50 8 9 8 17
1
1.50 | 2.00 11 8 18 26
2.00 | 2.50 5 5 4 9
2.50 | 3.00 5 6 5 11
3.00 | 3.50 5 4 5 9
3.50 | 4.00 6 5 4 9
2
4.00 | 4.50 19 9 8 17
4,50 | 5.00 7 8 29 37
RECHAZO
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Sondeo 11
s
H (m) S g Toma de Muestras
S g N
(79
< = 2 . . : SPT
8| 2 = s | $ | 2|4
B B < = © )
w
0.00 | 0.50 5 8 11 19
0.50 ( 1.00 14 15 19 34
1
1.00 | 1.50 22 25 28 53
1.50 | 2.00 30 31 42 73
Sondeo 12
8
H (m) G £ | Toma de Muestras
S g N
(79
< = = _ - - SPT
s | 2 = s | | 2|+
B | 2| | 0|
w
0.00 | 0.50 10 7 9 16
0.50 | 1.00 1 11 15 19 34
1.00 | 1.50 22 25 43 68
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Sondeo 13
s
H (m) = £ | Toma de Muestras
S 8 N
[T
< > 2 . . . SPT
s | 2 = s | | ® | S
§ 5 z © o ()
(¥¥)
0.00 | 0.50 2 3 2 5
0.50 | 1.00 3 3 2 5
1.00 | 1.50 5 8 10 18
1
1.50 | 2.00 19 6 4 10
2.00 | 2.50 4 3 4 7
2.50 | 3.00 3 3 3 6
3.00 | 3.50 4 2 2 4
3.50 | 4.00 1 2 3 5
4.00 | 4.50 5 3 3 6
2
450 | 5.00 4 5 4 9
5.00 | 5.50 8 10 12 22
5.50 | 6.00 13 14 13 27
6.00 | 6.50 10 8 6 14
6.50 | 7.00 5 4 6 10
3
7.00 | 7.50 11 14 16 30
7.50 | 8.00 10 14 29 43
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Sondeo 14
8
H (m) 5] £ | Tomade Muestras
S 4 N
by =}
< e = . . . SPT
s| 5| 2 |s|%| %%
T ‘l,-, 2 o © )
wl
0.00 | 0.50 6 8 10 18
0.50 | 1.00 14 12 14 26
1.00 | 1.50 7 6 8 14
1
1.50 | 2.00 13 15 14 29
2.00 | 2.50 16 18 15 33
2.50 | 3.00 16 18 29 47
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Correlaciones para interpretacion de los ensayos SPT

A continuacién se presentan unas tablas indicativas que permiten la interpretacion
general de los resultados de los ensayos realizados:

Para suelos Finos

Numero de penetracion estandar Consistencia Resistencia a compresion
N KPa
Da2 Muy blanda 0a25
2ab Blanda 25a50
5a10 Medio firme 502100
10a20 Firme 100a 200
20a30 Muy firme 200 a 400
>30 Dura >400

(Ref.: Braja Das. “Principios de ingenieria de cimentaciones”, Thomson Editores,
México, 1999).

Ensayos de laboratorio

A continuacién se muestran resumen de los resultados de los ensayos realizados
a las muestras para clasificacion de los suelos encontrados.
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5) =
RAMIREZ
ARENAS
Sondeo 1
2 o o
o < a o
H (m) g g 7} 3 ES = w S w S § =
3 g 3 |ag| g E2 | 82| S | &
g g » | 82| ¢ E| 25| S - DESCRIPCION
< > = =2 S > w 2 < 5
w 5 S s “ S E = 53 23 a =
a | 2 £ E T3 s & < &3 =
= ) S z
0.00 | 0.50
0.50 | 1.00
17.28%
1.00 | 1.50
1 ML
1.50 [ 2.00 LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD
36.30% | 26.00% | 10.30% | 72.70% | NO
’ ° ° ° COLOR AMARILLO Y ROJO
2.00 | 2.50
17.46%
2,50 | 3.00
3.00 | 3.50
18.09%
3.50 | 4.00
ML
4.00 | 4.50 -
) 17.68% | 48.90% | 31.90% | 17.00% | 86.20%| NO LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD
COLOR AMARILLO
4.50 | 5.00
Sondeo 2
2 o o
] s a o
wm |8 8| . | 28| § | .e|ael| 8|2
S 3 g a2 [} E 2 S 2 < S
g g ; [ 82| £ S5 | 35| & - DESCRIPCION
< E 2 =2 2> w 2 < =
s| 8| £ |s| " |25 E|°&|%:| | ¢
$ £ 2 | = < | &
w = 2
0.00
0.50
17.49%
1.00
LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
ML 34.60% | 26.80% 7.80% |86.80% NO
150 ’ 5 ’ ’ ARENA DE COLOR AMARILLO CON ROJO
1
2.00
17.98%
2.50
3.00
17.50%
3.50
200 . 20.70% | 18.80% | 1.90% |37.80%| No ARENAS LIMOSAS DE COLOR AMARILLO CON
2 ROJO
4.50 18.29%
5.00
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Sondeo 3
z o o
o © < a o
H o = = EQ; = (=] =
™ | 8 |§| 5 |82| &3 |u8|usB|%|%
> £ 2| 5 |g2| 2 | sg|sk| § | & DESCRIPCION
= = B v S E E = S 2 5 a =
3 g é o < = o o < o
T & = F = >
w = 2
0.00 | 0.50
0.50 | 1.00 ML | 16.729% | 35.40% | 27.40% | 8.00% |79.60%| no | LIMOINORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
1.00 | 1.50 ' ’ ’ ' ’ ARENA DE COLOR ROJO Y AMARILLO
1.50 | 2.00
1
2.00 | 2.50
2.50 | 3.00 17.95%
3.00 | 350 L 28.40% | 26.80% | 11.60% | 76.90%| no | LIMO INORGANICO DE MEDIA PALSTICIDAD CON
3.50 | 4.00 ’ ’ ' ’ ARENA DE COLOR AMARILLO CON GRIS
4.00 | 450 18.32%
2
450 | 5.00
Sondeo 4
z o} [}
[} © < a} o
H(m 5 o X = =] =
1§ (8| 2 |22 3| ee|ug| 8¢
=) o S A
< £ | 2| 5 |22| 2 |sG|35&R| % |¢& DESCRIPCION
w I 5 g 7] SE E =1 é z é & z
I = z | S X >
w = 2
0.00 [ 0.50
050 1.00 1 v | 17.6% | 36.2% | 25.1% | 11.1% | 66.3% | No LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
R Ittt B Ml ttadt ARENA DE COLOR ROJO
1.00 [ 1.50
1.50 | 2.00
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Sondeo 5
z o o
(<] [ < a o o
H (m) g £ " & 5 w9 | w8 S E
] g ¢ | 88| ¢ EE | 88| & & DESCRIPCION
< = 3 =} =Y w 22 2z 2 < us
w | B 3 s| % |3E| E |5z |%2| & | &
“| 3| § |2 2| 2 * 13
w = 2
0.00 | 0.50
0.50 | 1.00 SM 17.29% | 27.10% | 23.20% | 3.90% |35.20% ARENA LIMOSA DE MEDIA PLASTICIDAD CON
100 1.50 GRAVA DE COLOR CAFE OSCURO
1.50 | 2.00
1
2.00 | 2.50 25M
19.45%
2.50 | 3.00
3.00 | 3.50
SM 14.20% NL NP NI 33.80% ARENA LIMOSA DE COLOR AMARILLO CON ROJO
3.50 | 4.00
4.00 | 4.50
2 17.53%
450 | 5.00
Sondeo 6
2 (o] o
o © S [a] o
H(m) S e o & =] S =
g | 8| 5 |83 2 | eS|82| T3
» g S| 5 |22| 3 | 55|86 | § | & DESCRIPCION
w = g 3 7] S E E S é = é a o
a| g £ z i s ES 2
I 17 -
w - 2
0.00 [ 0.50
0.50 [ 1.00 1 ci-mL | 1759 | 27.5% 22.0% 5.5% 63.7% NO ARCILLA LIMOSA LIMO INORGANICO DE MEDIA
100 150 : . . . : PLASTICIDAD CON ARENA DE COLOR AMARILLO
1.50 | 2.00
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Sondeo 7

H (m)

DE

HASTA

0.00

0.50

1.00

1.00

1.50

1.50

2.00

2.00

2.50

2.50

3.00

ESTRATIFICACION

No. Muestra
S.u.c.s

HUMEDAD
NATURAL (%)
LIMITE LIQUIDO

LIMITE
PLASTICO

INDICE
PLASTICO

% PASA 200

NIVEL FREATICO

DESCRIPCION

17.71% NL

NP

NI 26.30%

NO

ARENAS LIMOSAS DE COLOR ROJO

23.43% NL

NP

NI 35.00%

ARENAS LIMOSAS DE COLOR ROJO

Sondeo 8

H (m)

DE

HASTA

0.00

0.50

0.50

1.00

1.00

1.50

1.50

2.00

2.00

2.50

2.50

3.00

3.00

3.50

3.50

4.00

4.00

4.50

4.50

5.00

ESTRATIFICACION

No. Muestra
S.u.c.s

HUMEDAD

NATURAL (%)
LIMITE LIQUIDO

LIMITE
PLASTICO

INDICE
PLASTICO

% PASA 200

NIVEL FREATICO

DESCRIPCION

16.85%

48.20%

17.23%

29.40%

18.80%

49.40%

NO

ARENAS LIMOSAS DE MEDIA PLASTICIDAD COLOR

AMARILLO

25.05%

47.60%

20.54%

26.40%

20.90%

90.90%

SI

ARCILLA INORGANICA DE MEDIA PLASTICIDAD

COLOR AMARILLO CON GRIS
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Sondeo 9
2 o o
H -
H(m) g g o¥| § 9 o| 8| E
3 3 b = g == g2 > =
2 g ¢ | 8= S EE | 88| g & DESCRIPCION
< = 2 2 S5 w B g = g < =
a 7 = (-] « 25 E -z - < o
12| B |2 T3] * |z
w =] 2
0.00 | 0.50
15.16%
0.50 | 1.00 o
ML 45.70% | 39.60% | 6.10% |57.20%| NO L'MiF'{NEONi%AEN(':%ALgE “F:'gJD('DAgéﬁSAT“'A‘;'RDI’EEOCON
1.00 | 1.50
16.39%
1.50 | 2.00
1
2.00 | 2.50
18.86%
2.50 | 3.00
3.00 | 3.50 S A
LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
0, 0, 0, 0, 0,
250 200 ML 16.99% | 37.00% | 28.00% | 9.00% |59.70% ARENA DE COLOR AMARILLO CON GRIS
4.00 | 4.50
2 17.66%
4.50 | 5.00
Sondeo 10
Z [e] [e]
o © < a o
H r— e o X Q (=] P4
™| % |§| 5 |82 3|e8|sg| |5
E 2| ¢ |28| 3 | sE| a6 § | & DESCRIPCION
< = = 2 S5 w s < z< < =
w 7 < 5 v = = - = =4 a o
12| & |2 T2| E * | 2
w = 2
0.00 | 0.50
15.75%
0.50 | 1.00
1.00 f 1.50 LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
ML 16.71% | 41.40% | 27.30% | 14.10% [ 60.00%| NO
150 200 ' ’ ’ ' ’ ARENA DE COLOR AMARILLO
1
2.00 | 2.50
17.39%
2.50 | 3.00
3.00 | 3.50
17.53%
3.50 | 4.00 A
ARCILLA INORGANICA DE MEDIA PLASTICIDAD
CL 29.50% | 21.80% 7.70% |59.10% | NO
200 450 ? ° ’ ° CON ARENA DE COLOR AMARILLO CON ROJO
2 16.39%
450 | 5.00
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Sondeo 11

0.00 | 0.50
050 100 11 et i6.38% | 57200 | 21.10% | 16200 | 77.50%| no | ARCILLAINORGANICA DE MEDIA PLASTICIDAD
1.00 | 1.50 ’ ’ ' ' ’ CON ARENA DE COLOR AMARILLO CON GRIS
1.50| 2.00

Sondeo 12

0.00 | 0.50

LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
0.50 | 1.00 1 CL 18.66% | 36.10% | 25.70% | 10.40% | 63.80% | NO ARENA DE COLOR AMARILLO CON CAFE
1.00| 1.50
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Sondeo 13
z o o
o © ) a (]
= S =) o o
" 1§ |§| 5 |83] 3 | e8|s8| |3 .
g S| 9 | 88| ¢ | EE |25 2| & DESCRIPCION
< E = 2 S S w ER z< < w
w I = ] “ 2 ':t E -z - a e o
£ 7 z z E E %
0.00 [ 0.50
17.21%
0.50 [ 1.00
1.00 | 1.50 -
ARCILLA INORGANICA DE MEDIA PLASTICIDAD
1 CL 17.35% | 38.60% | 23.60% | 15.00% [56.80%| NO
1501 200 ’ ’ ’ ’ ’ CON ARENA DE COLOR ROJO CON GRIS
2.00| 2.50
18.07%
2.50 | 3.00
3.00 | 3.50
17.91%
3.50 | 4.00
4.00 [ 4.50 -
LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
2 ML 17.31% | 40.60% | 27.30% | 13.30% [82.90%| NO
250 5.00 5 ’ ’ ’ ’ ARENA DE COLOR AMARILLO CON ROJO
5.00 | 5.50
17.29%
5.50 | 6.00
6.00 | 6.50
18.10%
6.50 | 7.00 A
LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
.40% | 23.80% .60% 1.70% N
700l 750 3 33.40% | 23.80% | 9.60% |51.70% NO ARENA DE COLOR AMARILLO CON GRIS
17.80%
7.50 | 8.00
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Sondeo 14
z o o
o © 3 [=] o =
H s o S E
™ 1§ | 3| g5 |8z| 28 |e8|se| |3 ,
g 3 9 w g = s G 55 = © DESCRIPCION
< = = > S > w sg zZg < =
w Iy g o L 2 B = -z - a o o
a < £ z Tg S ES 2
= 4] =] 2
0.00 | 0.50
17.95%
0.50 [ 1.00
1.00 | 1.50 . ML 17.36% | 32.700% | 23.60% | 9.10% |s5.60%| NO LIMO INORGANICO DE MEDIA PLASTICIDAD CON
. 0 . 0 . 0 . 0 . 0
150 | 2.00 ARENA DE COLOR AMARILLO CON GRIS
2.00 | 2.50
17.46%
2.50 | 3.00

Los parametros de corte directo se muestran en la siguiente Tabla.

I — T T
I S I
| . | 26.0 0.265 |
I 10 I‘ 203 0.186 I
e
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En la siguiente tabla se muestran los ensayos realizados a las muestras obtenidas en
campo

Andlisis granulométrico por tamizado ILN.V.E. 123 I 46 I

agua (humedad) en suelo, roca y mezcla de suelo- LN.V.E. 122

agregado

Determinacion del limite liquido, limite plastico e 14
. L I.LN.V.E. 126
indice de plasticidad de los suelos

Clasificacion de suelos ASTM D 2487 14 |
Corte directo I IN.V.E. 154 I 4 I
I |

Relacion de ensayos realizados a las muestras obtenidas.
Fuente: Propia

‘ Determinacion en laboratorio del contenido de

{

A continuacion se muestran imagenes de la exploracion y del muestreo realizado.
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CAPITULO 6
6.1 CALCULO FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD

Modelo y Software Utilizado:

Para el andlisis del modelo geotécnico se utilizd el software para computador
SLOPE/W de GEO-SLOPE International Ltd, Calgary Alberta, Canada. SLOPE/W
realiza el andlisis por medio de la teoria de equilibrio limite para obtener los
factores de seguridad al deslizamiento de los taludes.

Métodos de Analisis

Aunque el programa permite trabajar con doce diferentes métodos de analisis,
para objeto del presente estudio se trabajé conjuntamente con los siguientes
cuatro métodos:

Método ordinario o de Fellenius
Método Bishop simplificado
Método de Janbu simplificado
Método de Spencer

PR

Los resultados de los factores de seguridad se presentan para cada uno de los
métodos indicados.

Geometria y Estratigrafia

El modelo geotécnico se trabajé con los tipos de material de suelo identificados
en campo y con los sondeos realizados.

Las propiedades de los suelos fueron obtenidas en el laboratorio de igual manera,
los espesores de los estratos fueron determinados a partir de los sondeos
geotécnicos realizados.

Coeficiente seudoestatico a utilizarse en el andlisis de estabilidad para las
excavaciones a realizar en el sitio de estudio
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Criterio 1: NSR-10

Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente NSR- 10

El coeficiente pseudoestatico se calculé de acuerdo a lo indicado en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismoresistente NSR-10, en el capitulo H.5.2.5- Sismo
de disefio.

H.5.2.5 — SISMO DE DISENDO — Para efectos del analisis y disefio de taludes, s¢ debe emplear la aceleracion
maxima del terreno, a,,, obtenida bien sea de un especiro (aceleracion del especiro de disefic para periodo cero) o
por madio de analisis de amplificacién de onda unidimensionales o bidimensionales, correspandiente a los
movimientos sismicos definidos en el Capilulo A2, paricularmente en los numerales A2.1, A22 A23 A24Y
A.2.5. En caso de gue el sitio objetc de analisis haga parte de un estudio de microzonificacion sismica aprobado, se
uilizara |a aceleracion maxima superficial del temreno esiablecida en el espectro de disefic respective en lugar de lo
estipulado en la seccian A2, El cocficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes KST tiena valor
inferiar o igual al de a,,, yse admiten los siguientes valores minimos de Kop /a,,,, . dependiendo del tipo de material
[&rreo (reflorzado o no) v del tipo de analisis.

TablaH.5.2-1
Valores de K., /a;, Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes

Kop/ag.. Analisis de.A.mpIificucil‘m
Minimao Minimo
Minguno

Material

Suelos, enrocados vy MAGIZOS rOGOSOS MUy

aciurados (RQD < 50%)
T = BOc 100 I TaTs TN a1 S
Todns los matarialas téreos 06T Amplificacian de anda unidimensional anj
i dos columnas y promediar

0.a0

0.50

Para el sector estudiado los parametros utilizados, para determinar el coeficiente
pseudoestatico son:

Zona de amenaza sismica: Alta

amax = 0.20g

Para el sector en estudio y de acuerdo a la NSR-10 Kst/améx = 0.67
Kst/0.20 = 0.67; Kst = 0. 20 * 0.67; Kst = 0.13 g

Coeficiente Pseudoestético: 0.13 g
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CAPITULO 7

7.1. CAPACIDAD DE SOPORTE
Célculo de capacidad de soporte

Para el célculo de las presiones admisibles de trabajo o capacidad de soporte se utiliza
una correlacion empirica con los resultados del ensayo de penetracion estandar de
acuerdo al criterio de Meyerhof, G.G. (1974).

El N seleccionado para el andlisis corresponde al valor de N representativo del real
comportamiento del suelo por debajo del nivel de cimentacién, de acuerdo al criterio del
Ingeniero Geotecnista.

El valor del N de penetracion estandar obtenido en los ensayos se corrigié por energia y
por profundidad.

N representativo para el analisis

Después de examinar los valores de N obtenidos en los sondeos se escogi6 un valor de
N = 39 Golpes/pie, como el valor que representa el comportamiento del suelo para una
profundidad de cimentacion de 3.0 metros.

Correccion por energia CE

Para determinar el coeficiente de correccion por energia CE se utilizé el criterio de
Tokimatsu y Seed 1987, Journal of geotechnical engineering ASCE vol. 113 p.p. 861 —
878.

Correccion por energia (CE) = 0.60

Esta correccion de 0.60, corresponde a un sistema de pesa con hueco circular y sistema
de polea, similar al utilizado en la ejecucion de los ensayos de campo en el presente
estudio.

Bucaramanga, Calle 73 N°© 42W-19 Parque Industrial, Provincia de Soto 2, Bodega 38,
Barrio Porvenir, tel: 6373742; 6378568

WWW.ramirezarenas.com / mario.ramirez@ramirezarenas.com




T A0

Correccion por profundidad CD

Para determinar el coeficiente de correccion por profundidad CD se utilizé el criterio de
Tokimatsu y Seed 1984, Simplified Procedures for the Evaluation of Settlements in Sands
Due to Earthquake Shaking. Report No. UCB/EERC- 84/16.

Correccién por profundidad (adaptado de Tokimatsu y Seed, 1984)

I Profundidad (Metros) I CD I
I ———— ————

| Menos de 1.5 | 1.60 |
I

|+I 1.20 ‘
= 1 =
|+' 0.70 ‘
I 15.0 ‘ 0.55 ‘
| 20.0 0.50

I —

Valor de N corregido

N para disefio =CE *CD * N

Bucaramanga, Calle 73 N°© 42W-19 Parque Industrial, Provincia de Soto 2, Bodega 38,
Barrio Porvenir, tel: 6373742; 6378568

WWW.ramirezarenas.com / mario.ramirez@ramirezarenas.com




Calculo de la presion admisible de trabajo

De acuerdo al criterio de Meyerhof.

ga= 1.2N

2
g, =0.8N (B;O'?’)

B (ancho de cimientos)= 2.0 metros

ParaB<1.2m

ParaB>1.2m

T A0
N

Este valor corresponde segun Meyerhof a un asentamiento aproximado de 2.5

centimetros.

A continuacion se muestran los valores de capacidad de carga para cada sondeo y para
diferentes profundidades.

SONDEO 1
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Ncorregido Ja (Ton/mz)
0.0 0.5 5 8 11 19 1.60 0.6 18 19.0
0.5 1.0 12 13 14 27 1.60 0.6 26 27.5
1.0 15 13 12 14 26 1.60 0.6 25 26.5
15 2.0 13 15 14 29 1.50 0.6 26 27.5
2.0 2.5 13 14 17 31 1.43 0.6 27 28.6
25 3.0 13 18 19 37 1.35 0.6 30 31.7
3.0 35 21 20 23 43 1.28 0.6 33 34.9
3.5 4.0 24 27 32 59 1.20 0.6 42 44.4
4.0 4.5 31 30 29 59 1.10 0.6 39 41.3
4.5 5.0 36 32 45 7 1.00 0.6 46 48.7
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SONDEO 2
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Neampo cd Ce Nooregiso | Ga (TON/M?)
0.0 0.5 Z 5 Z 9 1.60 0.6 9 9.5
05 1.0 6 8 7 5 1,60 0.6 4 148
1.0 15 6 5 Z 9 1.60 0.6 9 95
15 2.0 6 5 5 10 150 0.6 9 95
2.0 2.5 5 5 5 11 143 0.6 9 9.5
25 3.0 5 5 3 8 1.35 0.6 6 6.3
3.0 35 6 5 3 8 1.28 0.6 6 63
35 2.0 6 5 3 8 120 0.6 6 63
4.0 45 2 3 3 6 710 0.6 Z 472
45 5.0 2 19 22 a1 1.00 0.6 25 26,5
5.0 55 19 25 32 57 0.97 0.6 33 34.9
SONDEO 3
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Neampo cd Ce Neorregizo | Ga (TON/M?)
0.0 0.5 5 6 5 11 1.60 0.6 11 116
0.5 1.0 6 6 5 11 1.60 0.6 11 116
1.0 15 10 1 10 21 1.60 0.6 20 212
15 2.0 12 14 19 33 1.50 0.6 30 317
2.0 2.5 6 8 10 18 143 0.6 5 5.9
2.5 3.0 2 13 12 25 1.35 0.6 20 21.2
3.0 35 6 8 10 18 1.8 0.6 14 148
35 4.0 11 3 15 28 1.20 0.6 20 21.2
4.0 45 16 4 15 29 1.10 0.6 19 20.1
45 5.0 19 22 29 51 1.00 0.6 31 32.8
SONDEO 4
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Neampo cd Ce Neorregido | Ga (TON/M?)
0.0 05 5 2 3 7 1.60 0.6 7 74
05 1.0 8 10 4 24 1.60 0.6 73 243
1.0 15 3 2 6 8 1.60 0.6 3 85
15 2.0 11 15 2 57 1.50 0.6 51 54.0
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SONDEO 5
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12 18" Neampo cd Ce Neorregido | Ga (Ton/m?)
0.0 0.5 5 6 5 11 1.60 0.6 11 11.6
0.5 1.0 4 3 2 5 1.60 0.6 5 5.3
1.0 15 3 2 4 6 1.60 0.6 6 6.3
15 2.0 2 3 3 6 150 0.6 5 5.3
2.0 25 14 6 19 25 143 0.6 21 222
2.5 3.0 18 19 20 39 1.35 0.6 32 33.9
3.0 3.5 5 4 5 9 1.28 0.6 7 7.4
3.5 4.0 5 6 5 11 1.20 0.6 8 8.5
4.0 4.5 6 8 10 18 1.10 0.6 12 127
45 5.0 10 19 43 62 1.00 0.6 37 39.1
SONDEO 6
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Neampo Cd Ce Neorregido | da (Ton/m?)
0.0 05 5 6 7 13 1.60 0.6 12 12.7
0.5 1.0 7 9 11 20 1.60 0.6 19 20.1
1.0 15 15 19 22 41 1.60 0.6 39 413
15 2.0 25 15 30 45 1.50 0.6 41 434
SONDEO 7
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Neampo cd Ce Neorregido | a (TON/M?)
0.0 0.5 2 3 3 6 1.60 0.6 6 6.3
0.5 1.0 2 5 3 8 160 0.6 8 85
1.0 15 9 6 5 1 1.60 0.6 11 116
15 2.0 8 6 3 9 1.50 0.6 8 85
2.0 25 8 10 7 22 143 0.6 19 20.1
2.5 3.0 8 24 32 56 135 0.6 45 476
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SONDEO 8
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Ncorregido Ja (Ton/mz)
0.0 0.5 5 4 4 8 1.60 0.6 8 8.5
0.5 1.0 3 4 6 10 1.60 0.6 10 10.6
1.0 1.5 8 10 9 19 1.60 0.6 18 19.0
1.5 2.0 11 15 9 24 1.50 0.6 22 23.3
2.0 25 4 3 1 4 1.43 0.6 3 3.2
2.5 3.0 1 2 1 3 1.35 0.6 2 2.1
3.0 35 46 8 11 19 1.28 0.6 15 159
3.5 4.0 10 7 9 16 1.20 0.6 12 12.7
4.0 4.5 15 11 14 25 1.10 0.6 17 18.0
4.5 5.0 36 28 32 60 1.00 0.6 36 38.1
SONDEO 9
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Ncorregido (Ja (Ton/mz)
0.0 0.5 6 5 4 9 1.60 0.6 9 9.5
0.5 1.0 3 3 2 5 1.60 0.6 5 53
1.0 1.5 3 4 5 9 1.60 0.6 9 9.5
15 2.0 8 10 9 19 1.50 0.6 17 18.0
2.0 25 11 13 9 22 1.43 0.6 19 20.1
25 3.0 4 3 1 4 1.35 0.6 3 3.2
3.0 35 5 6 11 17 1.28 0.6 13 13.8
35 4.0 6 5 4 9 1.20 0.6 6 6.3
4.0 45 5 9 14 23 1.10 0.6 15 159
45 5.0 19 22 24 46 1.00 0.6 28 29.6
SONDEO 10
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Neampo cd Ce Neoregido | Ga (Ton/m?)
0.0 0.5 2 3 2 5 1.60 0.6 5 5.3
0.5 1.0 2 2 1 3 1.60 0.6 3 3.2
1.0 15 8 9 8 17 1.60 0.6 16 16.9
15 2.0 11 8 18 26 1.50 0.6 23 24.3
2.0 2.5 5 5 4 9 1.43 0.6 8 8.5
2.5 3.0 5 6 5 11 1.35 0.6 9 9.5
3.0 35 5 4 5 9 1.28 0.6 7 7.4
3.5 4.0 6 5 4 9 1.20 0.6 6 6.3
4.0 4.5 19 9 8 17 1.10 0.6 11 11.6
4.5 5.0 7 8 29 37 1.00 0.6 22 23.3
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SONDEO 11
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Necorregido Ja (Ton/mz)
0.0 0.5 5 8 11 19 1.60 0.6 18 19.0
0.5 1.0 14 15 19 34 1.60 0.6 33 34.9
1.0 15 22 25 28 53 1.60 0.6 51 54.0
15 2.0 30 31 42 73 1.50 0.6 66 69.8
SONDEO 12
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Ncorregido Ja (Ton/mz)
0.0 0.5 10 7 9 16 1.60 0.6 15 15.9
0.5 1.0 11 15 19 34 1.60 0.6 33 34.9
1.0 1.5 22 25 43 68 1.60 0.6 65 68.8
SONDEO 13
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Ncorregido ga (Ton/mz)
0.0 0.5 2 3 2 5 1.60 0.6 5 53
0.5 1.0 3 3 2 5 1.60 0.6 5 53
1.0 15 5 8 10 18 1.60 0.6 17 18.0
1.5 2.0 19 6 4 10 1.50 0.6 9 9.5
2.0 2.5 4 3 4 7 1.43 0.6 6 6.3
2.5 3.0 3 3 3 6 1.35 0.6 5 5.3
3.0 3.5 4 2 2 4 1.28 0.6 3 3.2
3.5 4.0 1 2 3 5 1.20 0.6 4 4.2
4.0 45 5 3 3 6 1.10 0.6 4 4.2
4.5 5.0 4 5 4 9 1.00 0.6 5 53
5.0 55 8 10 12 22 0.97 0.6 13 13.8
5.5 6.0 13 14 13 27 0.94 0.6 15 15.9
6.0 6.5 10 8 6 14 091 0.6 8 8.5
6.5 7.0 5 4 6 10 0.88 0.6 5 5.3
7.0 7.5 11 14 16 30 0.85 0.6 15 15.9
7.5 8.0 10 14 29 43 0.82 0.6 21 22.2
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SONDEO 14
GOLPES
PROFUNDIDAD (m) 6" 12" 18" Ncampo Cd Ce Necorregido (a (Ton/mz)
0.0 0.5 6 8 10 18 1.60 0.6 17 18.0
0.5 10 14 12 14 26 1.60 06 25 26.5
10 15 7 6 8 14 1.60 06 13 13.8
15 2.0 13 15 14 29 1.50 06 26 2715
2.0 25 16 18 15 33 1.43 06 28 29.6
2.5 30 16 18 29 47 1.35 06 38 40.2
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CAPITULO 8
8.1 CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE SOPORTES

El colector final del alcantarillado de Aguas Negras del Municipio de Charala, esta
disefiado bordeando la escarpa o talud occidental de la via San Gil — Charala, colindante
con el rio Pienta, por tal razon y en beneficio de la estabilidad del talud del sistema, se
sugiere su construccion sobre el suelo, repartiendo su carga sobre soportes separados a
una distancia que no permita deflexiones mayores a 1”, de acuerdo a su médulo de
elasticidad, temperatura de operacion, peso del tubo y peso del fluido calculado a flujo
lleno e instalados sobre micropilotes con tuberia petrolera y lechada A/C=0.5, de 25 cm
de diametro.

Este capitulo con lleva el calculo del espaciamiento de los soportes, y disefio del soporte
tipo.

El soporte de tuberia para sistemas de alcantarillado sobre el suelo, deben ser
preferiblemente en forma de “U” con una cuna o desarrollo inferior de por lo menos 120°
y al menos con un ancho minimo de ¥2 diametro de la tuberia.

En este caso en particular se considera la necesidad de lograr un soporte que amarre o
gue contenga todo el diametro del tubo, como abrazadera atornillable o desmontable
para futuros mantenimientos.

Para una deflexion méaxima de 1”, se tiene que:
L - +| 384E1Y
5w+ W)
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En donde:

Ls = Distancia entre soportes, plg

E = Modulo de Elasticidad para la temperatura de servicio, Ib/plg?

| = Momento de Inercia, plg*

Ys = Deflexién entre soportes, plg

Wp = Peso del tubo, Ib/plg

Wi = Peso del fluido, Ib/plg

El peso o carga sobre cada soporte intermedio, sera el de media separacion a lado y
lado del mismo

W o =LW +W)

En donde:

Wint = Carga en el soporte intermedio, Lb

El peso o carga sobre el soporte final o inicial, sera el de media separacion

_ L(Wp+Wh
B 2
En donde:
Wrfin = Carga al final o inicio sobre el soporte, Lb
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Supporting Distances of HDPE
at various operating temperatures

3.0~ 286——1

258~ 2.28
2.45— 1.9 —

L72— L2

0.86— 0.76 ——f=tl
0.77— 0.68—
0.69— 0.61 — >
0.6 — 0.54 ¢
sSDhR 11 SR 17 25 40 63 L] 125 160 200 250 115 4nn
az 50 75 110 180 225 ZI80 355

PFipe OD in mm

FIGURA 1.3
Espaciado entre sopoites de tuberia. de SDR 17.0

B TIE e P

Diimetro nominal de la tuberia, in

Distancia entre soporte, in
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En conclusion:

Para una tuberia HDPE SDR 17, para una temperatura de trabajo de 100°F / 38°C, se

requiere de una separacion entre soportes de 2,5 metros.

Carga sobre soporte intermedio

Wp = 28,27 kg/mx Ls =70,7 kg

Wi = nr “kg/m = 1.260,0 kg
Wint = 1.330,7 kg
Wfin = 665,35 kg
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MICROPILOTES

Los micropilotes son inclusiones de refuerzo, los cuales no actlan como estructura de
contencion y no requieren andlisis estructural diferente al de determinar el refuerzo
longitudinal del pilote, el cual al deformarse genera una fuerza a lo largo de la superficie
de falla aumentando el factor de seguridad. Los micropilotes actian en forma similar a
un refuerzo con clavos pasivos, dandole gravedad coherente a la masa de suelo y roca.

Modelo General

Para el andlisis se utiliz6 el modelo de Mohr-Coulomb con plasticidad perfecta. La
plasticidad esté asociada con la no recuperacion de las deformaciones.

Los pardmetros bésicos del modelo de Mohr-Coulomb son los siguientes:

E = modulo de Young (KN/m2)
v = relacién de Poisson

¢ = angulo de friccion

¢ = cohesién

Los valores de angulo de friccion y cohesion utilizados para la modelacién en el software
de elementos finitos, fueron obtenidos a partir de un analisis entre los ensayos de
laboratorio.

Elementos Finitos y Malla

El mallado es una funciéon automatica del software. Se ha seleccionado la mayor
densidad posible de elementos dentro del modelo, haciendo refinamiento automatico en
los contornos de las estructuras planteadas e interfaces de estratos de suelo.
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Modelo de Elementos Finitos

El analisis por medio de los elementos finitos permite determinar, de acuerdo a las cargas
de los equipos en operacion y a la carga de la estructura de soporte de cada equipo las
condiciones de esfuerzo y asentamientos para los diferentes tipos de cimentacion.
Presiones de Poro

Para modelar las presiones de poro se supuso la linea de nivel freatico dependiendo de
la informacion obtenida en los sondeos.

Perfil Geotécnico

El modelo geotécnico trabajé con los tipos de suelo identificados en campo.

Propiedades de Suelo

Las propiedades de los suelos usadas en un analisis esfuerzo-deformacién son las
siguientes:

Peso unitario: 18.0 KN/m?
Angulo de friccion: 26.20

Mddulo de Young: 18632.4 KN/m?
Cohesion: 18.6 KN/m?
Coeficiente de Poisson: 0.36
Resultados

El asentamiento presentado y calculado mediante las modelaciones con elementos finitos
es de (28.94 milimetros). Los analisis realizados se muestran a continuacion.

Bucaramanga, Calle 73 N°© 42W-19 Parque Industrial, Provincia de Soto 2, Bodega 38,
Barrio Porvenir, tel: 6373742; 6378568

WWW.ramirezarenas.com / mario.ramirez@ramirezarenas.com




Deformed Mash
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Tatal displacerments Lok
Exfreme Ulo: 22.51%107 m

8.000
N 6.000
’ 4.000
2.000

0.300

=21rm

Total displacements Utot
Exlieme Ul 18997107

Bucaramanga, Calle 73 N°© 42W-19 Parque Industrial, Provincia de Soto 2, Bodega 38,
Barrio Porvenir, tel: 6373742; 6378568

WWW.ramirezarenas.com / mario.ramirez@ramirezarenas.com




CAPACIDAD MECANICA DEL MICROPILOTE

Ve, <NV

donde:
Ves: Esfuerzo cortante de calculo, obtenido a partir de acciones mayoradas.
V. pe Resistencia de célculo de la seccion a esfuerzo cortante. Se adoptard V gy =V ;4

V. ngt Valor de calculo de la resistencia plastica de la seccion a esfuerzo cortante. Se de-

pt
terminard de acuerdo con la expresién®:

2A, 1 1,

—_—
o S

Viird =

donde:

f,. Limite elastico del acero de la armadura tubular, que puede obtenerse de la ta-
bla 2.1.

rs:- Coeficiente parcial de sequridad para el acero de la armadura tubular’. Se to-
mara un valor de uno coma diez (y, = 1,10).

A Seccion reducida de la armadura tubular de acero, calculada teniendo en cuen-
ta la reduccion de espesor de la armadura por efecto de la corrosion:

Awf%ug-zgf_ﬁl

siendo:

d,: Diametro exterior ncminal de la armadura tubular.

r.. Reduccion de espesor de la armadura por efecto de la corrosion. Debera to-
marse de la tabla 2.4.

d,: Diametro interior nominal de la armadura tubular.
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PROPIEDADES DE LA TUBERIA GRADO 80

En la tabla se sefiala la tuberia recomendada.

[CALIDAD DE ACERO TMao | Resistercs acare (Rl 689,00 M/mm2 Limite de Elzsticdad (Fyk 1,75): 552,00 H/mm2 Alargamiento min 18.50%
TIPOS DE ARMADURA w3x6 | s30xe | sasxes | ssexvs | sasees | ssoxss | wisxy Jronsasl 14327 | vasxs | 12vas | wme7as
mm 60,30 7 55,90 4, a8, & wrse | o060 | uaz | 113 wre | 139,70
DLAMETRO ExTERIOR s = o = = =
n 237 287 350 3,50 3,50 350 400 4,00 450 450 500 550
fr— mm B0 & 00 5,30 4,50 B850 ELL T 2,00 im 00 00 =00
n 0,34 [ 026 030 0.5 937 028 085 0,21 0,35 035 035
o 8 71; - s h al " <L
T mm 23,30 51,00 75,90 73,90 190 £2.90 &5.60 82,50 00,50 230 wem | 10
n 120 LA 299 4,91 285 27 343 529 559 3,9 129 e
I— mm’ | w0a,00 | aze300 | 1es300 | aeasee | zavoe | 2roe0 | aosice [ 2eance | esee | zevaee | s | zeew
w 159 197 252 199 3, 359 5,21 408 587 181 5,30 57
s Rg/m 8,00 10,00 15,00 15,00 1700 19,00 17,00 21,00 19,00 2400 27,00 30,00
Ibsife 7,00 700 10,00 11,00 1200 13,00 12,00 15,00 1300 17,00 18,00 21,00
KN TDS& 00 371,00 1,180 00 L322 00 1.480, 1,623 LA DO 1805, 1427, 1.053, 2 300,00 2.547,
—— X 00 00 1, 00 100 00 0
Kifes mso0 | tes00 | 23700 | 2200 | sar00 [ saeo | sizeo | ssseo [ seoo0 | cmspo | sesec | sesce
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CAPITULO 9

9.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el sector del paso elevado ubicado entre el PI 02 (KO+032.51) y el PI 03
(K0+121.83) se puede utilizar una capacidad de soporte de 50 Ton/m2 a 2.0
metros de profundidad, por lo cual se recomienda para cimentar el paso elevado
realizar recuperacion en concreto ciclopeo.

Los soportes de tuberia se deben colocar cada uno a una distancia maxima de
2.5 metros de acuerdo a lo calculado en el presente estudio.

En el sector comprendido entre el KO+121.83 y el KO+400.97 se deben cimentar
éstos soportes a una profundidad de 4.5 metros, para lo cual se recomienda la
utilizacion de micropilotes de 25 cm de diametro. Las caracteristicas de los
micropilotes se indican en este estudio.

En el sector comprendido entre el KO+400.97 al KO+613.07 se deben cimentar
los soportes mediante concreto cicldpeo a una profundidad minima de 1.0 metro.

En el sector comprendido entre el KO+613.07 y el KO+769.99 se deben cimentar
éstos soportes a una profundidad de 3.0 metros, para lo cual se recomienda la
utilizacion de micropilotes de 25 cm de diametro. Las caracteristicas de los
micropilotes se indican en este estudio.

En el sector comprendido entre el KO+769.99 y el K1+291.96 se deben cimentar
éstos soportes a una profundidad de 4.5 metros, para lo cual se recomienda la
utilizacion de micropilotes de 25 cm de diametro. Las caracteristicas de los
micropilotes se indican en este estudio.

Para la construccion de los micropilotes se recomienda utilizar tuberia petrolera
Grado 80 de didmetro exterior de 101.6 mm y espesor de 9.0 mm.
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= Los detalles constructivos se muestran en los planos.

= Se recomienda el acompafiamiento de un ingeniero geotecnista en todo el
proceso de construccién para que revalide y confirme las hipotesis de este
estudio.

Ing. Mario H. Ramirez
Ingeniero Civil — Universidad Industrial de Santander
Matricula Profesional 68202-25783 STD
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ANEXOS
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SONDEOS Y ENSAYOS DE LABORATORIOS
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