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Resumen

Este proyecto se baso en un analisis de estudio de suelo para la construccién de un patio de
acopio de carbdn. Para ello, se implement6é una metodologia descriptiva y evaluativo ya que se
realizd un estudio de suelos y en base a esto se determinaron las caracteristicas fisicomecanicas
del subsuelo. La informacion se obtuvo mediante laboratorio de suelos, equipos y herramientas
para los apiques y muestras de suelo. La poblacion y muestra estuvieron conformadas por los 7
apiques del lote via Zulia Astilleros. Se logro realizar un analisis de estudio del suelo del terreno
determinado para construir el patio de acopio de carbon con el fin de mejorar los espacios y
aumentar la productividad de las minas. Seguidamente, se recopil6 informacién del proyecto para
realizar la exploracion del suelo y asi identificar los puntos estratégicos. Posteriormente, se
realizd la exploracion geotécnica para obtener resultados de acuerdo al suelo. Finalmente, se
Ilevd a cabo la caracterizacion en el suelo de acuerdo a los resultados obtenidos con su respectivo

analisis y recomendaciones del suelo para optimizar el espacio.
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Introduccion

Se realiza un estudio de suelos cuyo alcance define para la zonificacion del lote de 42000m2
aproximadamente, calculo de capacidad portante para las edificaciones requeridas y el
mejoramiento de vias para la construccion de Patio Carbon ubicado sobre la via El Zulia -

Astilleros- Norte de Santander.

Se definen las caracteristicas del proyecto haciendo una descripcion de la zona, una ligera
caracterizacion fisica y geogréafica del lugar en general, la evaluacion y descripcion de los
materiales encontrados en la exploracion del terreno y los resultados de laboratorio para con estas
herramientas obtener la informacion necesaria acerca de las caracteristicas geomecanicas de los

suelos y determinar la estructura del pavimento viable.

Para desarrollar el trabajo se desplaza al sitio el investigador, un técnico de campo, un
auxiliar de perforacion y un ingeniero especialista para determinar la ubicacion de los apiques y
efectuar el reconocimiento geotécnico de la zona. Las muestras tomadas en campo fueron
identificadas y enviadas al laboratorio para su caracterizacion geotécnica. Por lo tanto, este
documento se fundamenta en el analisis de informacidn de la exploracion geotécnica, y los

resultados de ensayos de laboratorio.
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1. Problema

1.1 Titulo

ANALISIS DE ESTUDIO DE SUELO PARA LA CONSTRUCCION DE UN PATIO DE

ACOPIO DE CARBON.

1.2 Planteamiento del Problema

El carbdn mineral es una roca sedimentaria organdgena de color negro, muy rica
en carbono y con cantidades variables de otros elementos,
principalmente hidrogeno, azufre, oxigeno y nitroégeno. Principalmente es utilizada
como combustible fésil. La mayoria del carbon explotado se formé a partir de los vegetales que
crecieron durante los periodos Carbonifero (hace 359 a 299 millones de afios) y Cretacico (hace
145 a 66 millones de afios), al ser ambos periodos de gran extension temporal y situarse gran
parte de los medios sedimentarios favorables para su acumulacion y conservacion en latitudes

intertropicales (Yafiez, Rubio, Jofré & Carreras, 2013).

Colombia alcanzo un nuevo hito en el suministro de minerales esenciales al mercado
internacional. Desde Puerto Brisa, en La Guajira, el Grupo Coquecol embarcé 96.251 toneladas
de carbdn y coque metallrgico, ciento por ciento colombiano, en la motonave Santa Sophia, y

que tendran como destino final Brasil (Rodriguez, Herndndez & Castro, 2020).

Debido a estas altas demandas de exportacion de carbédn y la productividad de las minas se ve
la necesidad de construir un patio de acopio de carbon, el cual es necesario realizar un analisis del

suelo.
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1.3 Formulacién del Problema

¢Se optimizé un espacio adecuado para el acopio de carbon, realizando un analisis del suelo?

1.4 Justificacion

Debido a la importante labor de la industria minera en el dia a dia, tanto para los trabajadores
como los empresarios, hoy en dia se hace importante generar nuevos espacios donde se realice
una mayor productividad del mineral, debido a las grandes tasas de exportacion y aumento del
carbén. En este caso, se realiza un estudio geotécnico debido a la importancia que este genera al

realizar disefios donde se acopien mas de 500 toneladas mensuales de carbdn en dicho espacio.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general. Realizar un analisis de estudio del suelo del terreno determinado
para construir el patio de acopio de carbon con el fin de mejorar los espacios y aumentar la

productividad de las minas.

1.5.2 Objetivos especificos. Los objetivos especificos se presentan a continuacion:

Recopilar informacion del proyecto para realizar la exploracidn del suelo y asi identificar los

puntos estratégicos.

Realizar la exploracidn geotécnica para obtener resultados de acuerdo al suelo

Caracterizar el suelo de acuerdo a los resultados obtenidos con su respectivo analisis y

recomendaciones del suelo para optimizar el espacio.
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1.6 Delimitaciones

1.6.1 Espacial. El Zulia es un municipio colombiano ubicado en la regién oriental
del departamento de Norte de Santander. Es parte del Area metropolitana de Cucuta y de la
Provincia de Cucuta. Limita al norte y al oriente con Cucuta, al sur con San Cayetano y Santiago
y al occidente con Sardinata y Gramalote. Cuenta con los rios Peralonso, San Miguel y Zulia

(Google Maps, 2023).

Figura 1. Ubicacién municipio El Zulia

Fuente: Google Maps. (2023).



Figura 2. Ubicacién

Fuente: Google Earth. (2022).

&
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1.6.2 Temporal. El proyecto se llevd a cabo durante 3 meses a partir de la fecha de

analisis en el municipio de El Zulia.

aprobacién del anteproyecto, con el fin de realizar los objetivos propuestos; del estudio de suelo y

Geologia.
[ ]

Estratigrafia.

Fallas.

Suelo.

Consistencia.

1.6.3 Conceptual. Para la ejecucién de este proyecto es necesario saber conceptos sobre:



Exploracion.

Subrasante.

Granulometria.

Mejoramiento.

Subsuelo.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales. Castillo, Etchevers, Hidalg & Aguirre (2021). “Evaluacion de la
calidad de suelo: generacion e interpretacion de indicadores”. Resumen: Las practicas de manejo
del suelo alteran sus propiedades, especialmente cuando las entradas de energia al sistema suelo-
planta son menores que las salidas, o su resiliencia es incapaz de regresarlo al estado previo a la
intervencion. Cuando las alteraciones se acercan a los limites de tolerancia del sistema suelo
aparecen factores que limitan la produccion. Los cambios se pueden establecer mediante
indicadores e indices de calidad. Estos muestran la direccion del cambio con el tiempo. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad de suelo actual en cuatro ejidos agricolas de
Tepeaca, Puebla, México, que tienen siglos de dedicacion a la produccion agricola. Se investigo
su historia, los patrones de cultivo mas comunes y las clases de tierra dominantes, definidas con
la participacion de los productores locales. Se analizaron propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de suelos sometidos a diferentes manejos y se definieron los indicadores de calidad.
Los criterios de seleccion para los sitios de muestreo, fueron los patrones de cultivo mas
frecuentes: (i) flor de corte, (ii) hortalizas continuas, y (iii) hortalizas con descanso durante
temporada de ausencia de lluvias. Como referencia se tuvo los mismos suelos, pero sin manejo.
Las propiedades seleccionadas como indicadores fueron pH, conductividad eléctrica materia
organica del suelo, estabilidad de agregados en humedo, fésforo extraible Olsen, hierro extraible
con DTPA, densidad de lombrices. Las cuatro primeras fueron sensibles para diferenciar entre
suelos sin alterar (no cultivados) y los suelos cultivados. Las cuatro Gltimas fueron escogidas por
mostrar tasas de cambio en funcién de los patrones de cultivo, lo que indica la necesidad de

promover estrategias de manejo agronomico. Con ellas se construyo un indice de calidad de suelo
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que permite establecer la direccion del cambio que experimentara la calidad del suelo al

modificar uno o mas indicadores.

Montero (2022). “Vulnerabilidad sismica en edificaciones autoconstruidas sobre suelos
arenosos en el Sector VI del distrito de Villa el Salvador”. Resumen: La presente tesis sobre
vulnerabilidad sismica en edificaciones autoconstruidas sobre suelos arenosos en el Sector VII
del Distrito de Villa el Salvador, 2022. Se tiene como objetivo general analizar los niveles de
vulnerabilidad de las edificaciones autoconstruidas en el distrito de Villa el Salvador. Se emple6
la metodologia cientifica, del tipo aplicada, nivel descriptivo. En esta investigacion nos basamos
en los métodos constructivos que emplea cada vivienda para realizar su autoconstruccion, las
cuales procedimos a la recopilar datos para ser procesadas, luego se usé el método Benedetti y
Petrini para medir el indice de vulnerabilidad sismica lo que nos ayudara a obtener los niveles de
vulnerabilidad de las edificaciones autoconstruidas, se analizaran los ensayos de suelo para
analizar sus propiedades fisicas y mecanicas del factor de vulnerabilidad obtenidas en el

laboratorio.

2.1.2 Nacionales. Cardenas & Moya (2022). “Analisis granulométrico de agregados fino y
grueso”. Resumen: Se ha realizado el estudio de suelo con el objeto de determinar la composicion
del suelo y su humedad que presento. Para esto se ha programado de manera previa tres sondeos
en la zona donde se localiza el predio. Se analizaran las propiedades fisicas, gravimétricas, y

mecéanicas del suelo, con el fin de determinar qué tipo de clasificacion tiene el suelo a evaluar.

Baldion, Borda, Gaona & Moreno (2021). “Estudio de factibilidad y planificacion para la
construccion de la urbanizacion ubicada en la via entre Santa Rosa y Villanueva (Bolivar)”.

Resumen: Teniendo en cuenta que, en Colombia, gran parte de los procesos de urbanizacion
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hacia la zona norte del pais, obedecen en gran medida a la oferta turistica que alli se ofrece;
paulatinamente se ha observado el aumento de la demanda, hay zonas y poblaciones desatendidas
en cuanto a la prestacion de servicios publicos, alcantarillado, luz vias de acceso y gas, los cuales
son de vital importancia para la sostenibilidad de la poblacion civil de la region; La ciudad de
Cartagena presenta un proceso de urbanizacion enfocado al turismo, que hace a la ciudad mas
atractiva para la compra de vivienda. Dicho auge, genera precios mas altos dentro de la ciudad.
Esta demostrado que el precio del suelo en Cartagena es uno de los méas costosos de Colombia
por metro cuadrado. Por lo anterior, el proyecto denominado: Estudio de factibilidad y
planificacion para la construccion de la urbanizacion ubicada en la via entre santa rosa y
Villanueva (Bolivar) esta enfocada a realizar una propuesta de urbanizacion para los habitantes

de la region y sus alrededores.

2.1.3 Locales. Amaya & Galvis (2019). Estudios y disefios para la construccion del centro
educativo ubicado en el barrio Santander, municipio de Cucuta, Norte de Santander. Resumen:
Actualmente en el barrio Santander, perteneciente al municipio de Cdcuta, se presentan diversas
necesidades en cuanto a desarrollo en infraestructura y areas sociales en la inspeccion del sitio del
proyecto se observo que no se encuentra con un centro educativo que sea apto para brindar el
servicio a la comunidad lo cual afecta la calidad de educacion de los jovenes e impedira que

logren sus objetivos académicos.

Con sus estudiantes de la Universidad Francisco dc Paula Santander en cumplimiento de los
fines de extension a la comunidad se procedio a recibir el Illamado de la junta de accion comunal
y desarrollar un trabajo integro el cual CONSISTIO en el estudio de la zona, se determinaron
caracteristicas propias del terreno objeto de estudio mediante ensayos analisis de datos factores

limitantes basandonos en el analisis y resultados de los estudios realizados se llevaron a cabo los
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disefios {arquitectonico, estructural hidraulico, sanitario. Eléctrico) en los cuales se basé para
desarrollar un presupuesto general de la edificacion todo siguiendo los lineamientos y

fundamentos adquiridos durante la formacion académica de excelencia recibida

Martinez (2021). “Estudio de las caracteristicas geomeétricas y disefio del pavimento por el
método INVIAS del corredor vial que comunica la vereda la Angelita con la institucion educativa
Vega Martinez en el municipio del Zulia, Norte de Santander”. Resumen: En este proyecto se
realizé un levantamiento topografico de la via y los respectivos ensayos de laboratorio para la
caracterizacion fisica y mecanica de la rasante, asi mismo, se realiz6 un aforo vehicular con la
finalidad de determinar el volumen de transito que circula por dicho tramo vial, posteriormente se
realizé el disefio del pavimento flexible siguiendo los manuales del INVIAS para entonces

estimar el presupuesto de obra.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Clasificacion del suelo. Es una categorizacién de tierras basado en caracteristicas
distintivas y en criterios de uso. Una clasificacion de suelos es muy dinamica, en si mismo de la

estructura del sistema, a las definiciones de clases, y finalmente en la aplicacion a campo.

Los ingenieros, especialmente los ingenieros geotécnicos, clasifican a los suelos de acuerdo a
sus propiedades ingenieriles, en relacion a su uso en fundaciones o en materiales de construccion
de edificios. Los sistemas modernos de clasificacion de ingenieria se disefian para permitir una
facil transicion de las observaciones a campo a las predicciones basicas de propiedades y de
conductas de ingenieria de suelos. Algunos de los primeros sistemas clasificatorios ingenieriles

de suelo eran adaptaciones de los propios sistemas de clasificacion de la ciencia del suelo.
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Los sistemas de clasificacion mas comunes de ingenieria para suelos en Estados Unidos es
el Sistema de Clasificacion de Suelo unificado, USCS por su acrénimo en inglés. EI USCS tiene

tres grupos de clasificacion mayores:

Suelos de grano grueso (por ejemplo, arenas y gravas): se distingue principalmente porque

los granos son observables a simple vista.

Suelos de grano fino (por ejemplo, limos y arcillas): son buenos y algunos no almacenan

agua, retienen agua mejor que los granos superiores.

Suelos altamente organicos (referidos como “turba”). E1 USCS ademads subdivide a esas tres

mayores clases de suelos para clarificacion.

Otros sistemas de clasificacion de ingenieria de suelo en Africa son el “wikitiqui”, o Sistema

de Clasificacion de Suelos AASHTO, y el “Burmeister Modificado”.

Esos sistemas de clasificacidn ingenieriles del suelo hacen descripcion de otras propiedades

edaficas como color, contenido de humedad in-situ, tensién in-situ, etc.

2.2.2 Geologia regional. En el area de influencia del proyecto, se encuentran unidades
geoldgicas de edad cretacica hasta el cuaternario, estas unidades estan descritas en la Plancha

geoldgica cuadrangulo G-13 Cucuta del Ingeominas, publicada en el afio 1998.
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Figura 3. Geologia del area de estudio

Fuente: Servicio Geologico Nacional e Inventario Minero Nacional. (1997).

2.2.3 Estratigrafia. Las unidades reconocidas en el campo son las de formacién Ledn, las
cuales se encuentran parcialmente cubierta por dep6sitos cuaternarios y complejo de limos y

cantos rubificados.

2.2.3.1 Formacion leon (Tol). La formacion Leon esta compuesta casi en su totalidad de
arcillas pizarrosas de color gris a gris verdoso que presentan horizontes limoliticas hacia la parte

baja y alta de la misma. El contacto inferior de la formacion es normal y se marca donde ocurre el
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cambio de las arcillas pizarrosas puras de esta formacion a los sedimentos méas arenosos de la

formacion Carbonera.

El espesor tiene un promedio de 545 m habiendose observado espesores mayores mas al norte
(cuadrangulo F-13) en donde la formacidon se vuelve mas arenosa. Palinoldgicamente la

formacion es de edad Oligoceno (Van der Hammen).

La formacion Ledn aflora al Norte y Sur de Cudcuta, conformando el flanco Este del anticlinal
de Cucuta; sobre la margen izquierda del Rio Pamplonita desde las inmediaciones de la localidad
de la Garita; hasta los alrededores del Grupo Mecanizado Maza N°35, al Sur del area urbana de
Cucuta. También se encuentra bien expuesta sobre el flanco Oeste del Anticlinal Tasajero; por la
margen derecha que de Cucuta conduce a Puerto Nuevo, y por la carretera Cucuta — Villa de
Rosario al lado derecho del Rio Pamplonita en contacto fallado con rocas del grupo Guayabo. Al
Oeste infrayace en contacto discordante el Complejo de limos y cantos rubificados de las terrazas

de Juan Atalaya y Belén.

2.2.3.2 Formacion guayabo (Tmg). Este consiste, en general en arenas friables de color
Pardo a gris claro, limolitas arcillolitas, y arcillas arenosas grises con algunos horizontes de
arcillas verdes y abigarradas. EIl grupo Guayabo reposa concordantemente sobre la formacion
Ledn y el limite entre ambas se coloca donde subyacen las arcillas pizarrosas de la formacion
Ledn. El grupo tiene un promedio de 800m de espesor habiéndose encontrado espesores hasta de
2640 m al sureste de Cucuta. La edad es principalmente Mioceno, pero posiblemente se extiende
hasta el Plioceno, dependiendo de cuando empez0 el plegamiento Andino que no se ha fijado en

esta area.
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2.2.3.3 Cuaternario. Depésitos Cuaternarios (Qt, Qal, Qcr). Depositos Pleistocénicos y mas
recientes que se distribuyen a lo largo de los valles de los Rios Pamplonita, Zulia y Tachira; y
aquellos que se encuentran en las terrazas levantadas por tectonismo. De los cuales se diferencian

los siguientes.

2.2.3.4 QT (cuaternario de terraza). Constituido por depositos antiguos que incluye

abanicos aluviales y terrazas abandonadas

2.2.3.5 QAL (cuaternario aluvial). Constituido por aluviones recientes formados por los

cauces de los rios mayores

2.2.3.6 QCR (cuaternario). Compuesto por un complejo de limos y cantos rubificados. Estos
depdsitos estan en la planicie, donde el Valle se amplia, apareciendo extensos depdsitos de
terrazas, disectados por la accion dinamica del rio, que va estallando gradualmente y dejando
acumulados, grandes depositos de material de arrastre en la llanura y lechos actuales. Esta

tendencia se mantiene, hasta la confluencia con el Rio Tachira al Norte de Cucuta.

A partir de este sector la Llanura aluvial del Rio Pamplonita se reduce a una franja muy
estrecha, donde solo existen depdsitos aluviales asociados al lecho, también se presentan terrazas
desarrolladas por el Rio Pamplonita. En el area urbana del Municipio de San José de Culcuta se
presentan depdsitos cuaternarios compuestos por el complejo de limos y cantos rubificados
ubicados en el barrio Belén, las ciudadelas de Juan Atalaya y la Libertad, el barrio Toledo Plata y

hacia el sector el Rodeo.

Asi mismo el Rio Zulia presenta depositos recientes de material de arrastre en la Llanura 'y

lecho actual; mientras hacia el Norte donde se encuentra ubicado el Distrito de riego Rio Zulia en
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los corregimientos de Palmarito, Banco de Arena, Buena Esperanza (Norte) y Puerto Villamizar,
conforma un amplio valle de depdsitos aluviales antiguos que se unen con los depositos dejados

por el Rio Pamplonita.

En el area urbana, hacia el Este, en limites con el municipio de Villa del Rosario se presentan
un amplio valle aluvial compuesto por terrazas antiguas que suprayacen rocas del Grupo

Guayabo y depésitos aluviales recientes de lecho acumulados por el rio Tachira.

2.2.4 Geologia estructural. El desarrollo estructural de las cuencas de los rios Zulia,
Pamplonita y Tachira, estd enmarcado dentro del origen y evolucién de la Cordillera Oriental de

Colombia.

En términos generales los diferentes tipos de rocas que afloran dentro de las cuencas estan
muy fracturados y fallados, como consecuencia del fuerte tectonismo a que han sido sometidas
durante las diferentes orogenias ocurridas en la Cordillera Oriental, tanto en el Paleozoico como

en el Terciario.

2.2.4.1 Pliegues. Como resultado de esta tectdénica compresiva se desarrollaron los pliegues
principales, con ejes en direccidn aproximada NS a NE — SW. Los ejes de los pliegues no pueden
seguirse regionalmente, sino que estan interrumpidos y cortados por fallas en varias direcciones.
Los pliegues se encuentran desarrollados principalmente sobre las rocas sedimentarias Cretaceas
y Terciarias que afloran en las tres cuencas. Una caracteristica de los anticlinales y sinclinales son
sus ejes aproximadamente paralelos, relativamente cortos y muy estrechos, presentandose
inversiones ocasionadas por fallas inversas de cabalgamiento, como ocurre en el Anticlinal

Tasajero al Norte de Cucuta.
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Como evidencia del fuerte tectonismo que afecto las formaciones geoldgicas presentes en el
area, en especial las sedimentarias se refleja en el intenso grado de fracturamiento, las tendencias
a formar escarpes, valles estrechos, interrupcion de la estratificacion, volcamiento de estratos y

cambios en la expresion morfoldgica del terreno.

2.2.4.2 Anticlinal pasajero. Estructura asimétrica con el flanco oriental invertido, causado
por la gran falla inversa de Tasajero, que se extiende desde el Norte en direccion Norte — Sur,
cambiando gradualmente la direccion al NE — SW, hasta llegar al poblado de Salado, al Norte de
Cucuta. EI Anticlinal de Tasajero esta desarrollado en rocas Terciarias de las Formaciones barco,
los Cuervos, Mirador, Carbonera, Leon y Grupo Guayabo y en rocas Cretaceas de la Formacion

Catatumbo en el ndcleo de la estructura.

Esta estructura se destaca morfologicamente de las areas adyacentes por formar un relieve
abrupto; la mayor elevacion alcanza los 960 m.s.n.m., en el sitio donde esta instalada las antenas

de Television; alli se presente un fuerte escarpe sobre el contrapendiente del flanco occidental.

2.2.4.3 Anticlinal de Cuacuta. Estructura asimétrica con direccion NE — SW que parece
coincidir con la prolongacion del anticlinal de Tasajero. Se desarroll6 sobre rocas terciarias de las
Formaciones Barco, los Cuervos, Mirador y Carbonera. Se destaca morfolégicamente por
presentar un relieve mas abrupto y formar la divisoria de aguas del lado occidental de la cuenca

media del Rio Pamplonita.

2.2.5 Fallas. Estos rasgos estructurales afectan las diferentes litologias y en varios casos
cortan a las estructuras. Estas fallas han sido el producto de la intensa actividad tectonica a que ha
sido sometida la Cordillera Oriental a lo largo de los diferentes periodos geologicos. La mayoria

de las fallas regionales presentan una direccion Norte - Sur, siendo algunas de ellas normales y
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otras inversas.

Existen otras estructuras de menor longitud, con direccion NW — SE, que conforman bloques

separados por estas fallas y que morfoldgicamente, se destacan en el terreno.

2.2.5.1 Falla pasajero. La principal estructura que afecta el territorio del municipio de
Cucuta es la Falla de Cabalgamiento Tasajero, falla de tipo inverso que afecta el flanco Este del
Anticlinal de Tasajero, provocando su volcamiento. Esta falla presenta una excelente expresion
morfoldgica en el terreno, comienza con una direccién Norte — Sur hasta cambiar gradualmente
hacia SW — NE, en su extremo Sur, cerca al area urbana de Cucuta, donde esta cubierta por

materiales del Cuaternario.

2.3 Marco Conceptual

Geologia: Es la ciencia natural que estudia la composicién y estructura tanto interna como
superficial del planeta Tierra, y los procesos por los cuales ha ido evolucionando a lo largo

del tiempo geoldgico.

Estratigrafia: Es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion de las rocas
sedimentarias, metamorficas y volcanicas estratificadas, asi como de la identificacion,
descripcion, secuencia, tanto vertical como horizontal, cartografia y correlacion de las unidades

estratificadas de rocas

Fallas: En geologia, una falla es una fractura o conjunto de fracturas en los grandes bloques
de piedra de la litésfera, que producen una discontinuidad o desplazamiento relativo entre los
conjuntos de piedra. Este tipo de roturas se producen cuando la fuerza del movimiento tectonico

vence la resistencia de los materiales del suelo.
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Suelo: Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, bioldgicamente activa,
que proviene de la desintegracion o alteracion fisica o quimica de las rocas y de los residuos de

las actividades de seres vivos que se asientan sobre él

Consistencia: Condicion fisica de un suelo para los varios contenidos de humedad,
evidenciada por la manera de proceder o comportarse de ese suelo frente a las presiones
mecanicas 0 manipulaciones. La consistencia del suelo es considerada como una combinacion
entre las propiedades del suelo, que dependen de la atraccion entre las particulas y la humedad
del terreno. Los términos comunmente usados para describir la consistencia de un suelo son:

suelto o ligero, franco, firme, blando, aspero, plastico y tenaz.

Exploracion: Algunos de los objetivos de la exploracion de suelos y la toma de muestras son

los siguientes:

Determinacion de los diferentes estratos que componen un suelo (perfil).

Determinacion de las caracteristicas fisicas del suelo.

Identificacion de los suelos.

Determinacion de las caracteristicas quimicas del suelo.

La persona encargada de la exploracion decidira los tipos de suelos de los que han de tomarse

las muestras, su nimero, como y cuando seran tomadas.

Subrasante: Es la parte de una carretera que sirve para el soporte de las capas de pavimento,
por tanto, debe cumplir caracteristicas estructurales para que, los materiales seleccionados que se

colocan sobre ella se acomoden en espesores uniformes y su resistencia debe ser homogénea en
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toda la superficie para evitar fallas en los pavimentos.

Granulometria;: Es el estudio de la distribucion estadistica de los tamafos de una coleccién

de elementos de un material solido fraccionado o de un liquido multifasico.

Mejoramiento: Las técnicas de mejoramiento de suelos consisten en modificar las
caracteristicas de un suelo por una accion fisica o por la inclusion al suelo de un material mas
resistente, con el fin de aumentar la capacidad y/o la resistencia al corte, disminuir los
asentamientos y disminuir o eliminar el riesgo de licuefaccion en caso de terremoto o de

vibraciones importantes.

Subsuelo: El subsuelo o sustrato es la capa de suelo debajo de la capa superficial de la tierra.
El subsuelo puede incluir sustancias como arcilla y/o arena, que solo han sido parcialmente
desglosadas por aire, luz solar, agua, viento, entre otros, para producir suelo verdadero. Debajo
del subsuelo esté el sustrato, que puede ser rocoso, de sedimentos o depdsitos edlicos, en gran
medida afectados por factores formadores de suelo activo en el subsuelo. El subsuelo contiene
particulas parcialmente degradadas, por lo general, de un tono mas claro de color marrén o

amarillo y contiene las raices profundas de las plantas grandes, como los arboles.

2.4 Marco Contextual

El sitio de la futura construccidn se localiza en un lote de aproximadamente 42000 M2
ubicado al margen derecho de la via Zulia -Astilleros del municipio del Zulia. El lote se localiza
sobre el tramo El Zulia-La “Y” Astilleros, antes del punto que divide la ruta Cacuta-Sardinata-

Ocariia y Cuacuta-Tibu. El sitio se ubica en un poligono.



Figura 4. Localizacion local del proyecto

El presente componente del estudio busca presentar el analisis del suelo teniendo en cuenta
las variables de tipo de suelos, transito, clima presente, sobre la via Nacional ruta 7009, que

conecta EI municipio de El Zulia con Cucuta.

33
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3. Diseflo Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion en este proyecto esta enfocado a ser descriptivo y evaluativo;
descriptivo porque uno de los objetivos es realizar el estudio de suelos y en base a esto se
determinaran las caracteristicas fisicomecanicas del subsuelo y evaluativo porque valora los

resultados del estudio de suelos para en base a estos realizar la construccion del patio de carbon.

3.2 Poblacién y Muestra

3.2.1 Poblacion. Lote via Zulia Astilleros.

3.2.2 Muestra. Muestras tomadas del suelo a través de 7 apiques.

3.3 Enfoque

El proyecto presenta un enfoque mixto y un analisis descriptivo porque realizara un estudio
de suelos que arroja ciertas caracteristicas fisico-mecanicas del subsuelo; en base a este estudio se
realizd un andlisis donde se determind el tipo base o subbase que tendran los disefios, para la

construccidn del patio de acopio de carbén y via de acceso.

3.4 Recoleccion de Informacion

3.4.1 Fuentes. Las fuentes primarias en el proyecto, hacen parte de la recoleccién de

informacidn que servira como guia para realizar los respectivos estudios de suelos.

3.4.2 Técnicas. Se tuvo en cuenta la técnica de laboratorios en la cual se realizé el estudio de

suelos para obtener las caracteristicas fisicas mecanicas del subsuelo con el fin de conocer el tipo
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de suelo, que sirve como base para el disefio del patio de acopio de carbon.

3.4.3 Instrumentos. Los instrumentos utilizados son el laboratorio de suelos, equipos y

herramientas para los apiques y muestras de suelo.

3.5 Procesamiento de la Informacioén

El proyecto se realiz6 a través de un trabajo escrito con un enfoque mixto y un analisis
descriptivo, empezando con la realizacion del estudio de suelos describiendo las caracteristicas
del subsuelo y el tipo de suelo sobre el que se va a realizar el analisis para sus respectivos

disefos.

3.6 Fases y Actividades

A continuacion, se describen cada una de las actividades a desarrollar en el estudio:

3.6.1 Objetivo 1. Recopilar informacion del proyecto para realizar la exploracion del
suelo y asi identificar los puntos estratégicos. El proyecto a realizar en este lote es un patio de
acopio de carbdn para albergar mas de 1000 toneladas de carbén mensuales, con el fin, de

abastecer la salida de carbdn de las minas de empresa minera de la region.

Con el fin de caracterizar los materiales de la zona y conocer sus propiedades mecanicas, se
definid el trabajo de campo de geotecnia de forma tal que se distribuyeron en el area del lote los

apiques y sondeos exploratorios

Zonificacion del lote. Se realizaron doce (12) sondeos manuales con equipo de SPT, para
determinar la resistencia del suelo a la penetracion por medio de impacto a traves de una masa

normalizada.
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Los sondeos se distribuyeron uniformemente en el area del lote con el objeto de lograr hacer

una zonificacion de la calidad del suelo cuya localizacion se presenta en la siguiente figura.

Figura 5. Ubicacion sondeos manuales

Fuente: Google Maps. (2022).

El resumen de los resultados obtenidos se presenta a continuacion, cuya calificacion
cualitativa se base en la siguiente tabla de correlacion con el namero de golpes (N) del ensayo de

SPT:
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Consistencias N= qu-(Kglcm2)= Intervalo-de-
Densidad-
Saturada:
(Ton/m3)m
Muy-Blanda= 0—2n 0-—0.25u 1.60—1.90=
Blanda= 2—4n 0.25—0.50m £
Median 4-—8n 0.50-—1.00m 1.76—2.07m
Consistenten &—1bu 1.00-—2 .00 1.90—2 24n
Muy-Consistentes 15—30m 2.00-—4.00= e}
Duram =-30n =-4 00 £

Figura 6. Tabla de correlacion con el nimero de golpes (N) del ensayo SPT

Fuente: Instituto Nacional de Vias. (2013).

Tabla 1. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #1

Ensayo SPT #1

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 2 3 Blanda
15 3 4 Blanda
2.1 9 10 Consistente
2.7 20 20 Muy Consistente

Tabla 2. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #2

Ensayo SPT #2

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 5 7 Media
15 6 8 Media
2.1 8 9 Media

2.7 13 13 Consistente




Tabla 3. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #3
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Ensayo SPT #3

Profundidad (m) N campo N SPT Corregido Consistencia
0.3 22 44 Dura
0.9 25 37 Dura
1.5 14 18 Muy Consistente
2.1 6 7 Media
2.7 16 16 Muy Consistente

Tabla 4. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero de

golpes (N) del ensayo de SPT #4

Ensayo SPT #4

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 12 Consistente
1.5 11 14 Consistente
2.1 25 28 Muy Consistente
2.7 25 25 Muy Consistente

Tabla 5. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #5

Ensayo SPT #5

Profundidad

(m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 7 14 Consistente
0.9 19 28 Muy Consistente
1.5 27 34 Dura

2.1 34 38 Dura

2.7 22 22 Muy Consistente




Tabla 6. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #6

Ensayo SPT # 6
Profundidad (m) N campo N SPT Corregido Consistencia
0.3 7 14 Consistente
0.9 6 9 Consistente
15 5 6 Media
2.1 17 19 Muy Consistente
2.7 47 47 Dura

Tabla 7. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #7

Ensayo SPT #7

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 7 10 Consistente
1.5 19 24 Muy Consistente
2.1 36 40 Muy Consistente
2.7 58 58 Dura

Tabla 8. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #8

Ensayo SPT #8

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 4 6 Media
15 3 4 Blanda
2.1 4 4 Blanda
2.7 5 5 Media
3.3 12 11 Consistente

3.9 40 33 Dura
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Tabla 9. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #9

Ensayo SPT #9

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 8 12 Consistente
15 7 9 Consistente
2.1 17 19 Muy Consistente
2.7 54 54 Dura

Tabla 10. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #10

Ensayo SPT # 10

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 5 7 Media
1.5 10 13 Consistente
2.1 9 10 Consistente
2.7 47 47 Dura

Tabla 11. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #11

Ensayo SPT #11

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 6 9 Consistente
1.5 31 39 Dura
2.1 15 17 Muy Consistente

2.7 32 32 Dura
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Tabla 12. Valores de consistencia y compresion inconfinada correlacionados con el nimero

de golpes (N) del ensayo de SPT #12

Ensayo SPT #12

Profundidad (m) N campo N spt Corregido Consistencia
0.3 4 8 Media
0.9 10 15 Consistente
1.5 1 27 Muy Consistente
2.1 49 54 Dura
2.7 52 52 Dura




me”r':]d'dad s1 ) s3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 s11 S12
0,3 Media Media Dura Media [Consistente/Consistente] Media Media Media Media Media Media
0,90 Blanda Media dura |Consistente Conl\s/lils?/enteConsistenteConsistente Media |[Consistente] Media |Consistente/Consistente
1,50 Blanda Media Muy Consistente] Dura Media I\/I_uy Blanda [Consistente/Consistente| Dura I\/I_uy
Consistente Consistente Consistente
2,10 [Consistente/Consistente| Media I\/I_uy Dura Muy Dura Blanda Muy Consistente| Muy Dura
Consistente Consistente Consistente Consistente

Muy . Muy Muy Muy .
2,70 ConsistenteconS'StemeConsistenteConsistenteConsistente D7 e Media D e D D
3,30 Consistente
3,90 Dura

Figura 7. Valores de sondeos segun su profundidad
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Se identificaron unos ejes verticales y horizontales, para lograr visualizar una zonificacion del

area de lote:

Figura 8. Trazado de ejes para zonificacion

Fuente: Google Maps. (2022).

Lo cual permite visualizar los diferentes estados de consistencias de los suelos finos presentes

en el area del lote.

Profundidad S9 S8 S1
m

0,3 Media Media Media
0,90 Consistente Media Blanda
1,50 Consistente Blanda Blanda
2,10 Uy consistent Blanda Consistente
2,70 Dura Media Muy consistente
3,30 Consistente
3,90 Dura

Figura 9. Eje A (sondeo # 9, #8, #1)
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Profundidad S10 S7 S2
m
0,3 Media Media Media
0,90 Media Consistente Media
1,50 Consistente Muy consistent Media
2,10 Consistente Dura Consistente
2,70 Dura Dura Consistente
Figura 10. Eje B (sondeo # 10, #7, #2)
Profundidad S11 S6 S3
m
0,3 Media Consistente Dura
0,90 Consistente Consistente Dura
1,50 Dura Media Muy consistente
2,10 Muy consistente Muy consistente Media
2,70 Dura Dura Muy consistente
Figura 11. Eje C (sondeo # 11, #6, #3)
Profundidad S12 S5 S4
m
0,3 Media Consistente Media
0,90 Consistente Muy consistente Consistente
1,50 Muy consistente Dura Consistente
2,10 Dura Dura Muy consistente
2,70 Dura Muy consistente Muy consistente

Figura 12. Eje D (sondeo # 12, #5, #4)



Profundidad S9 S10 S11 S12
m
0,3 Media Media Media Media
0,90 Consistente Media Consistente Consistente
1,50 Consistente Consistente Dura Muy consistente
2,10 Muy consistente Consistente Muy consistente Dura
2,70 Dura Dura Dura Dura
Figura 13. Eje 1 (sondeo # 9, #10, #11, #12)
Profundidad S8 S7 S6 S5
m
0,3 Media Media Consistente Consistente
0,90 Media Consistente Consistente Muy consistente
1,50 Blanda Muy consistente Media Dura
2,10 Blanda Dura Muy consistente Dura
2,70 Media Dura Dura Muy consistente
3,30 Consistente
3,90 Dura
Figura 14. Eje 2 (sondeo # 8, #7, #6, #5)
Profundidad S1 S2 S3 S4
m
0,3 Media Media Dura Media
0,90 Blanda Media Dura Consistente
1,50 Blanda Media Muy consistente Consistente
2,10 Consistente Consistente Media Muy consistente
2,70 Muy consistente Consistente Muy consistente Muy consistente

Figura 15. Eje 3 (sondeo # 1, #2, #3, #4)




La zonificacion del area del lote se ilustra en la siguiente figura:

MEIORAMIENTD
= 1.0m

MEIDRAMIENTO
>0.6m- < 1.0m

MEIOEAMIENTD
2.0m

Figura 16. Zonificacion del lote

Fuente: Google Maps. (2022).

3.6.2 Objetivo 2. Realizar la exploracion geotécnica para obtener resultados de acuerdo

al suelo. Los trabajos de campo en esta etapa del proyecto, consiste en el reconocimiento e

46
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inspeccion del area de estudio y ejecucion de apiques. Durante estos trabajos se toman muestras
de las exploraciones, debidamente empacadas en bolsas herméticas y nombradas segun su
posicidn estratigrafica, luego se llevan al laboratorio de suelos, donde se le practican los ensayos

pertinentes para su clasificacion fisica — mecanica, tales como:

Se realizaron siete (7) apiques a 2.30m de profundidad, con el objeto de caracterizarlos suelos
existentes de subrasantes. Cumpliendo con la profundidad minimarequerida del Manual de disefio

del Invias.

Tabla 13. Manual disefio INVIAS definicion profundidad exploracion

No. Ejes de 8.2 ToneladasAcumulados en el Profundidad de Exploracién Minima(m)
Periodo de Disefio X 106
05-20 1.20
>2.0 1.50

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2013).

De la exploracién de campo realizada, se tomaron muestras de tipo alterada e inalterada, para
la realizacion de ensayos de laboratorio con el objetivo de caracterizar las subrasantes y capas

granulares existentes tomando muestras en los apiques.
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Figura 17. Localizacion de apiques

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2013).
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En las siguientes figuras se presenta la ubicacion de los apiques realizados:

“RACOSTR &
Jr gmaoDe

Figura 18. Imagenes ejecucion de apique #5

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Figura 19. Imagenes ejecucion de apique #3



REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura 20. Imagenes ejecucion de apique #7

Los ensayos se realizaron sobre las capas existentes de suelos, se construy6 ademas el perfil
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estratigrafico. El detalle y resultados de los ensayos aparecen en los anexos del presente informe.

A las muestras obtenidas se les realizaron los siguientes ensayos:

Tabla 14. Ensayos realizados

Ensayo Norma ensayo inv
Humedad natural E-122
Limites de Attemberg E-125/E-126
Granulometria E-213
CBR con expansion E-148

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2013).

3.6.3 Objetivo 3. Caracterizar el suelo de acuerdo a los resultados obtenidos para su

respectivo analisis. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de laboratorio, se realiza la

interpretacion y analisis de la exploracion, se delimitaron y caracterizaron las diferentes capas

que constituyen el perfil estratigrafico.
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3.6.3.1 Caracterizacion de la subrasante. Una vez terminado el trabajo de exploracion de
campo se realizaron los perfiles estratigraficos de los apiques realizados en el tramo de estudio. A
las muestras tomadas se les realizaron los ensayos de laboratorio para poder determinar sus

caracteristicas fisicas y mecanicas y de esta manera identificar el tipo de suelos.

Dentro del programa de laboratorio se realizaron los siguientes ensayos a la subrasante:
granulometria, CBR y saturado con medicion de expansion; humedad natural y Limites de
Atterberg. A continuacion, se presenta el perfil estratigrafico con los resultados de laboratorio

obtenidos en cada apique:



Tabla 15. Perfil estratigrafico del apique 1
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Prof.
(m)

Simbolo

Clasificacion Wn

USC AASHTO Indice Descripcion del Material %

de
Grupo

Limites Atterberg

Gradacion

LL LP IP
% % %

Gravas Arenas Finos
% % %

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

1,10

1,20

SM

A-4 2 PROF: 0,00 - 1,20 Arena limosa 8,7
de color amarillo claro presenta
consistencia blanda, humedad
media y plasticidad baja.

NL NP NP

0,5 56,0 42,90

1,30
1,40
1,50

160 .

1,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20
2,30

CL

A-6 0 Prof: 1,20-2,30 Arena arcillosa 12,30 26,00 10,00 18,00

de color rojo-gris, presenta
consistencia blanda conhumedad
media-alta y plasticidad media-
alta.

0,00 42,70 57,30




Tabla 16. Perfil estratigrafico del apique 2
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Wn
Descripcion del Material %

Clasificacion
USC AASHTO Indice de
Grupo

Prof.
(m)

Simbolo

Limites Atterberg

Gradacion

LL
%

LP IP
% %

Gravas Arenas Finos
% % %

0,00 :

0,10 4 SM PROF: 0,00 - 1,20 Arena limosa de color
0,20 ;o negro claro presenta consistencia blanda,
0,30 (R, humedad alta y plasticidad alta

040 ‘
0,50 -
060

0,70 {
0,80 S e
0,90

1,00 {
1,10 |
1,20 !

A-4 3 11,1

15

12 3

0 54,9 49,10

1,30 sty

140 '+« SM
1,50 [

1,60

PROF: 1,20-1,60 Arena con cromado color
gris oscuro, presenta consistencia blanda,
humedad alta y plasticidad baja.

A-2-4 0 37,20

NL

NP NP

4,10 69,40 26,50

1,70 .
180 LS sC
190 7 Ik

2,00
2,10
2,20
2,30

A-7-6 7 PRO:1,60-2,30 Arcilla limosa con gravas
color gris rojo presenta consistencia blanda,

humedad alta y plasticidad alta.

14,70 54,00

15,00 39,00

12,10 46,50 58,90
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Tabla 17. Perfil estratigrafico del apique 3

Prof. Clasificacion Wn Limites Atterberg Gradacion

(m)  Simbolo USC AASHTO Indice de Descripcion del Material % LL LP IP  Gravas Arenas Finos
Grupo % % % % % %

T

0,00
0,10 # « 4 SM A-4 2 PROF: 0,00 - 1,0 Arena limosa de color 12,9 NL NP NP 1,6 55,1 43,3
0,20 o 4 marron claro presenta consistencia blanda,

0,30 ' humedad media y plasticidad baja

0,40 A

050 ey

060 ',

0,70
080 ' ¢
0,90 Fyig,
1,00 . d

1,10 o ,"' ) i
1,20 B CL A-6 10 PROF: 1,10-1,80 Arcilla arenosa de color 13,90 27,00 10,00 17,00 0,20 40,90 58,90
1,30 ke rojo-gris, presenta consistencia blanda,

1,40 |, humedad media y plasticidad baja.

1,50 4
1,60 .
170 W
1,80 e




Tabla 18. Perfil estratigrafico del apique 4
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1,80

Prof. Clasificacion Wn Limites Atterberg Gradacion
(m) Simbolo USC  AASHTO Indice Descripcion del Material % LL LP IP  Gravas Arenas Finos
de % % % % % %
Grupo
0,00 el
010 & o0 SM- A-4 2 PROF: 0,00 - 1,10 Arena limosa de 9,3 17 11 6 0,1 55,6 44,3
020 | o ¢ SC color rojo presenta consistencia
0,30 " Gz blanda, humedad media y plasticidad
040 | U media- baja
050 [4¢ i &
0,60 i oy
0,70 ARV
_ 080 FE——
090 et
1,00 hennd
1,10
1,20 CL A-6 10 PROF: 1,10-1,80 Arcilla arenosade 13,9 27,00 10,00 17,00 0,20 40,90 58,90
1,30 color rojo-gris, presenta consistencia 0
1,40 blanda, humedad media y plasticidad
1,50 baja.
1,60
1,70
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Tabla 19. Perfil estratigrafico del apique 5

Prof. Clasificacion Whn Limites Atterberg Gradacion
(m) Simbolo USC AASHTO Indice de Descripcion del Material % LL LP IP  Gravas Arenas Finos
Grupo % % % % % %

CL A-6 4 PROF: 0,00 - 1,20 Arena limosa de color 7,5 22 10 12 0,4 40,4 59,3
marron-naranja presenta consistencia alta
humedad media y plasticidad media

CL A-6 10 PROF: 1,20-1,80 Arcilla de color rojo-gris, 7,50 29,00 12,00 17,00 0,20 30,00 69,80
presenta consistencia alta humedad baja y
plasticidad alta




Tabla 20. Perfil estratigrafico del apique 6
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Prof. Clasificacion Whn Limites Atterberg Gradacion
(m) Simbolo USC AASHTO Indice de Descripcion del Material % LL LP IP  Gravas Arenas Finos
Grupo % % % % % %
SM A-4 2 PROF: 0,00 - 0,50 Arena limosa de color 6,8 NL NP NP 0,1 53,7 46,2
marrén presenta consistencia blanda
humedad baja y plasticidad baja
GC A-2-6 0 PROF: 1,20-1,80 Arcilla con gravas de 4,20 31,00 12,00 19,00 73,00 12,20 147

color rojo-gris, presenta consistencia alta
humedad baja y plasticidad alta
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Tabla 21. Perfil estratigrafico del apique 7

Prof. Clasificacion Wn  Limites Atterberg Gradacion
(m) Simbolo USC AASHTO indice de Descripcion del Material % LL LP IP Gravas Arenas Finos
Grupo % % % % % %

CL A-6 7 PROF: 0,00 - 1,10 Arena limosa de color 174 21 10 11 0 33,9 66,1
negro presenta consistencia blanda humedad
alta y plasticidad baja

SM A-2-4 0 PROF 1,10- 1,80 Arena limosa congravasde 12,80 NL NP NP 0,00 65,30 34,7
color marrdn presenta consistencia blanda
humedad alta y plasticidad baja

En la siguiente tabla se presenta el resumen del tipo de suelo y resultados de los ensayosde CBR realizados en cada uno de las

capas de suelo. En ella se puede observar laheterogeneidad de los suelos en el corredor de estudio.



Tabla 22. Resumen de ensayos de laboratorio
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m % % CBR % %
No Profundidad USC AASHTO Humedad % % % % % % antes de CBR Después  Expansion en
Muestra Natural LL LP IP Gravas Arenas Finos inmersion de inmersioén CBR
Al 0,0-1,20 SM A-4(2) 8,7 NL NP NP 0,5 56,6 42,9
1,202,30 CL A-6 (8) 12,3 28 10 18 0 42,7 57,3 5,80 2,10 0,00
A2 0,0-1,20 SM A-4 (3) 11,1 15 12 3 0,0 50,9 49,1
1,20-1,60 SM  A-2-4(0) 37,2 NL NP NP 4,1 69,4 26,5
1,60-2,0 SC  A-7-6(7) 14,7 54 15 39 12,10 46,50 414 3,70 1,40 0,00
A3 0,0-1,0 SM A-4(2) 12,9 NL NP NP 1,6 55,1 43,3
1,0-1,80 CL A-6 (8) 16,0 27 10 17 0,2 40,9 58,9 4,00 3,40 0,00
A4 0,0-1,10 SM-  A-4(2) 9,3 17 11 6,00 0,1 55,6 44,3
SC
1,10-1,80 CL A-6(10) 13,9 30 12 18 0,1 32,3 67,6 8,30 6,60 0,00
A5 0,0-1,20 CL A-6 (6) 7,5 22 10 12 0,4 40,4 59,2
1,20-1,80 CL A-6(10) 7,5 29 12 17 0,2 30,0 69,8 23,50 1,70 0,00
A6 0,0-0,50 SM A-4 (2) 6,8 NL NP NP 0,1 53,7 46,2
0,50-1,50 GC A-2-6(0) 9,2 31 12 19 73,0 12,2 14,8 13,40 1,80 1,49
A7 0,0-0,10 CL A-6 (7) 17,4 21 10 11 0,0 33,9 66,1
0,1-1,90 SM  A-2-4(0) 12,8 NL NP NP 0,00 65,30 347 1,50 1,20 0,00

Segun los ensayos de laboratorio, la subrasante que mas predomina corresponde a arcillas de baja a media plasticidad tipo CL.
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3.6.3.2 Potencial expansivo. A traves de la medida de ciertas propiedades basicas de los

suelos se puede determinar el grado del potencial expansivo del suelo. Para este caso contamos

con los resultados de los ensayos: Limite liquido y limite plastico, expansion.

En cuanto a su comportamiento plastico, con los resultados obtenidos de los limites de

attemberg y su expansion arrojan que los suelos en la zona presentan un potencial de

cambio volumeétrico bajo segun correlacion de los resultados obtenidos. En la carta de plasticidad

se observa gque el comportamiento plastico se presenta en el area de potencial bajo en el limite

con el potencial de expansion medio.

TQ
Arcillas dg
plasticidad muy alta
w0 CH
Arcillag de
plasticidad alta CH Potencial de
Expansidn muy
a0 alto A
E Arcillag de plasticidagd
& Ayrcillas de baj= media CL Potendial de
o plasticidad CL Expaniion alto /
o w [
0 :
3 Fotencial de
o E:tp‘a_nsmn
@ MW e
2 .
] Aotencial de / Suelos orgpnicos
£ Expansion bajd de alta pla ilicidad
* l.l' / N i
" o /
H.I | Suelgs organicos
= de plasticidad medfa
| Zona dd Transicidh ML-CL OL-ML
o Limas M)
0 10 20 30 40 50 &0 0 B0 a0 100
Limite Liquido (%)
Figura 21. Carta de plasticidad de los suelos de subrasantes

3.6.3.3 Limite liquido y limite plastico. Los valores de estos ensayos, permiten ser un

indicador primario de las caracteristicas expansivas de las arcillas.; las cuales dependen en la

cantidad de agua que una arcilla absorbe. La relacion entre las caracteristicas plasticas y el

hinchamiento de los suelos puede establecerse como:
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Segun el valor medio de los resultados del indice de plasticidad de los suelos explorados

predomina en el rango de 3-39% ., predominando en el sector de plasticidad baja

Tabla 23. Correlacion para determinar el grado del potencial expansivo de los suelos

pléasticos
Grado de Potencial Expansivo indice Plastico
> Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-55
Muy Alto >35

De la curva granulométrica para los suelos de subrasante y de los ensayos de CBR realizados
presentan alta susceptibilidad al estar en contacto con el agua, por tanto, indican una baja
capacidad de soporte del suelo y que la deformacidn al incrementar su contenido de humedad es
alta. Es importante garantizar un adecuado drenaje del pavimento, la construccién de filtros y
cunetas revestidas en concreto donde se requieran y un correcto manejo de pendientes de la
rasante terminada del pavimento para evitar empozamientos y garantizar su estabilidad. Se
observa que la humedad natural registrada en los diversos estratos es baja, los suelos se
encontraban en el momento de la exploracidn geotécnica se encuentran en estado relativamente
seco con humedades de 7.5%. y humedades del 37.2%. Por lo tanto, al ser sometidos a

condiciones criticas (saturacidn) estads aumentan significativamnte.

Los valores de CBR de laboratorio, obtenidos entre le 1.2% a 6.6% en el area del proyecto,
donde se confirma que los suelos presentan una condicion baja, cuando son sometido a

condiciones de saturacion, su resistencia desciende.



En las siguientes figuras se muestra la curva granulométrica y CBR de los suelos de antes y

después de inmersion CBR.

Tabla 24. Resumen de resultados de ensayo de CBR
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TN

0,
Tipo de % CBR antes d/o CB,R % expansion
; ., espués
suelos de inmersién . . en CBR
de inmersion
A-1 prof 1,20-2,30m CL 5,8 2,1 0
A-2 prof 1,60-2,00m SC 3,7 1,4 0
A-3 prof 1,0-1,80m CL 40 3,4 0
A-4 prof 1,10-1,80m CL 8,3 6,6 0
A-5 prof 1,20-1,80m CL 23,5 1,7 0
A-6 prof 0,50-1,50m GC 13,4 1,8 1,4
A-7 prof 0,10-1,90m SM 15 1,2 0
APIQUE #1 Prof 1,20-2,3m.
CURVA GRANULOMETRICA
PR ST TR Tl 1 T4 T0 T40 TED T100 T200

: 7 100
S d
\: | H a0

T~ '
IS 0

N

Porcentaje que pasa

100 spg3s4254 190 127 1954

476

20
1 0,425

Diametro de la Particula en mm

0,25 0,148

0,1

0,074

80

50

40

30
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Figura 22. Curva granulométrica de suelo del subrasante y gréfica de penetracion antes y

después de inmersion CBR en el apique Al Prof 1,20-2,30m

3.6.3.4 Potencial de Hinchamiento a partir de los Limites de Attemberg. En la siguiente
tabla se presentan los rangos de limite liquido e indice de plasticidad sugerido por el manual de
disefio para el andlisis del potencial de hinchamiento. Donde ssegln el valor medio de los
resultados del Limite Liquido e indice de plasticidad de los suelos explorados predomina en el

rango de 20% y de 9% respectivamente.

Tabla 25. Clasificacion de suelos expansivos con base en LL e IP (snethen y otros)

Hinchamiento Clasificacion del
LL (%) IP (%) potencial hinchamiento
(%) potencial
> 60 > 35 >15 Alto
50 - 60 25-35 05-15 Marginal
—> <50 <25 <05 Bajo

Fuente: INVIAS (1998).
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De este analisis se observa que, segun el Limite Liquido e indice de Plasticidad, los suelos
presentan en general un potencial de hinchamiento predominantemente “Bajo” a la profundidad

de subrasante.

e Expansion CBR

Los resultados de la expansion obtenida a partir del ensayo de CBR, teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones, se clasifica como No critica a Poco critica:

Expansiones negativas: Originadas por suelos de naturaleza arenosa, los cuales producen un

asentamiento instantaneo.

Expansiones entre 1y 2%: Materiales con porcentaje de expansion moderada.

Expansiones superiores al 2%: Representan condiciones criticas de expansion.

Se presentan valores de 0% en los resultados de los % de expansion en los suelos
caracterizados como subrasantes, lo que los clasifica como suelos concomportamiento NO

CRITICO

3.6.3.5 Célculo de espesores. Segun las condiciones de subrasantes, se pretende mejorar la
subrasante existente tipo S1 (CBR< 5%), realizando el mejoramiento en el tramo requerido
mediante adicion de material granular, de tal manera que permita unificar la calidad de la
subrasante garantizando obtener un CBR min 10% y de esta manera una nueva estructura se

apoyaria sobre una Unica subrasante mejorada tipo S3 (CBR entre el 7% a 10%).

Mediante la formula de IVANQV, se estima los espesores de mejoramiento teniendo en

cuenta los CBR de la subrasante dispuesta, y el CBR del material que se usara como
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mejoramiento, para esta alternativa se estimo un CBR del material de mejoramiento minimo del

20%.

Tabla 26. Espesores de mejoramiento requeridos para subrasantes inferiores al 3% para

lograr un CBR mejorado tipo S3

Formulas Ivanov Aporte Relleno

Eo

Eo Médulo Eo Modulo s Espesor Madulo

CBR

CBR ,EO Granular granul_ar_ granul_ar_ material  equivalente CBR
SBR Modulo Relleno Mr (psi) = Mr (psi) = n granular a (Subrasante Mejorado
(%) subrasante (%) 2555*CBRO0.64 2555*CBR0.64 (cm) + Granular) (%)
Mr (MPa) (kg/lcm2) (PSI)
(MPa)
120 11,76 20,00 1.224 17.38 2,53 100 15 106,08 10,40
140 13,73 20,00 1.224 17.38 2,38 85 15 100,00 9,80
180 17,65 20,00 1.224 17.38 215 70 15 9546 9,36
2,10 20,59 20,00 1.224 17.38 202 60 15 91,15 8,94
2,70 26,47 20,00 1.224 17.38 183 55 15 93,65 9,18
3,40 33,33 20,00 1.224 17.38 167 50 15 9536 9,35
6,60 64,71 20,00 1.224 17.38 128 40 15 104,96 10,29
7,10 69,61 20,00 1.224 17.38 124 40 15 106,95 10,48

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2013).

3.6.3.6 Capacidad portante para estructuras (edificaciones). A continuacion, se evidencia

la capacidad portante para estructuras (edificaciones):

Clasificacion sismica del suelo condicién sismica. En el disefio de un proyecto es
importante determinar el nivel de amenaza sismica para el sector donde se realizara la
construccidn; esto es conocer la maxima cantidad de movimiento sismico que se espera durante
la vida util del proyecto. Para determinarlo se utilizan varios procedimientos basados en datos de
eventos histdricos, conocimiento de las fuentes sismogénicas y aplicacion de modelos

probabilisticos para evaluacion de la amenaza sismica. Para el caso de este proyecto se
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determinan los resultados del Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia NSR-10, donde
se presentan los siguientes pardmetros para la zona de estudio. Se adoptan los valores para la

zona de amenaza sismica alta.

2

Gomsoonon-|f
z

INTERMEDIA

*Medellin

*Quibds

*Manizales.
“Pereia
Amie s Bogod

nnnnnnnnnnn

Figura 23. Localizacion del proyecto en el mapa de amenaza sismica de Colombia

Fuente: NSR-10 (2010).

En la NSR-10, estan establecidos los valores de la aceleracion pico efectiva, la cual es la
maxima aceleracion pico efectiva esperada. Los coeficientes sismicos estipulados por la norma

sismoresistente en cuestion y que corresponden al lugar de estudio se resalta en la siguiente tabla.

Se adoptan los valores para la zona de amenaza sismica alta, como lo presenta el reglamento,
los coeficientes sismicos estipulados por la norma sismoresistente NSR-10 correspondiente a la

zona de estudio, se encuentran en el siguiente cuadro:
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Departamento del Norte de Santander
. Zona de
— Cadigo
Municipio L A A, Amenaza A Ay
Municipio " ¥ Sismica €
Clcuta 54001 0.35 0.25 Alla 0.25 0.10
|Abrego 54003 0.30 0.20 Alta 0.07 0.04
|Arboledas 54051 0.30 0.25 Alla 0.08 0.04
Bochalema 54099 0.35 0.25 Alta 0.13 0.06
A-168

NSR-10 - Apéndice A-4 - Valores de A, A,, A, y A; y definicion de la
zona de amenaza sismica de los municipios colombianos

Bucarasica 54109 0.30 0.25 Alla 0.09 0.04
Cachira 54128 025 0.25 Alta 0.07 0.04
Cacota 54125 0.30 0.25 Alta 0.10 0.05
Chinacota 54172 0.35 0.30 Alla 0.16 0.07
Chitaga 54174 0.30 0.30 Alta 0.11 0.05
Convencidn 54206 0.20 0.15 Intermedia 0.04 0.02
Cucutilla 54223 0.30 0.25 Alta 0.08 0.04
Durania 54239 0.35 0.25 Alta 0.14 0.06
El Carmen 54245 0.15 0.10 Intermedia 0.04 0.02
Ef 1ang i 1) L) L] e e T U0
El Zulia 54261 0.35 0.25 Alla 0.22 0.09
urﬁmal‘me aFtad (o Lol L] Al e e ]

Figura 24. Pardmetros sismicos

Fuente: NSR-10 (2010).

Tabla 27. Resumen parametros sismicos del estudio

Aa Av Zona de Amenaza Sismica Ae Ad
0.35 0.25 Alta 0.22 0.09

Fuente: NSR-10 (2010).

De acuerdo a los criterios establecidos en el titulo A, la clasificacion del perfil de suelo se
basa en los valores de los parametros del suelo de los 30 m superiores. De acuerdo con los efectos
locales descritos en el NSR-10 y el mapa de amenaza sismica de Colombia dado por el AlS, se
puede determinar la clasificacion del perfil en base a la velocidad de cortante, el nimero de

golpes del ensayo SPT y de las caracteristicas de resistencia al corte promedio, humedad y



plasticidad.
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Para el presente estudio no se llevé a cabo pruebas geofisicas que permitan conocer las

velocidades de ondas de corte, por tanto, se usaran las correlaciones de los valores de los ensayos

de penetracion estandar que permiten relacionar la resistencia a la penetracion con las

velocidades de onda.

Tabla 28. Correlacion de SPT del sondeo S1 con la velocidad de onda de corte Vs

1 SPT-1 0,30 8 151,00 160,09 160,93 176,02 233,33 160,05 173,57
1 SPT-2 0,90 3 109,15 118,02 116,33 125,00 173,71 11531 126,25
1 SPT-3 1,50 4 117,95 126,94 125,71 135,66 186,40 124,71 136,23
1 SPT-4 2,10 10 162,35 171,37 173,03 190,00 249,21 172,21 186,36
1 SPT-5

Tabla 29. Correlacion de SPT del sondeo S2 con la velocidad de onda de corte Vs

2 SPT-1 0,30 8 151,00 160,09 160,93 176,02 233,33 160,05 173,57
2 SPT-2 0,90 7 147,68 156,79 157,40 171,95 228,67 156,50 169,83
2 SPT-3 1,50 8 148,27 157,37 158,02 172,67 229,48 157,13 170,49
2 SPT-4 2,10 9 156,16 165,22 166,43 182,37 240,56 165,58 179,39
2 SPT-5 2,70 13 176,76 185,62 188,39 207,83 269,25 187,66 202,58

200,53



Tabla 30. Correlacion de SPT del sondeo S3 con la velocidad de onda de corte Vs

3 SPT-1 0,30 44 265,03 271,57 282,46 318,58 389,11 282,52 301,54
3 SPT-2 0,90 37 251,18 258,22 267,71 301,06 370,59 267,62 286,06
3 SPT-3 1,50 18 196,10 204,64 209,00 231,88 295,90 208,40 224,32
3 SPT-4 2,10 7 142,01 151,13 151,36 165,00 220,67 150,44 163,43
3 SPT-5 2,70 16 189,30 197,96 201,75 223,41 286,55 201,10 216,68

218,00

Las correlaciones obtenidas con la informacion de | ensayo de SPT, se obtiene una velocidad

de onda inferior a 180 m/s, por tanto el tipo de perfil de suelo para el proyecto corresponde al tipo

D
[ Tipo de perfil Descripeion Definicion
A Perfil de roca competente v‘ 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > 'is 2760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. 2360 mis
C onda de cortante, o 2
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N2500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios Z ; yora
——— ko,
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > v' 2180 m/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones = v
100 kPa (=1 kglicm?) > §, 2 50 kPa (=0.5 kglicm?)
Bl cue cuola ol citedo e velociad do o
onda de cortante, o 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor 1P >20
de 3 m de arcillas blandas w 240%
50 kPa (0.50 kgtiem?) > §,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las sigulentes subclases:
Fi — Suelos susceptibles a la falla o colap do por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o déblimente tados, etc.
F Fy — Turba y arcillas orgénicas y muy orgénicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
orgénicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Figura 25. Tipologia de perfil geotécnico segun NSR-10

Fuente: NSR-10 (2010).
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A continuacion, se evaluaran los efectos locales y de sitio para la determinacion del espectro

elastico de respuesta, con el que se construye el espectro elastico de aceleraciones.

Tabla 31. Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos

Tipode Intensidad de los movimientos sismicos
perfil Aa<=0,1 Aa=0,2 Aa=0,3 Aa=04 Aa>=05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F *Nota *Nota *Nota *Nota *Nota

Fuente: NSR-10 (2010).

Nota: Debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugarespecifico y debe

llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con el numeral A.2.10-NSR-10.

Tabla 32. Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios

Intensidad de los movimientos sismicos

Ul Cls (PEs] Av<=0 1 AV=0,2 Av=0,3 AV=0,4 Av>=05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 17 16 15 14 13
D 24 2.0 1.8 1.6 15
E 35 32 28 24 24
F *Nota *Nota *Nota *Nota *Nota

Fuente: NSR-10 (2010).

Nota: Debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar especifico y debe

Ilevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con el numeral A.2.10-NSR-10.

Se determinan los coeficientes de Fa (coeficiente de ampliacion que afecta la aceleracion en
la zona de periodos cortos debida a los efectos de sitios) y Fv (coeficiente de ampliacion que

afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios). Los coeficientes sismicos se presentan



a continuacion.

Tabla 33. Resumen de parametros sismicos
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Perfil del Suelo Aa Av Fa Fv
D 0.35 0.25 1.15 1.90
Tabla 34. Resumen de clasificacion sismica del suelo
Resumen de clasificacion sismica del suelo

Perfil de suelo D
Zona de amenaza sismica: ALTA
Coeficiente de aceleracion Horizontal pico efectiva: Aa=0.35
Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva Av=0.25
Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos cortos del espectro: Fa=1.15
Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos intermedios del
espectro: Fv=1.9

e Ensayos de laboratorio

Se realizo el ensayo de resistencia al corte no drenado a las muestras de lossondeos mas

cercanos al a localizacion de las estructuras (caseta entrada / oficinas, taller) cuyos resultados se

presentan a continuacion.

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA
80,0000
€ 70,0000 e — |
E EL\
s 60,0000 —‘g\\
Z 50,0000
O 40,0000 / —
hod "4
§ 30,0000 Vi
£ 20,0000
S 10,0000
5 00000
@ 0 2 4 6 8 10
DEFORMACION EN %

Figura 26. Grafica del ensayo de resistencia al corte no drenada en el sondeo 1 SPT 4
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Figura 27. Grafica del ensayo de resistencia al corte no drenada en el sondeo 1 SPT 5
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Figura 28. Grafica del ensayo de resistencia al corte no drenada en el sondeo 2 SPT 2
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Figura 29. Grafica del ensayo de resistencia al corte no drenada en el sondeo S2 SPT 4
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Figura 30. Grafica del ensayo de resistencia al corte no drenada en el sondeo 3 SPT 5

e Resumen de resultados

Tabla 35. Resumen de resultados

Sondeo Profanidad m Qu (kg/cm2) Consistencia
S1SPT4 1.80-2.40 0.38 Blanda
S1SPT5 2.40-3.00 0.90 Media
S2 SPT 2 0.60-1.20 0.68 Media
S2 SPT 4 1.80-2.40 0.58 Media
S3SPT5 2.40-3.00 5.58 Dura

El valor obtenido en este ensayo nos permite determinar que la consistencia de los suelos

superficiales corresponde a arcillas de consistencia BLANDA a MEDIA. En la siguiente tabla se

presenta la correlacién de los resultados.

Tabla 36. VValores de correlacion

Intervalo de Densidad

Consistencia N Qu (Kg/cm2) saturada (Ton/m3)
Muy blanda 0-2 0-0.25 1.60-1.90
Blanda 2-4 0.25-0.50
Media 4-8 0.50-1.00 1.76-2.07
Consistente 8-15 1.00-2.00 1.90-2.24
Muy Consistente 15-30 2.00-4.00
Dura >30 >4.00
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e Condiciones Geotécnicas Especiales (H.9.1.3 De La Nsr-10) Identificacion De Los Suelos

Expansivos (Nsr-10 H.9.1.3)

Segun las consideraciones de la NSR-10 en el capitulo H, en el area de estudio se presentan

depositos de suelos finos de expansividad BAJA, determinados mediante la siguiente figura.

Tabla H.9.1-1

Clasificacion de suelos expansivos

Expansion (%)

Potencial medida en Limite | Limiede | indicede | (Oestle | Expansion
de consolidometro bajo liquido contraccion | plasticidad, menores de | (%), medida
expansion presion verticazl de LL, en (%) en (%) IP, en (%) una micra (i) | en ' robeta
0.07 kgflcm K P
Muy alto =30 =63 <10 =32 =37 =100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 16— 37 =100
Medio 1020 3950 8-18 = 12-27 50100
Bajo <10 <39 =13 =20 <17 = &0

Figura 31. Potencial de expansion del suelo

Fuente: NSR-10. (2010).

El resultado del limite Liquido, segun la siguiente figura, las arcillas presentan un grado de

expansion bajo.

Tabla 132 - 1. Prediccion de la expansividad a partir del limite liquido

SRADD D LiIMITE LiQUIDO
EXPANSION
CHEN NORMA IS 1498
Bajo <30 2035
Medio 30-40 35-50
Alto 40-60 50-70
Muy alto > 60 70 - 90

Figura 32. Expansividad a partir del limite liquido

Fuente: NSR-10 (2010).
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Tabla 132 - 2. Prediccion de la expansividad a partir del indice de plasticidad

SRADO DE INDICE DE PLASTICIDAD
EXPANSION HOLTZ Y ey NORMA IS
GIBBS 1498
Bajo <20 015 <i2
Medio 12-34 10-35 12-23
Alto 23—45 2055 23—-32
Muy aito > 32 > 35 > 32

Figura 33. Expansividad a partir del indice de plasticidad

Fuente: NSR-10 (2010).

Con los analisis del Potencial expansivo de las arcillas, se hace de vital importancia el

controlar variaciones en los contenidos de humedad en los suelos, de lo contrario se presentaran

problemas de empujes que causaran roturas en los elementos estructurales.
El potencial expansivo de un suelo (presién de hinchamiento y elevacion) dependen, como

minimo, de las siguientes variables:

a) Naturaleza y tipo de arcilla:

La composicion mineraldgica de la arcilla (porcentajes de illita, caolinita y montmorillonita)
que esta compuesto la arcilla resultan fundamentales en cuanto alpotencial expansivo del suelo.

Los suelos expansivos por excelencia son aquellos que tienen altos porcentajes de

montmorillonita.

b) Humedad inicial:
El contenido de humedad es el “catalizador” del fendmeno de la expansion, es precisamente,

la variacién en el contenido de humedad del suelo, la que provoca los cambios volumétricos. No
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es necesario que el suelo se sature completamente para que produzca expansion del mismo. Por el
contrario, en determinados casos, es suficiente variaciones en el contenido de humedad del suelo

de sélo 1 o 2 puntosporcentuales, para causar hinchamientos y producir dafios estructurales.

c) Peso especifico seco del suelo:

Muy relacionada con la humedad inicial, el peso especifico seco del suelo es otra variable

fundamental en el proceso expansivo del suelo.

La densidad seca de una arcilla se ve reflejada en valores altos en los resultados en el ensayo
de penetracion estandar. Valores de "N™ inferiores a 15 indican densidades secas bajas y riesgo

expansivo bajo, aumentando significativamente estos a medida que aumenta el valor de “N”.

e Condiciones especiales del subsuelo

El potencial de expansion se evalua a partir de los datos obtenidos de limites de consistencia
(indice de plasticidad y el limite liquido), Presion de Expansion en consolido metro, los cuales,
con la campafia de exploracion geotécnica, se encontraron suelos con propiedades expansivas
como suelos de cimentacion, esta condicion debe tenerse en cuenta para los disefios estructurales.

En la siguiente figura, se comprueba la condicion expansiva de los suelos.

yderit 1,184 s o i
ydcril = (1/G )+ w
YW 1'0 Eas ™ £
GS 2,6 'YL > 1 el suelo es estable o expansivo
Wi 0,46
vd 1,60 Y::n <1 el suelo es colapsable
ydiyderit | 1,351 ESTABLE O EXPANSIVO

Figura 34. Verificacion de condiciones especiales
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No se tendran problemas por licuacion, ya que este fendmeno hace referencia que el potencial

de licuacion es tipico en arenas limpias sueltas.

Capacidad portante del suelo. Se puede determinar que la zona del proyecto cuenta con un
estrato de suelo fino tipo arcillas limosas, que se extiende mas alla de los .3.0m de profundidad,
la cual se encuentra himeda y de consistencia blanda a media por la exposicion a las

infiltraciones de las aguas debido a la topografia del sector donde se ubica el proyecto

e Tipo de cimentacién

De acuerdo a la descripcidn del proyecto, y a las condiciones geotécnicas de los suelos del
lote, se considera pertinente proyectar un sistema de cimentacion tipo superficial mediante losa

de cimentacion, apoyadas sobre un mejoramiento previo con material granular.

La capacidad portante determinada en este caso, depende de la geometria de la cimentacién y
del nivel de desplante. Para los calculos de las dimensiones propuestas deben verificarse y

chequearse por el especialista estructural.

e Losas de cimentacion

Este tipo de solucion superficial continua se utiliza para reducir asientos totales y
diferenciales en terrenos blandos o heterogéneos, o cuando la variabilidad de cargas es

importante entre apoyos proximos.

La losa de cimentacion armada sustituye a las cimentaciones aisladas o a los emparrillaos de

cimentacion cuando el area cubierta por las cimentaciones supone un porcentaje elevado de la
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superficie de ocupacién en planta de la estructura.

Las losas de cimentacion pueden ser de diferentes tipos: continua y uniforme, aligerada, con

refuerzo bajo pilares, nervada, con pedestales o tipo cajon.

La losa sirve de apoyo a todos los elementos estructurales y cubrira el area disponible. Da
lugar, por tanto, a la minima presion unitaria, pero a la maxima extension de la cimentacion y por
consiguiente un mayor bulbo de tensiones que tendra que tenerse en cuenta en el calculo de

asientos.

Las losas de cimentacidn se emplean mayoritariamente para limitar los asientos diferenciales
y totales o cuando exista una variabilidad importante de cargas entre apoyos cercanos. El sistema
de cimentacion por losa tiende a integrar estas heterogeneidades pero a cambio de una

distribucion irregular de las presiones sobre el terreno.

e Capacidad portante — area caseta de entrada
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T
= |
| +

DATOS GENERALES

Normativa NSR-10

Anchura cimentacion 30m

Longitud cimentacion 30m

Profundidad plano de cimentacion 04m
Mejoramiento del Terreno (piedra o granula de tamafio =37 240m
Carga nltima [Qult] 442 36 kN/m?

Eesistencia de provecto [Rd] 147 45 kN/m?

Tension [Ed] 147 45 kN/m?

Factor de segundad [Fs=QulyEd] 3

Condicion de comprobacion [Ed<=Rd]Comprobado

TIPO DE CIMENTACION losa de cimentacion
PERFIL DE SUELOS = tipo D

Figura 35. Calculo de la capacidad de carga y asientos de cimentaciones superficiales

e Especificaciones para los materiales

Los materiales y la construccion deben cumplir con los requisitos establecidos en las normas

y especificaciones vigentes sobre construccién de pavimentos o en sudefecto, con los siguientes
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requisitos:

e Terraplen

Los materiales deben ser pétreos o granulares y de caracteristicas uniformes, libresde terrones
de arcilla, materia organica u otros elementos objetables. Cumplir con la especificacion INV 220-
12. Esta capa se colocard en capas entre los 15cm a 20cm de espesor medidos después de la

compactacion.

La densidad debe ser minimo el 95% y del 100% de la densidad méxima; determinada en el

ensayo proctor modificado.

Tolerancias: la superficie de la base, evaluada con una regla de 3mts sobre una linea que no
este afectada por cambios en pendientes de la via, no se separara dela regla mas de 10mm (1cm).

Ademaés cualquier punto de la superficie estara entre

+0 y -10mm (1cm) de la cota de disefio, y el espesor no serd menor que el proyectomenos de

5mm (0.5cm).

e Afirmado

Los materiales deben ser pétreos o granulares y de caracteristicas uniformes, libres de
terrones de arcilla, materia organica u otros elementos objetables. Cumplir con la especificacion
INV 310-12 . Esta capa se colocara en capas entre los 15cm a 20cm de espesor medidos después

de la compactacion.

La densidad debe ser minimo el 95% y del 100% de la densidad maxima; determinada en el

ensayo proctor modificado.
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Tolerancias: la superficie de la base, evaluada con una regla de 3mts sobre una linea que no
esté afectada por cambios en pendientes de la via, no se separara de la regla mas de 10mm (1cm).

Ademas cualquier punto de la superficie estara entre

+0 y -10mm (1cm) de la cota de disefio, y el espesor no sera menor que el proyecto menos de

5mm (0.5cm).
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Tipo de Cimentacion

El tipo de cimentacion corresponde a Losa de Cimentacion, las cuales se apoyaran sobre un

terreno mejorado con material granular que tenga un CBR del 20% minimo.

4.2 Drenaje

Se recomienda considerar un sistema de filtros que permita captar y evacuar probables

infiltraciones en el suelo de cimentacion.

4.3 Excavaciones

Las excavaciones podran efectuarse de manera manual o mecanica, los estratos a excavar
presentan un comportamiento estable hasta una profundidad de 0,60m, teniendo en cuenta, que
las actividades constructivas pueden incrementar sus esfuerzos cortantes provocando derrumbes
en las paredes de las excavaciones y la presencia de lluvias durante el proceso de excavacion
puede activar movimientos en la masa de suelo, se recomienda realizar entibados a medida que se
avanza con las excavaciones como medida de seguridad, o proyectar los taludes con inclinaciones

0.5H:1.0V.

Se deben proteger todas las superficies excavadas previendo lluvias ocasionales que puedan

alterar las condiciones de los suelos o en su defecto protegerse con plasticos.

Los materiales de excavacion se recomiendan disponerse en areas donde no se incrementen

los esfuerzos verticales por sobrecarga.
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Durante el proceso de excavacion evitar el humedecimiento y saturacion de los suelos, para
mejorar el proceso de excavacion; esta situacion puede provocar el debilitamiento del suelo, con

la respectiva pérdida de resistencia.

Es conveniente tener en cuenta que los suelos que se presentan en el sitio de la construccién,
son susceptibles a disminuir su resistencia al saturarse por efecto de las aguas; por tal motivo se
recomienda una vez se llegue al nivel de cimentacion colocar la primera capa de relleno o

proteger el terreno con plasticos para evitar alteraciones.

4.4 Relleno

Para la conformacién de los rellenos estructurales se recomienda utilizar material de relleno

que cumpla las siguientes especificaciones INV 220-13 y INV 310-13.

El material debera conformarse en capas de espesores entre 15cm a 20cm y compactar con
equipo que garantice la disminucion de vacios, hasta obtener densidades superiores a 95% de la
densidad méaxima seca de laboratorio del Proctor, la cual debe verificarse mediante ensayos de

densidad en el terreno.

4.5 Drenaje

Se debera tener especial cuidado con el manejo, colocacién y unidn de las tuberias de PVC.
Debera evitarse todo tipo de situacion que provoque filtraciones de agua que pueden migrar hacia
el suelo de cimentacién, provocando su humedecimiento, con efectos negativos para la

cimentacion y la estructura.

Se recomienda utilizar tuberias de PVC que absorben algo de las deformaciones inducidas

por el terreno.
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Las tuberias deberan colocarse convenientemente, evitando su aplastamiento o esfuerzo

superiores a los que puede soportar esta.

A toda costa deberan desecharse tuberias en mal estado, con fisuras o grietas. También
deberan usarse todos los implementos necesarios codos, T, etc. que permitan un manejo eficiente
de las conducciones, teniendo especial cuidado de colocar la cantidad de soldadura adecuada y
sin excesos. Por ningin motivo debera permitirse el calentamiento de las tuberias para empalmes

0 uniones.

Como procedimiento en la construccion debera chequearse las pendientes y realizar pruebas

de estanqueidad en las tuberias, verificando que no se presente ningun tipo de fugas.

Del buen drenaje de la construccion depende el buen comportamiento de las estructuras y la

estabilidad de las mismas.

Se recomienda recolectar las aguas procedentes de las tuberias de los desagues de los Aires
Acondicionados, ya que generalmente este detalle no se tiene en cuenta y son vertidas
directamente en zonas verdes o a los suelos, causando deterioro de las caracteristicas geotécnicas

de los suelos.
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