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ESTUDIO DE SUELOS MURO DE PERIMETRAL ZONA SUR OCCIDENTAL COLEGIO INEM

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Dentro del marco del desarrollo del contrato de consultoria No. 13 - 2024 celebrado entre
la Institucion educativa INEM “Manuel Murillo Toro” de Ibagué y el ingeniero Benjamin
Sanjuanes Romero, se desarrolla el siguiente informe que presenta un resumen de la
caracterizacion geotécnica y la estimacion de la estabilidad de la esquina sur occidental del
muro de perimetral de cerramiento que actualmente presenta colapso, del colegio INEM
Manuel Murillo Toro sede principal de la ciudad de Ibagué , Departamento del Tolima. Esta
consultoria busca analizar y proponer una intervencion Unicamente en el area esquinera
del muro de cerramiento que actualmente presenta inestabilidad de la ladera.

Se realizé una caracterizacién geolégica general del sector contemplando la memoria
explicativa de la plancha no. 224 — Ibagué y el Mapa geoldgico del Departamento del Tolima
generado por el Servicio geolégico Colombiano. Adicionalmente, se presenta un resumen
de la caracterizacion geotécnica por medio de tablas que permiten el mejor entendimiento
del perfil estratigrafico encontrado, determinando parametros de esfuerzo y deformacion del
suelo y finalmente se proponen estructuras de contencion que permiten garantizar la
estabilidad del proyecto. Por ultimo, en las conclusiones y recomendaciones se enumeran
diferentes aspectos a tener en cuenta para la construccion de las obras de contencion
propuestas y las soluciones complementarias para la estabilizaciéon de la zona.

(Este andlisis es valido para la zona en la cual la evaluacion geotécnica es representativa).

Ing. Héctor Andrés Garcia M. -5.- Ing. Maria Lucia Ramirez B.
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GENERALIDADES

1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Elaborar un informe geotécnico que evalle la estabilidad general del sector sur occidental

del muro perimetral del colegio INEM Manuel Murillo Toro sede principal de la ciudad de
Ibagué, Departamento del Tolima.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Desarrollar una caracterizacion geoldgica general de la zona donde se proyecta la
construccion de un sistema de contencion en el sector sur occidental del muro
perimetral del colegio INEM Manuel Murillo Toro sede principal de la ciudad de
Ibagué , Departamento del Tolima.

Realizar un trabajo de campo por medio de equipos de exploracidén geotécnica que
garanticen la obtencibn de muestras representativas para su respectiva
caracterizacioén fisica y mecénica, cumpliendo con la Normatividad actual NSR 10.
Realizar el analisis de estabilidad del talud del proyecto donde se planea un sistema
de contencion en el sector sur occidental del muro perimetral del colegio INEM
Manuel Murillo Toro sede principal de la ciudad de Ibagué, Departamento del
Tolima.

Presentar por medio de tablas resumen la caracterizaciéon fisica y mecéanica
desarrollada a las muestras extraidas en la exploracién de campo, verificando su
susceptibilidad a presentar caracteristicas especiales tales como, expansividad,
dispersividad o colapsabilidad.

Desarrollar analisis geotécnicos que permitan garantizar la estabilidad de las
estructuras existentes y proyectadas, contemplando su proceso constructivo.
Presentar recomendaciones y conclusiones a los analisis geotécnicos
desarrollados.

Ing. Héctor Andrés Garcia M. -6- Ing. Maria Lucia Ramirez B.
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2 GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL

Abanico de Ibagué (Qac). Es uno de los depdsitos cuaternarios mas extensos del
departamento del Tolima: su origen se relaciona con multiples episodios de actividad
volcéanica y aluvio-torrencial en la Cordillera Central, especialmente en la zona del Nevado
del Tolima. Los materiales que lo conforman descendieron por el rio Combeima. Su nombre
se debe a Barrero (1969); Etherington (1942, en PORTA, 1974) lo habia denominado, con
anterioridad, como Cono de Ibagué. El depdsito estd expuesto sobre las carreteras Ibagué
- Rovira, en el cruce del rio Combeima, Ibagué - Payandé, cerca al rio Coello, Ibagué -
Alvarado en el paso del rio Alvarado y en la carretera entre el Alto de Gualanday y el caserio
de Gualanday.

De forma general los abanicos de Ibagué, Espinal y Guamo se han presentado por eventos
de caracter Volcanico alimentados por el Volcdn Nevado del Tolima y Machi
respectivamente a continuacion se citan los principales aportes de la memoria técnica de la
Plancha 244 de Ingeominas.

Gréfica 1 Leyenda geoldgica Plancha 244 Ibagué - INGEOMINAS

7 X 9 1,000,000 b
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El deposito tiene espesores que superan los 150 m, aunque normalmente se estima entre
25 y 50 m. De acuerdo con Moreno y Vergara (1991) e INGEOMINAS (1992), el Abanico
de Ibagué esta constituido por intercalaciones de depdsitos de lahares, aluviales, glaciares,
aluviotorrenciales y flujos piroclasticos con pequefias zonas con depositos de cenizas
volcanicas de caida (SOETERS, 1976). La fraccion gruesa esta representada por cantos
de rocas volcanicas, intrusivas y metamorficas, predominando casi siempre las primeras en
proporciones muy variables. Se trata casi siempre de gravas clasto y matriz soportados,
con diferente grado de cementacion y compactacion, dependiendo del fenémeno que dio
origen al deposito.
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GEOLOGIA

2.2 ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

Descripcién litolégica. Los depdsitos reconocidos dentro del Abanico de Ibagué han sido
considerados de alta energia y corresponden a lahares, intercalados en menor proporcion
con flujos piroclasticos y flujos de canales de corriente.

Cuando estas masas heterogéneas y heteromicticas emergen de la parte alta y
experimentan un cambio brusco de pendiente, se produce una dispersion de energia, que
hacen que el material se deposite y se extienda sobre un area en diferentes direcciones o
brazos, a semejanza de una forma de cono; definidos como cono aluvial o de deyeccion.

Debido a las condiciones de la serie sucesiva de eventos volcanicos que se presentaron a
continuacién se cita las caracteristicas de los eventos que pueden generar los depdsitos
donde se adelantara el proyecto. De alta viscosidad: distales, en forma de capas gruesas a
muy gruesas (< 15 m de espesor), onduladas a planas, no paralelas, constituidos por limos
arenosos o arenas limosas levemente gravosas, que van gradando hacia la base a gravas
heterométricas, con fragmentos hasta de 2 m de diametro, en matriz limo arenosa y areno
limosa. Cada una de estas capas representa un pulso u oleada del evento, cuyos contactos
son ligeramente diferenciados en la base y techo, y evidencian una serie de pulsos
sucesivos.

La compactacion, en general en este tipo de capas, presenta algunas variaciones por su
diferenciacion vertical, es decir, puede ser moderada en las partes constituidas por material
fino, y aumentar hacia la base donde estan los materiales mas gruesos.

La fraccion gruesa se compone aproximadamente de 85% de fragmentos de roca de
composicion andesitica, 10% de rocas metamérficas, generalmente esquistos, y 5% de
rocas igneas intrusivas de tipo granodioritas.

2.3 INFORMACION GENERAL DE IBAGUE-POT

Considerando las condiciones del proyecto y la informacion definida en el POT de la Ciudad
de Ibagué se cita el plano de Amenaza y riesgo (U6), como se muestra en la Gréfica 2
Amenaza y riesgo del proyecto segun POT Ibagué 2014 la zona en la cual se encuentra el
proyecto, es una zona de baja remocion en masa.

Adicionalmente, dentro de la Microzonificacion sismica (plano U6.3) de la Ciudad de Ibagué,
se encuentran factores de aceleracion pico efectiva (Fa) y velocidad pico efectiva (Fv), con
valores de Fa iguales a 1.15 y Fv iguales a 1.25, como se muestra en la Grafica 3
Microzonificacion sismica - POT Ibagué .
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Grafica 2 Amenaza y riesgo del proyecto segun POT Ibagué 2014
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LEYENDA
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Laderas periféricas al casco urbano conformadas por suelos finos y granulares finos
derivados de roca ignea del batolito de Ibagué, alta a moderadamente meteorizada, y
taludes bordeando las principales corrientes fluviales integrados por materiales fluvio-
volcanicos, del abanico de Ibagué, compuestos por depdsitos de gravas arenosas y
arenas gravosas, con matriz intersticial fina. Las laderas y taludes presentan
pendientes mayores del 59% (>30°), alturas entre 5 y 80 metros, en muchos sectores
han sido objeto de cortes, rellenos y vertimientos, siendo la zona de mas alta
susceptibilidad a procesos morfo dindmicos con el mayor nimero de procesos de
inestabilidad asociados.

ALTA POR REMOCION EN MASA

Area plana a suavemente ondulada, con pendiente hasta del 18% (10°), construida en

BAJA POR REMOCION EN MASA BRM superficie por S!.IE|OS finos y arenas limosas arcﬂlo‘slas de 1,0 a 15,0 m de profundidad,
en donde se asienta la mayor parte de la poblacién urbana, estable por procesos de
remocién en masa.

Grafica 3 Microzonificacion sismica - POT lbagué 2014
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3 ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

En este informe se presenta un resumen de las caracteristicas geotécnicas y el analisis de
estabilidad del talud en la esquina sur occidental del muro de cerramiento perimetral de la
Institucion educativa INEM Manuel Murillo Toro sede principal, ubicado en la calle 22 No.
9-02, comuna 3 de la ciudad de Ibagué en el Departamento del Tolima.

Grafica 4 Ubicacion general del Proyecto
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Grafica 5 Estado actual de la zona de analisis — Esquina sur occidental del muro

perimetral

Este informe busca estimar la estabilidad en la zona de la esquina sur occidental de la
institucion educativa Manuel Murillo Toro sede principal de la ciudad de Ibagué que
present6 deslizamiento de tierra.
Teniendo en cuenta las implicaciones del proyecto y buscando realizar una caracterizacion
geotécnica adecuada se realizaron tres exploraciones con equipo de percusion y una
exploracién manual tipo apique.

Cada una de las muestras recobradas por medio de la prueba de SPT fueron clasificadas
segun el método SUCS, por medio de ensayos de granulometria y limites de Atterberg,
adicionalmente se determiné la humedad natural de la masa de suelo encontrdndose con
una humedad media a alta, los parametros de resistencia se realizaron a través de
correlaciones con los datos obtenidos del ensayo SPT.

A continuacion, en la Tabla 1Tabla 1 Tipo de exploraciones desarrolladas y Muestras
obtenidas se presenta un resumen con las profundidades de las exploraciones geotécnicas
desarrolladas, en la

Tabla 2 Ensayos realizados se describen los ensayos realizados y el tipo de muestras a las
cuales se les ejecutaron. La topografia para desarrollar los analisis estuvo también a cargo
de esta consultoria.
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Tabla 1 Tipo de exploraciones desarrolladas y Muestras obtenidas

Tipo de Cantidad Profundidad Numero de Tipo de Muestras
exploraciéon Alcanzada (m) Muestras
Apique 1 1.0 0 -
Percusion 1 5.4 5 Alteradas — SS
Percusion 1 7.5 7 Alteradas — SS
Percusion 1 6.3 6 Alteradas — SS

Tabla 2 Ensayos realizados

Ensayo de Laboratorio Norma Utilizada Cantidad Tipo de Muestras

Humedad Natural INVE 122 18 Remoldeadas - SS
Limite Liguido y Plastico INVE 125 - 126 18 Remoldeadas - SS
Granulometria Lavado Tamiz INVE 123 18 Remoldeadas - SS
No. 200

3.1 CONDICIONES ACTUALES DEL TERRENO.

Partiendo desde la porteria del colegio y desplazandose en sentido norte-sur, el muro
perimetral de cerramiento presenta diferentes tipos de materiales. En ese orden, contiguo
a la porteria se cuenta con muro en mamposteria sin elementos estructurales, seguido por
un tramo de 13.7m de muro combinado construido en la parte inferior con ladrillo y la parte
superior con bloque de concreto con columnas medianeras de altura variable que en
algunos casos inician sobre ladrillos, después un tramo de 7.9m de muro en mamposteria
de concreto a doble altura con viga intermedia y columnas, finalmente, 13.19m sin ningln
tipo de elemento que corresponde al deslizamiento de tierra presentado. Desde el vértice
esquinero en el sentido oriente-occidente existe muro en mamposteria de bloque de
concreto con elementos estructurales (columnas y viga a media altura).

(@}

Gréfica 6 Condicion actual muro perimetral. Vista desde la porteria
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Grafica 7 Condicion actual muro perimetral. Vista seccion intermedia
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Grafica 9 Patologia actual muro perimetral. Vista vértice final sentido oriente-

occidente

Deformaciones
laterales

En entrevistas desarrolladas a funcionarios de la institucion educativa y a algunos
habitantes de la zona se expresa que el colapso del muro se dio hace meses atras y que el
tramo que permanece en pie presenta filtraciones de agua en medio de la mamposteria que
se hacen muy evidentes en momentos de lluvia.

El proyecto a desarrollar presenta patologias claramente definidas, deformaciones laterales
en el muro que parte del vértice sur occidental en sentido oriente-occidente y que colinda
con una vivienda.

Dado el tipo de material y el sistema constructivo, es posible considerar que el muro servia
como muro de cerramiento perimetral y no como una estructura de contencion, por tal
motivo, los rellenos de cardcter antrépico (material de la zona con expresiones de suelo
organico) generaron presiones sobre el muro que llevaron al colapso del mismo en el
sentido norte-sur y a deformaciones laterales y potencial colapso en el sentido oriente-
occidente. La mamposteria que inicialmente funcioné como un sistema de separacion del
predio con las invasiones vecinas se encuentra sometida a cargas laterales.

Desde la parte interna del predio de la institucion educativa se evidencia que el terreno de
la zona de estudio esta actualmente ocupado por una vivienda y una huerta casera, en la
gue se cultivan plantas de produccién como platano, cafia de azucar y hierbas aromaticas.
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Grafica 10 Zona de estudio - Vista interna desde la Institucion educativa

3.2 ASPECTOS SiSMICOS

A continuacién, se presentan los coeficientes de aceleracion sismica, De acuerdo al plano
de zonificacién de amenaza segun NSR-10 en funcién de Aa y Av, municipio de Ibagué,
Tolima se encuentra ubicada en el Muro Perimetral del INEM en la Ciudad de Ibagué.

n.d; 30

N = =
SPT,,d,-(1111125)
i=1Nspt

=24.2=124

5t6t8T676 60

Teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas de la zona y de acuerdo a lo definido en la
NSR 10 para la Ciudad de Ibagué se debe considerar una zona de amenaza sismica
Intermedia, con un perfil de suelo tipo D y un coeficiente de importancia de 1.25.
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Tabla 3 Clasificacion de perfil de suelos

Tipo de Perfil Caracteristicas del perfil
de Suelo

A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, Vs = 1500 m/s.
B Perfil de roca de rigidez media con Vs en el intervalo 1500 m/s = vs = 760
m/s.

Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda
de cortante, Vs en el intervalo 760 m/s = 360 m/s, o

Perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N = 50
i >

Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante Vs en
el intervalo 360 m/s = 180 m/s, o

D Perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N en el
intervalo 50 golpes/pie = N = 15 golpes/pie, o Su en el intervalo 100 kPa (=

1 kgf/lcm2) > Su > 50 kPa (= 0.5 kgf/cm2).

Perfil de suelo con velocidad medida de onda de cortante, Vs < 180 m/s, o

Perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes:
N < 15 golpes/pie, 0 Su < 50 kPa (= 0.5 kgf/cm2), o

Cualquier perfil con H = 3 m de arcilla blanda, definida como un suelo con
IP > 20, w>40% y Su < 25kPa (= 0.25 kgf/cm2) (véase la Nota al final de la
Tabla).

Suelos que requieren evaluacion particular de sitio, tales como:

* Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica,
tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cementados, etc.

F * Turbas o arcillas altamente organicas (H > 3 m de turba o arcillas
altamente organicas donde H = espesor del suelo)

* Arcillas de alta plasticidad (H > 7.5 m con IP > 75)

* Estratos de arcillas con rigidez de media a blanda de gran espesor (H > 36
m)

Grafica 11 Mapa sismico Municipio de Ibagué. Fuente:SGC
Municipios:IBAGUE

Nombre Departamento  TOLIMA

Codigo Municipio 73001
Nombre Municipio IBAGUE
Nombre Centro Poblado IBAGUE

T Sl W Aa 0,20
Municipios:IBAGUE .
I.lnlClpIOSl s A 0’20

Zona Amenaza Sismica Intermedia

Ae 0,15
Ad 0,08

} Longitud -75,196350
Latitud 4,439631
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AMPLIFICACION DEL SUELO (FA)

Siguiendo los lineamientos establecidos por la normativa sismo resistente (NSR — 10), se
ha establecido el coeficiente de amplificacién del suelo para el perfil de suelo obtenido
mediante el perfil de suelo permitiendo estimar los Valores del coeficiente Fa, para la zona
de periodos cortos del espectro Tabla 4 finalmente, el factor de amplificacion del suelo
adoptado es de 1.15.

Tabla 4 Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Aa<0.1 Aa=0.2 Aa=03 = Aa=04 Aa20.5
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.20 1.20 1.10 1.00 1.00
D 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00
E 2.50 1.70 1.20 0.90 0.90
F véase nota | veéase nota | véase nota | véase nota | véase nota
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1)
En el area de estudio se clasifica como: Grupo |ll — Edificaciones de Atencién a la

Comunidad, Son aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después
de un temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las
personas. d) Guarderias, Escuelas, Colegios, Universidad es y otros centros de ensefianza

Por lo tanto, el coeficiente de importancia es igual 1.25

Tabla 5 Valores de coeficiente de importancia.

Coeficiente de
Importancia
v 1.50
1.25
Il 1.10
| 1.00
Tabla 6 Clasificacion general de las condiciones sismicas de la zona y
clasificacion de acuerdo a NSR10
Zona de Amenaza Sismica | Intermedia

Coef. de aceleracion horizontal

Coef. de velocidad horizontal | 0.20
Coef. De ampliacién aceleracion
. 1.40
periodos cortos - Fa

2.00

Grupo de Uso

VCoef. De ampliacion aceleracion
periodos intermedios - Fv

Grupo de Uso Grupo lll — Edificaciones de Atencion a
la Comunidad

Coef. De Importancia | 1.25
Perfil de Suelo D
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Sin embargo y manteniendo lo definido en de la Microzonificacion sismica (plano U6.3) de
la Ciudad de Ibagué, se encuentran factores de aceleracion pico efectiva (Fa) y velocidad
pico efectiva (Fv), con valores de Fa iguales a 1.15 y Fv iguales a 1.25, como se muestra
en la Gréfica 3 Microzonificacion sismica - POT Ibagué

3.3 COEFICIENTE SISMICO DE DISENO PARA  ANALISIS
PSEUDOESTATICOS PARA TALUDES (KST)

Este valor es menor o igual a la aceleracibn maxima (amsx) y se admiten valores minimos
de KST/amax, dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.

Tabla 7 Valores de KST/amax Minimos para analisis pseudoestaticos de taludes
Tabla H.5.2-1 NSR10

Material KST/amax Analisis de amplificacién minimo

minimo

Suelos, enrocados y macizos
rocosos muy fracturados (RQD < 0.80 Ninguno
50%)
Macizos Rocosos (RQD >50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacion de Onda Unidimensional
en dos columnas promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Debido a que no se realizé ningun tipo de andlisis de amplificacion y el tipo de material
aplicado corresponde a los suelos, enrocados y macizos fracturados (RQD < 50%), la
relacion KST/amax s igual a 0.80.

La aceleracion pico del suelo se ha estimado para el caso de taludes, como

Sy =AgF,] =02%1.4%125=035

Kst
—— = 0.80 (Suelos)

amax
KSt = 028

Sin embargo, acogiendo un concepto igual de conservador y ajustado a las condiciones
finales del proyecto se adopta el criterio de Marcuson y Franklin en donde es posible aplicar
un analisis como un factor pico de 0.5 de la aceleracién pico superficial.

Ky = 0.35%0.5 = 0.175 = 0.18
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4 ANALISIS GEOTECNICO

4.1 MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Para desarrollar el analisis de estabilidad se determinaron los parametros de resistencia en
la masa de suelo por medio del sistema Mohr Coulomb, especificamente por medio de los
ensayos de SPT desarrollados en campo. Se utilizaron metodologias mundialmente
conocidas ajustadas a las condiciones finales del proyecto.

Tabla 8 Analisis prueba de campo SPT

o't { T
at. &

Ton/m ceio ert. Ton/m
(Ton/m?) (Ton/m’)
1.6 0 1.6 2.50 13 79% 31 43 36 31 0.96

; Z 3.2 0 3.2 1.77 11 67% 30 40 35 30 1.87
3 8 4.8 0 4.8 1.44 12 65% 31 39 35 31 2.84
4 6 6.4 0 6.4 1.25 8 50% 29 34 33 29 3.62
5 6 8 0 8 1.12 7 44% 29 32 32 29 4.47
Grafica 12 Andlisis ensayo de Campo SPT
Analisis Esfuerzos Normales y de Corte SPT
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Tabla 9 Parametros de Resistencia Terreno Natural

: Valor

MENEEL Promedio
Cohesion (T/m?) 0.12
Angulo de Friccidn 28.7
Peso Unitario (T/m?®) 1.70

T =c +o0'tan®
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4.2 PERFIL TIPICO DEL PROYECTO

De forma general y considerando las exploraciones desarrolladas se reportaron mantos de
baja resistencia hasta una profundidad de 6.0 m de profundidad desde el pie del talud, en
la zona donde se proyectara el sistema de contencion.

Gréfica 13 Perfil Geoldgico - Geotécnico
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Grafica 14 Clasificacion de la fraccion fina
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Gréfica 15 Distribucion Granulométrica de las muestras obtenidas
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La disposicion granulométrica presenta pequefias variaciones en profundidad
principalmente en la relacion entre la proporcion de arena y de fraccion fina, sin embargo,
es una constante encontrarse con un suelo predominantemente fino con algin contenido
de arena, condiciones asociadas a la procedencia geolégica de la zona.

De otro lado, los sondeos realizados desde la parte alta del talud (sondeo 1 y sondeo 2),
evidencian contenido de materia organica en los primeros metros de exploracion y
caracteristicas de heterogeneidad propias de suelos que han sufrido transporte antrépico
no organizado ni compactado. Para el modelo de estabilidad de talud, este suelo se
consider6 como una capa superior de 3m de espesor.
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Tabla 10 Resumen ensayos de laboratorio - Sondeos

— 2 2 2
PROFUNDIDAD . CRANULOMETRIA sucs ] . o Desripcién Su (T/m?) Su (T/m?) Su (T/m?)
cRavA ARENA (%)p200 Consistencia  Stroud (1974)  Sowers et all (1979) Promedio
SONDEO 1
1 1 27.96% 24.08% 15.27% 8.2% 41.9% 49.9% M 1]2]>s 7 5 Blanda 325 188 256
2 2 24.70% 45.04% 14.10% 3.5% 35.2% 613% ML 2[3]3 6 5 Blanda 325 1875 2.5625
3 3 30.80% 38.05% 10.60% 0.0% 313% 68.7% ML 3(3]4a 7 5 Blanda 325 1875 2.5625
2 4 56.75% 65.30% 19.43% 0.4% 15.2% 84.0% MH 3[als 9 7 Blanda 455 2.625 3.5875
5 5 36.67% 53.18% 16.13% 6.1% 35.8% 58.1% MH S|6|R R R Muy Firme - - -
SONDEO 2
1 1 28.98% 49.38% 13.72% 5.2% 31.0% 63.8% ML 1]1]2 3 2 Blanda 13 075 1.025
2 2 26.47% 44.04% 12.00% 1.6% 36.2% 62.2% ML 2[3]3 6 5 Blanda 325 1875 2.5625
3 3 35.56% 56.93% 17.32% 1.4% 8.7% 89.9% MH 3[s|7 12 9 Media 585 3375 4.6125
4 4 56.45% 50.21% 17.13% 0.0% 11.2% 88.8% MH 333 6 5 Blanda 325 1875 2.5625
5 B 47.16% 35.62% 8.06% 10.9% 7.2% 81.9% ML 4]s5|6 11 8 Blanda 52 3 4.1
6 6 78.08% 49.29% 10.09% 2.7% 6.9% 90.4% ML s[3]a 7 5 Blanda 325 1875 2.5625
7 7 66.76% 50.86% 17.85% 03% 12.9% 86.8% MH AR 13 10 Media 65 375 5.125
SONDEO 3
1 1 50.87% 50.59% 16.05% 0.6% 6.2% 93.2% MH 2[3]3 6 B Blanda 325 1875 2.5625
2 2 51.63% 46.16% 11.20% 1.8% 9.9% 88.3% ML 2[3]s 8 6 Blanda 39 2.25 3.075
3 3 61.57% 45.81% 10.15% 43% 46.4% 493% M 3[s]s 1 8 Blanda 52 3 4.1
4 4 45.95% 22.58% 9.40% 2.1% 17.2% 80.7% ML 1]3]s 8 6 Blanda 39 2.25 3.075
5 B 37.60% 35.77% 6.10% 4.4% 33.7% 61.9% ML 3[3]s 8 6 Blanda 39 2.25 3075

N1 = Primer proceso de hincado de SPTa 6"
N2 = Segundo proceso de hincado de SPTa 6"
N3 =Tercer proceso de hincado de SPTa 6"

Se correlacionan parametros de resistencia no drenados estimados por medio del ensayo
de SPT que seran considerados dentro de los analisis geotécnicos desarrollados debido a
que la cantidad de gravas es baja, se considera que existe representatividad de la prueba.

De manera general las condiciones de la zona presentan una tendencia general a reportar
suelos con indices de plasticidad medios y una fraccion pasa 200 significativa superior a un
50%. En la Tabla 11 Variacién Estadistica Caracterizacion Fisica se presenta un resumen
de las variaciones de la caracterizacion fisica.

Tabla 11 Variacion Estadistica Caracterizacion Fisica

Valores W .o (%) LL IP GRAVA ARENA (%)P200
Maximo 78.08% 65.30% 19.43% 15.00% 46.40% 93.20%
Medio 43.45% 47.06% 12.69% 3.81% 23.82% 72.38%
Minimo 18.21% 25.43% 3.77% 0.00% 6.20% 43.20%
Desviacién Estandar 16.43% 9.85% 4.35% 4.09% 14.31% 16.48%

Se realiz6 una exploracion manual en el pie del talud sobre el costado norte-sur en donde
actualmente no hay ningun tipo de cerramiento. La profundidad de exploracion alcanzo 2.3
metros medidos desde la corona del talud, entendiéndose como punto de referencia el
material que quedé depositado sobre ese costado después de evento que termino con el
colapso. Desde el nivel del andén colindante, a una profundidad de 0.5m se encontré un
suelo principalmente organico muy contaminado con desechos de basura. Dada esta
condicion se descart6 el andlisis de esta muestra en laboratorio.
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Grafica 16 Exploracion manual
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4.3 SUELOS CON CARACTERISTICAS ESPECIALES

Suelos Expansivos
Los suelos que se presentan en la zona de andlisis, presentan un potencial de expansion
de medio a bajo de acuerdo a la tabla H.9.1-1 “Clasificacién de suelos expansivos”.

Esta clasificacion se soporta por medio de las pruebas de Limites de consistencia
desarrolladas a las muestras obtenidas a lo largo de las exploraciones.

Tabla 12 Clasificacion de Suelos Expansivos

Potencial ., . Limite Limite de indice de Porcer\taje Expansmn
de Expansion(%) medida Liquido = Contraccion plasticidad Gl sellenles | Here EL- 20
Expansién | €N consolidometro bajo | "o (0 ) P, en(se) | Mmenores de (%), medida
presion vertical de 0.07 N ’ una micra (u) en probeta
Kgflcm2

Muy Alto >30 >63 <10 >32 >37 >100

Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-27 >100

Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100

Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Suelos Dispersivos o Erodables
Las caracteristicas geolégicas y geotécnicas permiten considerar que la masa de suelo
presenta potencial de dispersion bajo.

Suelos Colapsables
Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas permiten considerar que la masa de suelo
presenta potencial de hidrocolapsabildiad bajo.

Cuerpos Cercanos de Agua
No se presentan cuerpos de agua que afecten la estabilidad del proyecto.

Suelos Licuables
Considerando las caracteristicas generales del no presenta licuacion.

4.4 NIVEL FREATICO

En el sondeo 3, realizado desde el pie del talud se evidencio variacion significativa del
contenido de humedad a partir de los 3m, lo que sugiere nivel freatico. En los sondeos
realizados desde la parte alta, se evidencié cambio significativo de humedad a profundidad
aproximada de 4m. Por lo anterior, como una condicion critica, se adopt6 nivel freatico a
3m a lo largo del perfil de analisis.
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4.5 PRESIONES DE TIERRA Y SISTEMAS DE CONTENCION

A continuacion, se presentan los pardmetros geotécnicos de empujes contemplando los
materiales recomendados para la construccion, identificando asi el coeficiente de presion
activa que se presentara sobre el muro de contencién en concreto reforzado ademas de la
metodologia de empujes propuestos por el sistema de contencion.

Grafica 17 Presiones Activas Rankine
AXx

',\' 45 + ¢/2

El material granular utilizado para la elaboracion de los rellenos laterales debe ser
clasificado y limpio con un ngulo de resistencia interna @ = 30° asegurando un coeficiente
de presién activa igual a:

K, = 0.333

- 1+ sin®

Teniendo en cuenta el material propuesto el angulo de inclinaciéon del relleno debe ser de
45 + @/2, asegurando el cumplimiento del teorema de Rankine, el material de relleno debe
ser debidamente compactado y determinar por pruebas de laboratorio el peso unitario del
material, permitiendo calcular el empuje final, por medio de la ecuacion:

0q = YmHKq — 2¢\|Kq = YmHK,

Po = SymH? K, = 0404  H?
a Zym a

Andlisis de estabilidad por volcamiento

Este se desarrolla considerando la fuerza activa como una carga longitudinal aplicada al
tercio de la profundidad del relleno, la cual genera un momento en la punta externa del
sistema de contencion.

Grafica 18 Analisis de Estabilidad - Volcamiento
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FS= —
Mm
Analisis de estabilidad por deslizamiento

Este se desarrolla considerando las fuerzas activas como las fuerzas motoras y las fuerzas

resistentes que impiden que el muro se deslice sobre su base, tal como lo muestra la
gréfica.

Gréfica 19 Andlisis de Estabilidad - Deslizamiento

PO Fr
 Fm

Andlisis de estabilidad por capacidad de carga

Teniendo en cuenta que el sistema de contencidn presenta cargas horizontales que
generan momentos la distribucién de esfuerzos en la base del muro no sera uniformemente,
generando que la evaluacién de la capacidad de carga sea sobre la aplicacién de carga
mas critica, para esta condicién se tendran en cuenta los pardmetros de resistencia del
suelo y la teoria de capacidad de carga general.

Gréfica 20 Diagrama Andlisis de Estabilidad Capacidad de carga

FS = Qu

/ Amax

Partiendo de la ecuacion propuesta por Harr y adicionalmente por Terzaghi (Schleicher) se
determina el asentamiento inmediato para cada una de las cimentaciones propuestas,
tomando médulos de elasticidad bajo condiciones no drenadas.

qoB 1-2u 1— 2
— @1 - u)[ ( )B] se=qoBT“1
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Reconociendo las implicaciones geoldgicas del sector se desarrollaron Analisis de
estabilidad considerando la teoria pseudo estatica Mononobe — Okabe la se presenta a
continuacion:

Grafica 21 Distribucion de Presiones Analisis Pseudo-estatico

a

En las memorias adjuntas al informe se presentan todos los analisis de los sistemas de
contencién considerados dentro el disefio, estos buscaron la recuperacion del sector que
colapsé y el reemplazo de la zona de muro desde el vértice sur-occidental hasta el limite
donde inicia la vivienda en sentido oriente-occidente.

Tabla 13 Andlisis de Estabilidad sistema de contencién H=6.0m

Dimensiones del Muro Analisis de Carga
Altura Muro 6.00 m Peso Unitario Muro 2.40 Ton/m3
Base de Muro 4.20m 4.80 m Peso Muro 5.18 Ton/m
Ancho Muro Sup. 0.20m Peso Base 6.91 Ton/m
Ancho Muro Inf. 0.60 m 0.60 m Peso del Relleno 1 33.48 Ton/m
Base Muro inicial 0.60 m 1.10 m Peso del Relleno 2 0.00 Ton/m
Espesor Base Muro 0.60 m 0.60 m Fv 45.58 Ton/m
Base Muro Final 3.10m Mr 132.66 Ton.m/m
Suelo de Fundacion Sobrecargas

Peso Unitario 1.7 Ton/m® Carga Distribuida total 1.00 Ton/m?
Angulo Friccion 0 grados Pah 2.23 Ton/m
Cohesion 4.33 Ton/m? Carga Dist. Area Unit. 0.00 Ton/m?
Prof. de Cimentacion 2.00 m b' 0.00 m
Coef. Presion Pasiva 1.00 Kp a' 0.00 m
Fuerza Pasiva 29.58 Ton/m Pa 0.00 Ton/m
Momento Pasivo 19.59 Ton.m/m Mpa 0 Ton.m/m
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Suelo de Relleno Esfuerzos en el suelo
Peso Unitario 2.00 Ton/m3 Mneto 102.23
Angulo Friccion 30.00 grados excentricidad 0.16 OK
Cohesion 0.00 Ton/m? gmax 11.36 Ton/m
Inclinacion del terreno 0.00 grados gmin 7.63 Ton/m
Coef. Presion Activa 0.33 Ka Analisi Estabilidad
Fah 14.96 Ton/m Volcamiento 4.46 OK
Fav 0.00 Ton/m Deslizamiento 1.87 OK
Ma 22.94 Ton.m/m Capacidad de Carga 3.06 OK
Presion Activa para condiciones sismicas Esfuerzos en el suelo
a max 0.20 Mneto 60.60
Coef. Sismico Kh 0.13 excentricidad 1.07 OK
Kv 0.01 gmax 22.85 Ton/m
6 0.13 gmin -3.21 Ton/m
Kae 0.70 Analisi Estabilidad
Pae 24.81 Ton/m Volcamiento 1.38
APae 9.84 Deslizamiento 0.77
resultante Z 2.63 m Capacidad de Carga 1.52 OK
MPae 65.36 Ton.m/m | 7.00
6.00 0‘
Dimensiondes Dentellon 5.00
h dentellon 0.70 m 4.00 \
Espesor Sup. 0.60 m 0.55m| 300 \
Espesor inf. 0.20m 0.55mj 5 oo \\
1.00 : ? S N t
0.00 " " " " T 1
_1_000,00_1.&130_100_400_530_&00
-2.00

Para este caso se realizé el analisis del muro de contencién en concreto reforzado con
altura de 6.0 m y embebido 2m en el suelo.

Grafica 22 Esquema Sistema de Contencion propuesto

MURO DE CONTENCION

m MATERIAL DE
\‘ RELLENO SELECCIONADO
| INV RE-75-38

TERRENO
NATURAL

ilIIG= i
SRl il
S = s S =l
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4.6 CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES SUPERFICIAL

CAPACIDAD DE CARGA CIMENTACION SUPERFICIAL TIPO ZAPATA PARA
MURQOS DE CONTENCION

El valor de la capacidad de carga se presenta a continuacion considerando un factor de
seguridad de tres (3.0) Unicamente para las cargas de servicio, y de 1.5 para cargas pseudo
estaticos, la capacidad de carga reportada considera las condiciones de consistencia del
suelo y la clasificacién, los parametros de resistencia adoptados corresponden a los valores
determinados a partir de correlaciones con el ensayo de SPT. Es importante resaltar que
estas capacidades de carga son estimadas al nivel de desplante propuesto para el muro
que es 2m. Dicha profundidad de empotramiento obedece a las bajas caracteristicas de
resistencia encontradas en las exploraciones.

Teniendo en cuenta lo anterior se define los siguientes pardmetros de resistencia al corte
de la masa de suelo C = 0.02 Kg/cm? Modulo degradado posterior a procesos de saturacion
y un angulo de resistencia interna de la masa de suelo igual a 28°. Se asume un nivel
fredtico critico a una profundidad de 3.0 m. Para determinar la capacidad de carga por
estado limite de falla se utilizaron las metodologias “Ecuacién de capacidad de carga
general’ y la propuesta de “Terzaghi”

1
Qu = CN FesFegFoiFee + VDquP:sququinc + EVBNyFysFdeyich

Ecuacidn de Capacidad de Carga General

1
qy, =CN, + nyNq +§yBNy

Ecuacidn de Capacidad de Carga Terzaghi

Partiendo de la ecuacién propuesta por Harr y adicionalmente por Terzaghi (Schleicher) se
determina el asentamiento inmediato para cada una de las cimentaciones propuestas,
tomando médulos de elasticidad bajo condiciones no drenadas.

_qoB N 1-2w\ 1 —u?
Se_T(l_“)[A_(l—y>B] Se = qoB——F—1,

De forma adicional se presenta el analisis debido a procesos de consolidaciéon en la masa
de suelo, de forma general se utiliza la siguiente formula.

Ho

AH =
1+eo

Ao
Crlog (1 + —)
40
Teniendo en cuenta el sistema de contencidn proyectado se propone analizar por estado

limite de falla y estado limite de servicio la cimentacién del sistema de contencion
propuesto.
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Tabla 14 Parametros de Resistencia y Deformacion de la masa de suelo

Cohesion Ton/m?>

-_ Angulo de Resistencia Interna -—

Mddulo de Elasticidad 1515.5 Ton/m

n Relacion de Poisson 0.356875 _

Coef de Compresion 0.338

_ Coef de Recompresion 0.05633333 _

Relacion de Vacios 1.34

_ Profundidad de desplante __

Nivel Freatico

- Angulo de inclinacion de la carga -_—

Excentricidad en B

_ Excentricidad en L -—

Peso esp. De la muestra Ton/m

Peso esp. De la muestra despues de N.F.

Espesor manto compresible o deformable
FS Factor de Seguridad 3

Tabla 15 Andlisis Estado Limite de Servicio

I ANALISIS ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA ‘

Prof. Inicial | Prof. Final |Profundidad Iz RSC o't [ ag'o a'p Ao Scp Scp Scp ‘
(m) (m) (m) (Ton/m?) | (Ton/m?) (Ton/m?) (Ton/m?) | (Ton/m?) (m) (m) m |
2.00 m 2.20m 2.1 0.25 6.82 3.57 0 3.57 24.33 2.84 0.001224 | 0.001224 | 0.001224
2.20m 2.40m 2.3 0.25 6.82 3.91 0 3.91 26.65 2.84 0.001141 | 0.001141 | 0.001141
2.40m 2.60 m 2.5 0.249 6.82 4.25 0 4.25 28.97 2.83 0.001067 | 0.001067 | 0.001067
2.60 m 2.80 m 2.7 0.248 6.82 4.59 0 4.59 31.28 2.81 0.000999 | 0.000999 | 0.000999
2.80m 3.00m 2.9 0.245 6.82 4.93 0 4.93 33.60 2.79 0.000937 | 0.000937 | 0.000937
3.00 m 3.20m 3.1 0.242 6.28 5.29 0.1 5.19 32.62 2.75 0.000888 | 0.000888 | 0.000888
3.20m 3.40 m 3.3 0.238 6.28 5.67 0.3 5.37 33.75 2.70 0.000852 | 0.000852 | 0.000852
3.40m 3.60 m 3.5 0.233 6.28 6.05 0.5 5.55 34.88 2.64 0.000814 | 0.000814 | 0.000814
3.60 m 3.80 m 3.7 0.227 6.28 6.43 0.7 5.73 36.01 2.58 0.000777 | 0.000777 | 0.000777
3.80 m 4.00 m 3.9 0.221 6.28 6.81 0.9 5.91 37.14 2.51 0.00074 | 0.00074 | 0.00074
4.00 m 4.20m 4.1 0.214 4.23 7.19 1.1 6.09 25.75 2.44 0.000704 | 0.000704 | 0.000704
4.20m 4.40m 4.3 0.208 4.23 7.57 1.3 6.27 26.51 2.36 0.000668 | 0.000668 | 0.000668
4.40 m 4.60 m 4.5 0.201 4.23 7.95 1.5 6.45 27.27 2.29 0.000634 | 0.000634 | 0.000634
4.60 m 4.80m 4.7 0.195 4.23 8.33 1.7 6.63 28.03 2.21 0.000602 | 0.000602 | 0.000602
4.80 m 5.00 m 4.9 0.188 4.23 8.71 1.9 6.81 28.79 2.14 0.000571 | 0.000571 | 0.000571
5.00 m 5.20m 5.1 0.182 3.63 9.09 2.1 6.99 25.34 2.07 0.000541 | 0.000541 | 0.000541
5.20m 5.40 m 5.3 0.176 3.63 9.47 2.3 7.17 25.99 2.00 0.000514 | 0.000514 | 0.000514
5.40m 5.60 m 5.5 0.17 3.63 9.85 2.5 7.35 26.65 1.93 0.000487 | 0.000487 | 0.000487
5.60 m 5.80 m 5.7 0.164 3.63 10.23 2.7 7.53 27.30 1.87 0.000463 | 0.000463 | 0.000463
5.80 m 6.00 m 5.9 0.159 3.63 10.61 2.9 7.71 27.95 1.80 0.00044 | 0.00044 | 0.00044
6.00 m 6.20m 6.1 0.154 3.50 10.99 3.1 7.89 27.62 1.75 0.000418 | 0.000418 0
6.20m 6.40 m 6.3 0.149 3.50 11.37 3.3 8.07 28.25 1.69 0.000397 | 0.000397 0
6.40 m 6.60 m 6.5 0.144 3.50 11.75 3.5 8.25 28.88 1.64 0.000378 | 0.000378 0
6.60 m 6.80 m 6.7 0.14 3.50 12.13 3.7 8.43 29.51 1.58 0.00036 | 0.00036 0
6.80 m 7.00 m 6.9 0.135 3.50 12.51 3.9 8.61 30.14 1.54 0.000343 | 0.000343 0
7.00 m 7.20m 7.1 0.131 3.00 12.89 4.1 8.79 26.37 1.49 0.000328 | 0.000328 0
7.20m 7.40 m 7.3 0.127 3.00 13.27 4.3 8.97 26.91 1.45 0.000313 | 0.000313 0
ASENTAMIENTO CONSOLIDACION PRIMARIA | 0.015 m.
ASENTAMIENTO CONSOLIDACION PRIMARIA | 1.51 cm.
ASENTAMIENTOS ELASTICOS
Relacion L/B 10 m U 10.08437 \ 10.04988 Fi 0.834935
Relacion H/B 0.833333333| n Uy 10.03466 A 1.301708 F, 0.115642
ASENTAMIENTO INMEDIATO 0.032 m.
ASENTAMIENTO INMEDIATO 3.24cm.
ASENTAMIENTO TOTAL 4.74 cm.
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De acuerdo al andlisis realizado para el sistema de contencién tipo cantiléver y bajo la
premisa de no tener sobrecargas adicionales en la corona se estima una deformacion
maxima inferior a 2” valor admisible, a continuacién, se presentan para la seccidn mas
critica el andlisis por estado limite de falla.

Por cualquiera de las metodologias utilizadas se proyectan valores admisibles tanto por
deformaciones como para resistencia ultima.

Tabla 16 Analisis Estado Limite de Falla

DEFINIR LAS UNIDADES A UTILIZAR

KN/m3y KN/m2 | Lb/pi3y Lb/pie2 | Tn/m3y Tn/m2

Definir Unidades FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Marque con Una X

N, = (N, —1)cotp
N, = (tan (45 + 7/,)) emeeae
CASO 1 -y ___
N, =2(N, +1)tan@’
v FACTORES DE INCLINACION
CASO 2 N
Fu=Fy= (‘l + :;0)
rAsos vy_
VARIABLES DE ENTRADA Unidades
Cohesion
Angulo de Resistencia Interna b=
Ancho del Cimiento o Diametro B=
Longitud del Cimiento L=
Gama de la Muestra ym =
Gama de la Muestra Sat. YMgae =
Gama del Agua yo =
Profundidad de la Cimentacion Df =
Posicion del Nivel Freatico Nf = Factores de Forma
Angulo Inclinacion Carga = 1.019455253
Modulo de Elasticidad E= 1
Modulo Cortante del Suelo Gs = 0.96
Modulo de Poisson w=
Momento en B M= Factores de Inclinacion
Carga Q=
Excentricidad de la Carga en B e=
Momento en L M=
Momento en B M=
Excentricidad de la Carga en L e=
Factor de Seguridad FS=
CALCULOS
Gs = 586.8263473 Tn/m2
q= 5.325 Tn/m2 Factores de Compresibilidad
Ir= 128.9728236 Fyc= 1
Ir(cr) = 12.95980727 Fgc= 1
eg= 0 m Fec= 1
B = 2.5 m
Area’ = 62.5 m2
e = 0 m
L= 25 m
Area’ = 62.5 m2
Area’” = 62.5 m2
ler Termino 31.47144 Tn/m2
Capacidad de Carga 2do Termino 3.4 Tn/m2
-3erTermino 0 Tn/m2
qu= 34.87144 Tn/m2
Gadm = 11.62381333 Tn/m2
Q= 726.488333 Tn Cimiento Corrido o Cuadrado
Q= 57.0582603 Tn Cimiento Circular

Ing. Héctor Andrés Garcia M.

-31-

Ing. Maria Lucia Ramirez B.



ESTUDIO DE SUELOS MURO DE PERIMETRAL ZONA SUR OCCIDENTAL COLEGIO INEM
ANALISIS GEOTECNICO

4.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL DE LA LADERA

Buscando establecer las condiciones de estabilidad final de la ladera se adoptan los
parametros de resistencia definidos en la Tabla 9 Pardmetros de Resistencia Terreno
Natural estos pardmetros de resistencia obedecen a los andlisis geotécnicos y las
correlaciones anteriormente citadas.

El manto superior obedece a pardmetros de resistencia tipo reconociendo que el material
reportado corresponde a rellenos de caracter antrépico con una importante heterogeneidad
que no queda excluida a la existencia de lentes o mantos blandos.

El método del equilibrio limite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido,
constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta,
arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de corte () y
se comparan con la resistencia disponible ([If), calculada segun el criterio de rotura de
Coulomb: De tal comparacién deriva la primera indicacion de estabilidad, con el coeficiente
de seguridad:

Entre los métodos del equilibrio Ultimo hay algunos que consideran el equilibrio global del
cuerpo rigido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen el cuerpo
en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una (Fellenius, Bishop, Janbu, etc.).

A continuacion, se discuten los métodos del equilibrio Ultimo de las rebanadas.

Gréfica 23 Método Equilibrio Limite

La masa susceptible al deslizamiento se subdivide en un numero conveniente de
rebanadas. Si el numero de rebanadas es igual a n, el problema presenta las siguientes
incognitas:

. n valores de las fuerzas normales Ni en la base de cada rebanada
. n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada T

. (n-1) fuerzas normales Ei en la conexion de las rebanadas

. (n-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexion de las rebanadas

. n valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Ei
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. (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xi
. una incognita constituida por el factor de seguridad F.

En total las incognitas son (6n-2).
Mientras las ecuaciones a disposicién son:

. ecuaciones de equilibrio de momentos n

. ecuaciones de equilibrio en la traslacién vertical n

. ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal n
. ecuaciones del criterio de rotura n

Total nUmero de ecuaciones 4n

El problema es estaticamente indeterminado y el grado de indeterminacién es igual a:

El grado de indeterminacion se reduce a (n-2). Al asumir que Ni se aplica en el punto medio
de la franja, esto equivale a crear la hipétesis de que las tensiones normales totales estan

distribuidas uniformemente.

Los diferentes métodos que se basan en la teoria del equilibrio limite se diferencian por el
modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones.

Grafica 24 Andlisis de estabilidad de la ladera condiciones iniciales
xc=1.56 yc=1230.25 Rc=5.16 Fs=1.06

soo [l
400 [
300 [l
250 [l
200 [l
150 [l

B8  Argilla o argila limosa media
Peso especifico 19.61kN/m*
Peso saturado 21.57kN/m’
Angulo de resistencia al corte 20°

Cohesion 45 dym’ Rt o At o e s s W.T. 1 (A)

Cohesion no drenada 245.17 kN/m* 4 3 i |

Bl estrato.2

Peso especifico 17kN/m*
Peso saturado 19kN/m’

Angulo de resistencia al corte 28.7°
Cohesion 10 kN/m? -
Cohesionnodrenada394 kN/m*  |T5% % % & A A G A v v s v A s e s s s e e e e e s o

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

Andlisis Estatico con FS = 1.06 donde se proyecta la falla al pie del talud indicando la
susceptibilidad a un proceso de inestabilidad
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xc=4.00 yc=1236.08 Rc=10.80 Fs=0.75

soo [l
400 [
300
250 [l
200 [l
150

B8  Argilla o argilla limosa media
Peso especifico 19.61kN/m*
Peso saturado 21.57kN/m’
Angulo de resistencia al corte 20°
Cohesion 4.5 kN/m?
Cohesion no drenada 245.17 kN/m?

- WT.1(A)

[l estrato.2

Peso especifico 17kN/m*
Peso saturado 19kN/m*
Angulo de resistencia al corte 28.7°
Cohesion 10 kN/m* —et
Cohesion no drenada 394 kN/m* |

Andlisis PSeudostatico con FS = 0.75 bajo condiciones sismicas maximas se reportaria
colapso del sistema

Dados los resultados anteriores, se soporta la necesidad de proyectar un sistema de
contencién que garantice la estabilidad general de la ladera. Se realiza entonces la
propuesta de dimensionamiento de un muro de contencién. Dicho elemento requerird un
disefio definitivo por parte del ingeniero estructural y una vez detallada esa propuesta
debera ser nuevamente evaluada la estabilidad general de la ladera.

4.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES DE RELLENO

Teniendo en cuenta que el material existente no es pertinente para usar como material de
relleno se propone un material con las siguientes caracteristicas minimas (el material
adoptado corresponde al material definido como Recebo tipo 1, RE — 75, RE — 38):

Tabla 17 Parametros Material Granular para rellenos

Norma de
Caracteristicas ensayos invias | Requisitos

Desgaste en la Maquina de los Angeles E-218 50
Solidez - Sulfato de Sodio 12
Solidez - Sulfato de Magnesio E-220 18
Limite Liguido E-125 25
Indice de Plasticidad E-125Y E-126 6
Equivalente de Arena E-133 25
Contenido de Terrones de Arcilla y particula

deleznables E-210 2
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Caracterizacién granulométrica Norma de Ensayo INV E - 123 -13 \
TAMIZ (mm/ U.S Standard

. | 75 | 38 25 4.75 0075 |
Tipo de gradacion
3" 11/2" 1" No. 4 No. 200
% Pasa
RE-75 100 - 70-100 30-75 5-30
RE-38 - 100 70-100 30-75 5-30

Tolerancia en la
produccién de
materiales

7% 6% 5%
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5 TOPOGRAFIA

Se realizé levantamiento topografico mediante equipos de precisién, haciendo uso de
estacion total marca FOIF con precision angular 3” y precision en distancia £ 2mm+2ppmXD
y prismas. Se desarrollé recorrido perimetral del muro de cerramiento a intervenir llevando
puntos hasta la porteria para ingresar con amarre topogréfico a la parte interna de colegio.

Se instalaron dos plaquetas de identificacion para dos deltas que servirdn de amarre para
el proceso constructivo.

La plagueta del Delta #1 quedd en la zona esquinera de la plataforma suroccidental del
colegio que colinda con la via, la plagueta del Delta #2 se instal6 en el borde de la caja de
inspeccidn ubicada por el costado sur del blogue de aulas sur-occidental.

Tabla 18 Coordenadas de los Deltas topograficos

Referencia
Delta #1 983416.72 872149.30 1235.97
Delta #2 983416.19 872173.33 1236.16

Grafica 25 Ubicacion general Delta #1 de topografia

Esquina sur occidental
de la via interna
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Grafica 27 Ubicacion general Delta #2 de topografia
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Grafica 28 Detalle Delta #2 de topografia

Se anexa cartera topografica y plano del levantamiento.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el andlisis de la topografia, las exploraciones geotécnicas
realizadas y las caracteristicas de las muestras de suelo obtenidas, asi como el
reporte verbal de vecinos y funcionarios del colegio sobre el muro que se desplomo,
se determind que los procesos de movimientos de tierra (Materiales de caracter
antrépico — Relleno) fueron el principal desencadenante del colapso de la seccién
del muro. Inicialmente, este muro fue disefiado exclusivamente como medida de

cerramiento y no como sistema de contencion.

Se propone la construccién de un muro de contencién en concreto reforzado de 6
metros de altura con un empotramiento de 2m en el suelo. Dicho elemento debera
contar con un geodren en la base de la zarpa hacia la parte interna del muro. Se
anexa plano de disefio que contiene los detalles a lo largo de la zona de

intervencion.

Grafica 29 Planta, Perfil y detalles del sistema de contencidn propuesto
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Dadas las condiciones de heterogeneidad de los estratos encontrados en el nivel de
desplante, donde se evidencié la presencia de desechos combinados con el suelo
natural, el disefio final del sistema de contencién incluye un mejoramiento del suelo
mediante el reemplazo de 0.5 m en la base del muro. Este reemplazo se debera
realizar con material seleccionado y compactado, tipo recebo. Se deben seguir las
especificaciones de INVIAS para materiales tipo RE-75 o RE-38.

e Es importante sefalar que la solucion propuesta debe ser analizada por el
especialista en estructuras para determinar el acero de refuerzo del sistema de
contencion, pudiendo ser ajustado y verificado segun el requerimiento desde el
punto de vista estructural, entendiéndose que no es un objetivo final de esta
consultoria el disefio del sistema de contencién, sin embargo, se busca de manera
responsable brindar un apoyo a este dimensionamiento.

e Es crucial que la institucion educativa evite realizar obras o depositar materiales en
la parte superior del talud, ya que esto podria generar sobrecarga en el muro de
contencion. El disefio del sistema no contempl6 estas posibles cargas adicionales
y, dado que las condiciones de resistencia del suelo son bajas, cualquier sobrecarga
podria comprometer significativamente la estabilidad del sistema.

e Actualmente, la parte alta del talud estd ocupada por cultivos de corta duracion,
como platano, cafia de azlcar y hierbas arométicas, que promueven la saturacion
del terreno y generan cambios en la morfologia debido al transito desorganizado de
personas. Estas plantas, al tener raices superficiales y ser reemplazadas
frecuentemente debido a su ciclo de cosecha, causan alteraciones en el terreno y
erosién no controlada. Por lo tanto, se recomienda reemplazar estos cultivos por
plantas de raiz profunda, como pasto Vetiver o Mani Forrajero, y limitar el desarrollo
de nuevas plantaciones agricolas.

e ElI'muro proyectado consta de dos tramos rectos: uno que se extiende desde el lugar

del desplome actual en direccion norte-sur hasta el vértice sur-occidental, y otro
desde esta esquina en direccion oriente-occidente hasta el limite con la primera
vivienda contigua. Debido a la topografia de la zona externa del colegio y a la
rampa/escalera de transito, la seccién visible del muro (desde el nivel del terreno
hacia arriba) presenta una altura aparente variable, con un escalonamiento en
secciones de 3 m. No obstante, la altura general del muro es de 6 m, con un
empotramiento de 2 m.
Si se considera necesario por razones de cerramiento y/o seguridad de la propiedad,
se podra proyectar un alzado adicional del muro utilizando mamposteria. Sin
embargo, es importante destacar que esta extension no podra se acompafiada de
una sobre-carga adicional en la parte interna del colegio adyacente al sistema de
contencion.

e La solucion presentada en este informe corresponde Unicamente a la zona
analizada, no puede ser usada como medida generalizada para el muro de
cerramiento actual del colegio.
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o El perfil consignado dentro del informe corresponde a las condiciones encontradas

de humedad y consistencia de la época en la cual se desarrolla la exploracion
geotécnica.

Garcia Manchola
.P. 70202149136

-

gl Esp. ariaLucia Ramirez Bonilla
T.P. 70202298823
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ANALISIS PSEUDOESTATICO
Relacion de calculo

Definicion

Por talud se entiende una porcién de vertiente natural cuyo perfil original ha sido modificado con intervenciones
artificiales relevantes con respecto a la estabilidad. Por derrumbe se entiende una situacion de inestabilidad que
concierne vertientes naturales y comprende considerables espacios de terreno.

Introduccion al analisis de estabilidad

Para resolver un problema de estabilidad es necesario tener en cuenta las ecuaciones de campo y los vinculos
constitutivos. Las primeras tienen que ver con el equilibrio, mientras que los vinculos describen el comportamiento
del terreno. Tales ecuaciones son particularmente complejas ya que los terrenos son sistemas multifase, que se
pueden convertir en sistemas monofase solo en condiciones de terreno seco, o de analisis en condiciones drenadas.
En la mayor parte de los casos nos encontramos con suelos que ademas de saturados, son también bifase, lo que
vuelve notoriamente complicado el anélisis de las ecuaciones de equilibrio. Ademas es practicamente imposible
definir una ley constitutiva de validez general, ya que los terrenos presentan un comportamiento no-lineal y ain en
caso de pequefias deformaciones, son anisétropos y su comportamiento depende no solo del esfuerzo desviador, sino
también del normal. Para enfrentar estas dificultades se introducen hip6tesis que ayuden a simplificar:

1. Seusan leyes constitutivas simplificadas: modelo rigido perfectamente plastico. Se asume que la resistencia
del suelo se expresa Unicamente con los pardmetros cohesion (c¢) y &ngulo de rozamiento (¢), constantes
para el terreno y caracteristicos del estado plastico. Por tanto, se considera valido el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

2. Enalgunos casos se satisfacen solo en parte las ecuaciones de equilibrio.

Meétodo del equilibrio limite (LEM)

El método del equilibrio limite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el talud y por
una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio
se calculan las tensiones de corte (t) y se comparan con la resistencia disponible (tf), calculada segin el criterio de

rotura de Coulomb: De tal comparacion deriva la primera indicacion de estabilidad, con el coeficiente de seguridad:
F=1¢/1

Entre los métodos del equilibrio Gltimo hay algunos que consideran el equilibrio global del cuerpo rigido (Culman)
mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen el cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una
(Fellenius, Bishop, Janbu, etc.).

A continuacion se discuten los métodos del equilibrio Gltimo de las rebanadas.



Método de las rebanadas

La masa susceptible al deslizamiento se subdivide en un nimero conveniente de rebanadas. Si el nimero de
rebanadas es igual a n, el problema presenta las siguientes incognitas:

e nvalores de las fuerzas normales Nj en la base de cada rebanada

e nvalores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada T
e (n-1) fuerzas normales Ej en la conexidn de las rebanadas

e (n-1) fuerzas tangenciales Xj en la conexion de las rebanadas

e nvalores de la coordenada del punto de aplicacion de las Ej

e (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xj
e unaincognita constituida por el factor de seguridad F.

En total las incognitas son (6n-2).
Mientras las ecuaciones a disposicion son:

ecuaciones de equilibrio de momentos n

ecuaciones de equilibrio en la traslacidn vertical n
ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal n
ecuaciones del criterio de rotura n

Total nimero de ecuaciones 4n

El problema es estaticamente indeterminado y el grado de indeterminacién es igual a:
i=(6n-2)-(4n)=2n-2

El grado de indeterminacion se reduce a (n-2). Al asumir que Nj se aplica en el punto medio de la franja, esto

equivale a crear la hipotesis de que las tensiones normales totales estan .« b S
distribuidas uniformemente.

Los diferentes métodos que se basan en la teoria del equilibrio limite se
diferencian por el modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones.

Meétodo de Fellenius (1927)

Con este método (valido solo para superficies de deslizamiento circulares)
se pasan por alto las fuerzas entre las franjas, por lo tanto las incognitas se
reducen a: q,




e nvalores de las fuerzas normales Nj; D —
e nvalores de las fuerzas de corte Tj;
e 1 factor de seguridad.

Incognitas (2n+1).
Las ecuaciones disponibles son:

e necuaciones de equilibrio traslacion vertical;
e n ecuaciones del criterio de rotura; d,
e ecuacion de equilibrio de momentos global.

F_Z{ Cj ><|i +0/Vi X COSaLj - Uj xli)xtan(pi}
EW; xsina,;

Esta ecuacion es facil de resolver pero se ha visto que da resultados conservadores (factores de seguridad bajos)
especialmente para superficies profundas.

Meétodo de Bishop (1955)
Con este método se toman en cuenta todas las fuerzas actuantes en los bloques. Fue el primero en describir los problemas

relacionados con los métodos convencionales.
Las ecuaciones usadas para resolver el problema son:

> F,=0, >M,=0 Criterio derotura

Seca;
1+ tan o x tan ; /F

Z{Ci Xbi +(Wi —Uj Xbi +AXi)><tan<pi}><
F=

EW; xsina

Los valores de F y de AX que satisfacen esta ecuacidn dan una solucién rigurosa al problema.
Como primer aproximacion conviene plantear AX= 0 e iterar para el calculo del factor de seguridad. Este procedimiento se
conoce como método de Bishop ordinario y los errores con respecto al método completo son de alrededor de un 1 %.

Meétodo de Janbu (1967)

Janbu extendi6 el método de Bishop a superficies de deslizamiento de cualquier forma.

Cuando se tratan superficies de deslizamiento de cualquier forma el brazo de las fuerzas cambia (en el caso de las
superficies circulares queda constante e igual al radio), por este motivo es mejor valorar la ecuacion del momento respecto
al &ngulo de cada bloque.

4 4 Z{Cixb+(Wi-UiX

x Fuerzas externas

Linea de empuje

Superficie de deslizamiento




Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipdtesis de Janbu y representacion de la totalidad de la masa

Asumiendo AX= 0 se obtiene el método ordinario.
Janbu propuso ademas un método para la correccidn del factor de seguridad obtenido con el método ordinario segin lo

siguiente:
I:corregido = 1:0 -F
Donde fg depende de la geometria y de los parametros geotécnicos y esto se puede encontrar en tablas y graficos.
Esta correccion es muy confiable para taludes poco inclinados.

1,15

[y
=
o

Superficie de
deslizamiento

1,05

Coeficiente de correccién f0
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o
o
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o

Método de Bell (1968)

Las fuerzas agentes sobre el cuerpo resbaladizo incluyen el peso efectivo del terreno, W, las fuerzas sismicas pseudo
estaticas horizontales y verticales KyW y K;W, las fuerzas horizontales y verticales X y Z aplicadas externamente al
perfil del talud, en fin, el resultado de los esfuerzos totales normales y de corte, o e t agentes en la potencial superficie

de deslizamiento.
El esfuerzo total normal puede incluir un exceso de presion de los poros u que se debe especificar con la introduccion

de los parametros de fuerza eficaz.
Practicamente este método se puede considerar como una extensién del método del circulo de rozamiento en secciones

homogeéneas anteriormente descrito por Taylor.
De acuerdo con la ley de la resistencia de Mohr-Coulomb en términos de tension efectiva, la fuerza de corte agente en

la base de la i-ésima rebanada esté dada por:

_ CiLi +(Ni —uciLi)tand)i

T
F




YA
Donde:

F = factor de seguridad;

cj = cohesion eficaz (o total) en la base de la
i-ésima rebanada;

¢i = éangulo de rozamiento eficaz (= 0 con la

cohesion total) en la base de la i-ésima ci,
rebanada; M
L = longitud de la base de la i-ésima rebanada;

Ugcj = presion de los poros en el centro de la G

base de la i-ésima rebanada.

El equilibrio se da igualando a cero la suma de las A
fuerzas horizontales, la suma de las fuerzas

verticales y la suma de los momentos con respecto

al origen. 0 A M S B 1 4
Se adopta la siguiente asuncién en la variacion de X
la tension normal agente en la potencial superficie

de deslizamiento:

m}w(xd,yd,zd)

O ={c1(1—|<z)

Donde el primer término de la ecuacidn incluye la expresion:

W, cose; /L, = valor del esfuerzo normal total asociado al método ordinario de las rebanadas

El segundo término de la ecuacién incluye la funcion:

. Xp = X
f =sin Zn(MJ
Xn —Xp
Donde xg y Xp son, respectivamente, las abscisas del primer y del ultimo punto de la superficie de deslizamiento,
mientras X¢j representa la abscisa del punto medio de la base de la i-ésima rebanada.
Una parte sensible de reduccién del peso asociada a una aceleracion vertical del terreno K, g se puede transmitir

directamente a la base y esto se incluye en el factor (1 - Ky).
El esfuerzo normal total en la base de una rebanada esta dado por:

Nj =ogl;

La solucion de las ecuaciones de equilibrio se consigue resolviendo un sistema lineal de tres ecuaciones, las cuales se
obtienen multiplicando las ecuaciones de equilibrio por el factor de seguridad F, sustituyendo la expresion de Nj y

multiplicando cada término de la cohesion por un coeficiente arbitrario C3. Con el fin de iniciar una solucion iterativa, se

puede usar cualquier par de valores del factor de seguridad dentro de una estimacidn fisicamente razonable.
El nimero necesario de iteraciones depende tanto de la estimacién inicial como de la precisién deseada para la solucion;
normalmente el proceso converge rapidamente.

Método de Sarma (1973)



El método de Sarma es un simple pero esmerado método para el analisis de estabilidad de taludes que permite determinar la
aceleracion sismica horizontal necesaria para que la masa de terreno, delimitada por la superficie de deslizamiento y por el
perfil topogréfico, alcance el estado de equilibrio limite (aceleracion critica K¢) y, al mismo tiempo, permite obtener el

factor de seguridad obtenido como con los otros métodos comunes de la geotecnia.

Se trata de un método basado en el principio del equilibrio limite y de las franjas. Por lo tanto se considera el equilibrio de
una masa potencial de terreno en deslizamiento subdividida en n franjas verticales de espesor suficientemente pequefio
como para asumir que el esfuerzo normal Nj obra en el punto medio de la base de la franja.

Las ecuaciones a considerar son:

e Laecuacion de equilibrio en la traslacién horizontal de cada rebanada;
e Laecuacion de equilibrio en la traslacién vertical de cada rebanada;
e Laecuacion de equilibrio de momentos.

Condiciones de equilibrio en la traslacion horizontal y vertical:

N; cosa; + T sin aj = W — AX;
Ti COS o —Nisin aj = KWl +AEi

Ademas se asume que en ausencia de fuerzas externas en la superficie libre se tiene:

2AEj=0
XAX; =0
Donde Ej y Xj representan, respectivamente, las fuerzas horizontales y verticales en la i-ésima cara de la rebanada genérica

i.
La ecuacion de equilibrio de momentos se escribe seleccionando como punto de referencia el baricentro del cimulo; de
manera que, después de haber efectuado una serie de posiciones y transformaciones trigonométricas y algebraicas, en el
método de Sarma la solucién del problema se obtiene resolviendo dos ecuaciones:

Acciones en la i-ésima rebanada, método de Sarma

3 X -toly; o e A = YA -k 3w,
2.8 'l(ymi "yG)'tg(""i ‘“l)”’(xli ‘XG)J=ZWi (Xmi =X )+ D Ai - (Ymi ~Ye)



Pero el enfoque de solucidn, en este caso, estd completamente invertido: el problema en efecto requiere encontrar un valor
de K (aceleracion sismica) correspondiente a un determinado factor de seguridad; y en particular, encontrar el valor de la
aceleracion K correspondiente al factor de seguridad F = 1, o sea la aceleracién critica.

Se tiene por lo tanto:

K=Kc Aceleracion critica si F=1
F=Fs  Factor de seguridad en condiciones estaticas si K=0

La segunda parte del problema del Método de Sarma es encontrar una distribucion de fuerzas internas Xj y Ej tal que

permita verificar el equilibrio de la rebanada y el equilibrio global del macizo, sin violar el criterio de rotura.
Se ha encontrado que una solucién aceptable al problema se puede obtener asumiendo la siguiente distribucion de las
fuerzas Xj:

AXi =1-AQ; =%-(Qi;1 —Qj)

Donde Qj es una funcién conocida, donde se toman en cuenta los pardmetros geotécnicos promedio en la i-ésima cara de la

rebanada i, y A representa una incognita.
La solucion completa del problema se obtiene por lo tanto, después de algunas iteraciones, con los valores de K¢, L y F,
que permiten obtener también la distribucion de las fuerzas entre las franjas.

Método de Spencer (1967)
El método se basa en el supuesto de que:
1. Las fuerzas de conexién a lo largo de las superficies de divisién de cada rebanada estan orientadas paralelamente

entre si e inclinadas con respecto a la horizontal de un angulo 6;
2. Todos los momentos son nulos Mj =0 i=l.....n.

Bésicamente el método satisface todas las ecuaciones de la estatica y equivale al método de Morgenstern y Price cuando la
funcién f(x) = 1.

Imponiendo el equilibrio de momentos respecto al centro del arco descrito por la superficie de deslizamiento se tiene:

1) > QjRcos(a—6)=0

Donde:
£ (Weosa—yyhl seCQ)tg—a—Wsena
Qi = Fs Fs R
[ =
Fs +tgotgla—0
COS((X—O)|: S + g(p g(a’ ):|
Fs . b, .

fuerza de interaccion entre las rebanadas;
R = radio del arco circular;
0 = &ngulo de inclinacion de la fuerza Qj respecto a la horizontal.

Imponiendo el equilibrio de las fuerzas horizontales y verticales se obtiene
respectivamente: %

> (Qi cos6)=0 W
> (Qisen0)=0




Asumiendo las fuerzas Qj paralelas entre si, se puede también escribir:

2 Qi =0

El método propone el célculo de dos coeficientes de seguridad: el primero (Fgm) se obtiene de 1), ligado al equilibrio de
momentos; el segundo (Fsf) de 2) ligado al equilibrio de fuerzas. En préactica se procede resolviendo la 1) y la 2) para un

intervalo dado de valores del angulo 0, considerando como valor nico del coeficiente de seguridad aquel para el cual se
obtiene:

Fsm = Ft

Método de Morgenstern y Price (1965)

Se establece una relacion entre los componentes de las fuerzas de interconexion de tipo X = A f(x)E, donde A es un factor de
escala y f(x) es la funcién de la posicion de E y de X que define una relacion entre las variaciones de la fuerza X y de la
fuerza E dentro la masa deslizante. La funcién f(x) se escoge arbitrariamente (constante, sinusoide, semisinusoide,
trapecio, fraccionada) e influye poco sobre el resultado, pero se debe verificar que los valores obtenidos de las incognitas
sean fisicamente aceptables.

La particularidad del método es que la masa se subdivide en franjas infinitesimales, a las cuales se aplican las ecuaciones de
equilibrio en la traslacion horizontal y vertical y de rotura en la base de las franjas. Se llega a una primer ecuacién
diferencial que une las fuerzas de conexidn incégnitas E, X, el coeficiente de seguridad Fs, el peso de la franja infinitésima
dW 'y el resultado de las presiones neutras en la base dU.

Se obtiene la llamada “ecuacion de las fuerzas”:

L2 a [ dW  dX dE du
c'sec” —+tgp'| — ———-tga——seca— | =
F dx dx dx dx
dE dxX dw
:—_tga -
dx dx dx

Linea de accion de U yi\(x)

Superficie de
deslizamiento

Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipétesis de Mongester y Price y representacién del conjunto



Una segunda ecuacion, llamada “ecuacion de los momentos”, se escribe imponiendo la condicién de equilibrio a la
rotacion respecto a la base:

d(Ey) dE

dx yd_x

Estas dos ecuaciones se extienden por integracion a toda la masa deslizante.
El método de calculo satisface todas las ecuaciones de equilibrio y se aplica a superficies de cualquier forma, pero implica
necesariamente el uso de un ordenador.

Método de Zeng y Liang (2002)

Con Zeng y Liang se efectuaron una serie de analisis paramétricos en un modelo bidimensional, desarrollado segln los
elementos finitos, que recrea el caso de pilotes en un terreno en movimiento (drilled shafts). EI modelo bidimensional
reproduce una franja de terreno de espesor 1 y supone che el fendmeno se de en condiciones de deformacién plana en
direccion paralela al eje de los pilotes.

Dicho modelo ha sido utilizado para investigar la influencia que tienen en la formacién del efecto arco, algunos parametros
como el intereje entre pilotes, el didmetro y la forma de los mismos y las propiedades mecanicas del suelo. En la relacion
entre interejes y el diametro de los pilotes (s/d), los autores identifican el pardmetro adimensional determinante en la
formacion del efecto arco.

El problema resulta ser estaticamente indeterminado, con un grado de indeterminacion N b

igual a (8n-4), sin embargo es posible obtener una solucidn reduciendo el nimero de
incognitas y asumiendo hipétesis simplificadoras, con el fin de determinar el problema.
Los supuestos que determinan el problema son:

-Ky se asumen como horizontales con el fin de reducir el nimero total de incognitas de
(n-1) a (7n-3);

-Las fuerzas normales en la base de la banda actGan en el punto medio, reduciendo las
incégnitas dena (6n-3);

-La posicién de los empujes laterales esta a un tercio de la altura promedio de la inter
rebanada y reduce las incognitas de (n-1) a (5n-2);

-Las fuerzas (Pi-1) y Pi se asumen como paralelas a la inclinacion de la base de la franja
(ai), reduciendo el nimero de incdgnitas de (n-1) a (4n-1);

-Se asume un Unico limite elastico para todas las franjas, reduciendo las incognitas de (n)
a (3n-1).

El nimero total de incognitas se reduce por lo tanto a (3n) y para calcularlas se usa el factor
de transferencia de carga. Ademas se debe tener en cuenta que la fuerza de estabilizacion
transmitida al terreno en el lado externo de los pilotes se reduce en una cantidad R, llamado ,,
factor de reduccion, calculado como a continuacion: L

Ro—L 4[1-_L1 | Rp
s/d s/d
El factor R depende por lo tanto del cociente entre el intereje de los pilotes y el didmetro de los mismos y del factor Rp que
toma en cuenta el efecto arco.

Estimacion de la accion sismica

Para verificar la estabilidad de taludes con accidn sismica se usa el método pseudo-estatico. Para terrenos que con
una carga ciclica puedan desarrollar presiones intersticiales elevadas, se considera un aumento porcentual de las
presiones neutras que toma en cuenta este factor de pérdida de resistencia.

Para evaluar la accion sismica se consideran las siguientes fuerzas:

Fy =K, W
Fv =KyW



Donde:
e FHyFy son,respectivamente, el componente horizontal y vertical la fuerza de inercia aplicada al

baricentro de la rebanada;
W peso de la rebanada;
K coeficiente sismico horizontal;

) Ky coeficiente sismico vertical.

Busqueda de la superficie de deslizamiento critica

En presencia de suelos homogéneos no se dispone de métodos para individuar la superficie de deslizamiento critica y se
debe examinar un elevado nimero de superficies potenciales.

En caso de superficies de forma circular la basqueda se hace mas sencilla, ya que después de haber colocado una malla
centros de m lineas y n columnas, se examinan todas las superficies cuyo centro sea el nudo genérico de la malla mxn con
radio variable dentro un determinado rango de valores, de forma tal que se examinan superficies cinematicamente
admisibles.

Estabilidad de taludes utilizando pilotes

Los pilotes ayudan a aumentar la resistencia al corte en ciertas superficies de deslizamiento. La operacion puede ser el
resultado de una estabilidad ya establecida, donde se conoce la superficie de deslizamiento, o bien de forma preventiva, se
puede proyectar segun hipotéticas superficies de rotura que responsablemente, se asumen como las mas probables. En
ambos casos, se opera considerando una masa de terreno en movimiento sobre un cimulo estable en el cual se atesta la
alineacion de pilotes.

El terreno de ambas zonas tiene una influencia distinta sobre el elemento uniaxial (pilote): solicitaciones en la parte
superior (pilote pasivo — terreno activo) y resistencia en la zona inferior (pilote activo — terreno pasivo). De esta
interferencia, entre “barrera” y masa en movimiento derivan las acciones estabilizadoras, las cuales deben perseguir

los siguientes objetivos:

1. conferir al talud un coeficiente de seguridad mayor del que posee;

2. ser absorbidas por la estructura garantizando su integridad (las tensiones internas, derivadas de las
solicitaciones maximas transmitidas a las diferentes secciones de cada pilote, deben ser inferiores a las
admisibles del suelo) y resultar inferiores a la carga ultima que soporta el terreno calculada, lateralmente
considerando la iteracion (pilote-terreno).

Carga ultima de la interaccion entre los pilotes y el terreno lateral

En los tipos de terreno cuyo comportamiento no es de tipo homogéneo, las deformaciones en la zona de contacto no
estan relacionadas entre si. Por lo tanto al no poder asociar el suelo a un modelo de comportamiento perfectamente
elastico (hip6tesis que se puede asumir con materiales rocosos poco fracturados), generalmente se procede
suponiendo que el movimiento de masa se encuentre en su estado inicial y que el terreno adyacente a los pilotes esté
en la fase maxima consentida de plastificacion, mas alla de la cual podria suceder que el material se deslice a través
de la cortina de pilotes.



O O OO D

Estableciendo ademaés que la carga absorbida por el terreno sea igual a la de la condicién limite hipotética y que entre
dos pilotes consecutivos, como consecuencia del empuje activo, se instaure una especie de efecto arco, los autores T.
Ito y T. Matsui (1975) obtuvieron la relacién que permite determinar la carga ultima. Esto se logra refiriéndose al
esquema estatico disefiado en la figura anterior y a las hipétesis citadas.

e Bajo la accion del empuje activo del terreno se forman dos superficies de deslizamiento localizadas en
las lineas AEBy A’E’'B

e Las direcciones EB y E’B’ forman los siguientes angulos con el eje x:+(45 + ¢/2) e —(45 + ¢/2),
respectivamente

e El volumen del terreno, comprendido en la zona delimitada por los vértices AEBB’E’A’ tiene un
comportamiento plastico, y por lo tanto se puede aplicar el criterio de ruptura de Mohr-coulomb

e La presion activa del terreno actia en el plano A-A’;

e Los pilotes poseen una elevada rigidez a flexion y corte.

Dicha expresidn, referida a la profundidad genérica Z, con respecto a un espesor de terreno unitario, es la siguiente:
P(z)=C-Dy(Dy/ Dz)kl{J/ (N(ptag(p(ekz ~2(Ng F 2tago —1j + Ks} - C[Dl- K3-Dp/ (N(P)]'/Z] + yZ/ N(p[Dl(Dl/DZ)kl k2 _ Dz}

Donde:
C = cohesion terreno;
¢ = angulo de rozamiento terreno;
Y = peso especifico terreno;
D; = intereje entre pilotes;
Dy = espacio libre entre dos pilotes consecutivos;
N = tag2(/4 + ¢/2)
Ky = (N 2 tage+ N, —1
Ky =(D; —D3)/D; - Nytag(n/8+p/4)

Kg = [2tag<p+ 2N 2 +]7/(N¢)]/2}/[(N(P)L/2tag(p+ N —1}

La fuerza total, con respecto a un estrato de terreno en movimiento de espesor H, se obtiene integrando la expresion
anterior.



En presencia de terrenos granulosos (condicion drenada), en los cuales se pueden asumir C = 0, la expresion se
convierte en:

P —1/2y-H?/N, Py(Dy/Do }E- 642 - Dy |
Con terrenos cohesivos (condicion no drenada), con ¢ =0y C # 0, se tiene:

P(z)=C[D;(3In(D; /D, )+(D; — D, )/Dytagn/8)— 2(Dy — Dy )]+ v+ Z(Dy - D,)
P:TP(Z)dZ
P =C-H[D;(3In(Dy/D,)+(D; - D,)/Dytag n/8)— 2(D; — D, )| +1/2yH?(Dy - D,)

El dimensionado de la cortina de pilotes que, como ya se ha mencionado, debe conferir al talud un incremento del
coeficiente de seguridad y garantizar la integridad del mecanismo pilote-terreno, es bastante problematico. De hecho,
dada la complejidad de la expresién de la carga P, que se ve influenciada por varios factores asociados sea a las
caracteristicas mecénicas del terreno que a la geometria de la estructura, no es facil llegar a la solucion més
conveniente con una sola elaboracién. Para alcanzar el objetivo es necesario realizar varios intentos con la finalidad
de:
e Encontrar en el perfil topogréfico del talud, una posicién que pueda garantizar, en igualdad de
condiciones, una mejor distribucién de coeficientes de seguridad
o Determinar la colocacidn de los pilotes, caracterizada por la relacion entre interejes y distancia entre los
pilotes (D2/D1), que permite aprovechar al maximo la resistencia del complejo pilote-terreno. Por

experiencia se ha comprobado que, excluyendo los casos limites (Dy = 0 P— o e Do = D1 P— valor

minimo), los valores mas adecuados son aquellos para los cuales tal relacion estd comprendida entre
0,60y 0,80;

e Evaluar la posibilidad de introducir mas filas de pilotes y, en caso afirmativo, evaluar para las filas
sucesivas, la posicion que da mas garantias en términos de seguridad y de ahorro de materiales;

e Adoptar el tipo de vinculo adecuado para obtener una distribucion mas regular de las solicitaciones. Por
experiencia se ha constatado que el que alcanza mejor dicho objetivo es el vinculo que impide la
rotacion de la cabeza del pilote.

Método de la carga ultima de Broms

En caso de que la carga del pilote sea ortogonal al eje, configuracion que se da cuando un pilote impide el movimiento de
una masa en derrumbe, la resistencia puede quedar a cargo de su carga Ultima horizontal.
Broms analiza el problema de calculo de la carga Gltima horizontal tanto para medios cohesivos como no cohesivos. Su
método de calculo se basa en algunas hipétesis simplificadoras con respecto a la reaccion que ejerce el terreno por unidad
de longitud de pilote en condiciones limite y también toma en cuenta la resistencia a la rotura del pilote (Momento de
plastificacion).
Con este método se puede hacer frente a varios casos:

e Medio puramente cohesivo, pilote libre de rotar en la cabeza;

o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote largo;

e Medio puramente cohesivo, pilote con restriccion para rotar en la cabeza;



o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote intermedio;
o Mecanismo de pilote largo;
e Medio sin cohesidn, pilote con restriccién para rotar en la cabeza;
o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote largo;
e  Medio sin cohesion, pilote libre de rotar en la cabeza;
o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote intermedio;

o Mecanismo de pilote largo.

Elementos de Refuerzo

Los refuerzos son elementos horizontales y su aplicacion aumenta la resistencia del terreno al desplazamiento.

Si el elemento de refuerzo interseca la superficie de desplazamiento, entonces la fuerza de resistencia que proporciona entra
en la ecuacion de equilibrio de cada rebanada; en caso contrario el elemento de refuerzo no tiene influencia alguna en la

estabilidad.

) [C,Ax,—lW,—O,v-u,M,/[anw]

z 056, +(siné,tan ¢,)/ SF

SF=—*= -
(o %) -
n (Boui) (Err)
E!W, Quy)siné; n =F

A=

+

Las comprobaciones internas tienen como objetivo estimar el nivel de estabilidad del terreno reforzado; los célculos
permiten la verificacion de la rotura del elemento de refuerzo por traccion y la verificacion del arrancamiento (Pullout).

El parametro que suministra la resistencia a traccion del refuerzo, T ajiow, S€ calcula partiendo de la resistencia nominal del
material con el que ha sido realizado el mismo, reducido con coeficientes adecuados que tengan en cuenta la agresividad del

terreno, el dafio por efecto creep y el dafio por instalacidn.
El otro pardmetro es la resistencia a la extraccion (Pullout ) que se calcula mediante la siguiente relacion:



Tpullout =2-Le- ov fp -tan(5)

Para geosintéticos no tejidos:
_ tan(s)
b~ tan(p)

Donde:

1) Representa el &ngulo de rozamiento entre el terreno y el refuerzo;

Tpulout Resistencia que moviliza un refuerzo anclado en una longitud L al interior de la parte estable del terreno;
Le Longitud de anclaje del refuerzo al interior de la parte estable;

fh Coeficiente de Pullout;

o’y Tension vertical, calculada a la profundidad media del tramo de refuerzo anclado al terreno.

A efectos de la comprobacidn, se elige el valor minimo entre T afow Y Trullout: 12 Verificacion interna se satisface si la fuerza
que transmite el refuerzo generada en la parte posterior del tramo reforzado no supera el valor de la T°.

Anclajes
Los anclajes, tirantes o clavos, son elementos estructurales capaces de sostener fuerzas de traccion gracias a una adecuada
conexion con el suelo.

Los elementos que caracterizan un anclaje son:
e cabeza: indica el conjunto de elementos cuya funcion es transmitir la fuerza de traccion del anclaje a la estructura;
e cimentacion: indica la parte del anclaje que realiza la conexion con el suelo, transmitiendo al mismo la fuerza de
traccion del anclaje.

El tramo comprendido entre la cabeza y la cimentacion toma el nombre de zona libre, mientras que la cimentacion (o bulbo)
se realiza inyectando en un tramo del terreno, mediante valvulas, el mortero o la lechada de cemento.

El interior del anclaje esta constituido por una armadura realizada con barras, hilos o cable trenzado.

Los anclajes intervienen en la estabilidad con mayor o menor eficacia dependiendo de si estan parcial (interceptados por la
superficie de deslizamiento) o totalmente anclados a la parte estable del terreno.

Bulbo completamente anclado



Bulbo parcialmente anclado

Las formulas que expresan la medida de seguridad a lo largo de una supuesta superficie de deslizamiento se veran
modificadas con la presencia de anclajes (activos, pasivos y clavos) de la siguiente manera:

— con anclajes activos, su presencia deduce de las acciones (denominador);

R
Fs= d

Ed—_Z_R
i,]

] 1
i,j COSOLi

— con anclajes pasivos y con clavos, su contribucion se suma a las resistencias (numerador)

1
R +YR. .-
d IZ i,j cosa.
Fs= ) '

S

Con Rj se indica la resistencia del anclaje y se calcula mediante la siguiente expresion:

d i)| L
a
donde:
Tq resistencia de proyecto (TIRO?);
¥j inclinacion del anclaje con respecto a la horizontal;
i intereje;
Le longitud eficaz;
La longitud de anclaje.

Los dos indices (i, j) de la sumatoria representan, respectivamente, la i-ésima rebanada y el j-ésimo anclaje interceptado por
la superficie de deslizamiento de la i-ésima rebanada.



Analisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Caélculo realizado de acuerdo a
NUmero de estratos

Numero rebanadas

Grado de seguridad aceptable
Coeficiente parcial resistencia
Analisis

Superficie circular

NTC 2008 & Circ.

2.0
30.0
1.5
1.0

Condicién drenada

Abscisa vértice izquierdo inferior xi -1.71m
Ordenada vértice izquierdo inferior yi 1230.25 m
Abscisa vértice derecho superior xs 14.61 m
Ordenada vértice derecho superior ys 1244.82 m
Intervalo de busqueda 10.0
Numero de celdas en x 20.0
NUmero de celdas en 'y 20.0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera:
Classe d'uso:
Vita nominale: 0.0 [anni]
Vita di riferimento: 0.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo:
Categoria topografica:
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera:
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]




S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0

S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0

S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0

S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0

Coeficiente sismico horizontal 0.18
Vértices perfil
Nr X y
(m) (m)

1 0.0 1224.84

2 0.83 1225.01

3 1.24 1225.01

4 1.54 1225.01

5 2.59 1226.49

6 2.73 1227.15

7 3.43 1227.25

8 4.46 1228.03

9 5.95 1228.53

10 7.69 1229.39

11 8.79 1229.89

12 10.22 1230.71

13 12.4 1231.6

14 12.98 1232.06

15 15.68 1232.71

16 17.36 1233.58

17 18.85 1234.25

18 19.6 1234.35

19 24.3 1234.5

20 24.3 1234.5
Nivel freatico

Nr. X y
(m) (m)

1 0.03 1222.84

2 0.91 1222.85

3 1.6 1222.9

4 2.86 1223.03

5 3.95 1223.23

6 5.11 1223.5

7 6.52 1223.91

8 7.44 1224.2

9 9.05 1224.64

10 10.85 1225.11

11 13.4 1225.58

12 16.38 1226.3

13 18.23 1226.62




14 19.91 1226.95
15 20.81 1227.09
16 25.46 1227.44
Vértices estrato.......1
N X y
(m) (m)
1 0.0 1224.36
2 0.0 1224.36
3 0.83 1224.37
4 1.54 1224.42
5 2.73 1224.41
6 3.43 1224.51
7 4.46 1224.92
8 5.95 1225.35
9 6.82 1225.62
10 8.53 1226.21
11 10.47 1226.6
12 12.98 1227.06
13 15.68 1227.71
14 17.36 1228.58
15 18.85 1229.25
16 19.6 1229.87
17 24.3 1233.21
18 24.3 1233.21
Coeficientes de acciones parciales
Desventajas: permanente, variable 1.0 1.0
Favorable: permanente, variable 1.0 1.0
Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno
Tangente angulo de resistencia al corte 1.25
Cohesidn efectiva 1.25
Cohesion no drenada 1.4
Reduccion parametros geotécnicos terreno No
Estratigrafia
Estrato Cohesion | Cohesion | Angulo de Peso Peso Litologia
(kN/m?) | no drenada resitencia al| especifico | saturado
(KN/m2) corte (KN/m3) (KN/m3)
)
1 4.5 245.17 20 19.61 2157, Argillao
argilla
limosa




media
2 10 394 28.7 17 19

Fs minimo encontrado 0.75

Abscisa centro superficie 4.0m
Ordenada centro superficie 1236.08 m
Radio superficie 10.8 m

Nr. B  Alfa Li Wi KhWi KveWi ¢ Fi Ui Ni Ti
m ) m o (kN)  (kN)  (kN) (kN/m?)  (°)  (kN) (kN)  (kN)

1 041 -113 04 265 0.48 0.0 4.5 200 00 35 4.3
2 03 -7.8 0.3 516 0.93 00 45 200 0.0 5.8 4.6
3 014 -7.0 0.1 4.09 0.74 0.0 4.5 200 0.0 45 3.0
4 0.7 -5.2 0.7 2581 4.65 00 45 200 0.0 275 17.5
5 05 -1.3 0.5 20.97 3.77 0.0 4.5 200 00 213 13.2
6 053 0.6 0.5 26.73 4.81 00 45 200 0.0 26.6 16.0
7 0.28 3.5 0.3 1541 2.77 0.0 4.5 200 0.0 149 8.9
8 041 4.9 0.4 23.03 4.15 00 45 200 0.0 220 13.1
9 041 7.3 0.4 23.78 4.28 0.0 4.5 200 0.0 223 13.3
10 0.39 9.5 04 2311 4.16 00 45 200 0.0 213 12.8
11 0.43 11.7 0.4 26.47 4.77 0.0 4.5 200 0.0 241 14.5
12 041 13.9 0.4 26.05 4.69 00 45 200 0.0 234 14.2
13 0.41 15.7 0.4 26.79 4.82 0.0 4.5 200 0.0 239 14.6
14 0.5 18.3 0.5 33.57 6.04 00 45 200 0.0 29.6 18.3
15 0.32 21.3 0.3 21.62 3.89 0.0 4.5 200 0.0 189 11.9
16 0.41 22.6 04 27.98 5.04 00 45 200 0.0 243 15.6
17 0.37 25.7 04 2554 4.6 0.0 4.5 200 0.0 220 145
18 0.44 27.2 0.5 30.52 5.49 00 45 200 0.0 263 17.6
19 041 30.6 0.5 28.14 5.07 0.0 4.5 200 0.0 241 16.8
20 0.58 33.4 0.7 39.58 7.12 00 45 200 0.0 339 24.5
21 0.24 35.7 0.3 16.05 2.89 0.0 4.5 200 0.0 137 10.3
22 041 37.8 0.5 26.55 4.78 00 45 200 0.0 227 17.7
23 041 41.4 0.5 25.19 4.53 0.0 4.5 200 00 216 18.2
24 041 43.3 0.6 23.54 4.24 00 45 200 0.0 201 17.9
25 041 47.2 0.6 21.57 3.88 0.0 4.5 200 0.0 183 18.3
26 0.31 49.7 0.5 14.87 2.68 00 45 200 0.0 125 13.8
27 0.58 535 1.0 246 4.43 0.0 4.5 200 0.0 203 26.2
28 0.33 57.9 0.6 116 2.09 00 45 200 0.0 9.0 15.2
29 041 62.2 09 975 1.75 0.0 4.5 200 00 57 17.1



30 041 67.1 1.0 3.75 0.67 0.0 4.5 200 00 -24 13.1

9/09/2024 10:25:20 p. m. Maria Ramirez B.
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ANALISIS ESTATICO
Relacion de calculo

Definicion

Por talud se entiende una porcién de vertiente natural cuyo perfil original ha sido modificado con intervenciones
artificiales relevantes con respecto a la estabilidad. Por derrumbe se entiende una situacion de inestabilidad que
concierne vertientes naturales y comprende considerables espacios de terreno.

Introduccion al analisis de estabilidad

Para resolver un problema de estabilidad es necesario tener en cuenta las ecuaciones de campo y los vinculos
constitutivos. Las primeras tienen que ver con el equilibrio, mientras que los vinculos describen el comportamiento
del terreno. Tales ecuaciones son particularmente complejas ya que los terrenos son sistemas multifase, que se
pueden convertir en sistemas monofase solo en condiciones de terreno seco, o de analisis en condiciones drenadas.
En la mayor parte de los casos nos encontramos con suelos que ademas de saturados, son también bifase, lo que
vuelve notoriamente complicado el anélisis de las ecuaciones de equilibrio. Ademas es practicamente imposible
definir una ley constitutiva de validez general, ya que los terrenos presentan un comportamiento no-lineal y ain en
caso de pequefias deformaciones, son anisétropos y su comportamiento depende no solo del esfuerzo desviador, sino
también del normal. Para enfrentar estas dificultades se introducen hip6tesis que ayuden a simplificar:

1. Seusan leyes constitutivas simplificadas: modelo rigido perfectamente plastico. Se asume que la resistencia
del suelo se expresa Unicamente con los pardmetros cohesion (c¢) y &ngulo de rozamiento (¢), constantes
para el terreno y caracteristicos del estado plastico. Por tanto, se considera valido el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

2. Enalgunos casos se satisfacen solo en parte las ecuaciones de equilibrio.

Meétodo del equilibrio limite (LEM)

El método del equilibrio limite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el talud y por
una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio
se calculan las tensiones de corte (t) y se comparan con la resistencia disponible (tf), calculada segin el criterio de

rotura de Coulomb: De tal comparacion deriva la primera indicacion de estabilidad, con el coeficiente de seguridad:
F=1¢/1

Entre los métodos del equilibrio Gltimo hay algunos que consideran el equilibrio global del cuerpo rigido (Culman)
mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen el cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una
(Fellenius, Bishop, Janbu, etc.).

A continuacion se discuten los métodos del equilibrio Gltimo de las rebanadas.



Método de las rebanadas

La masa susceptible al deslizamiento se subdivide en un nimero conveniente de rebanadas. Si el nimero de
rebanadas es igual a n, el problema presenta las siguientes incognitas:

e nvalores de las fuerzas normales Nj en la base de cada rebanada

e nvalores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada T
e (n-1) fuerzas normales Ej en la conexidn de las rebanadas

e (n-1) fuerzas tangenciales Xj en la conexion de las rebanadas

e nvalores de la coordenada del punto de aplicacion de las Ej

e (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xj
e unaincognita constituida por el factor de seguridad F.

En total las incognitas son (6n-2).
Mientras las ecuaciones a disposicion son:

ecuaciones de equilibrio de momentos n

ecuaciones de equilibrio en la traslacidn vertical n
ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal n
ecuaciones del criterio de rotura n

Total nimero de ecuaciones 4n

El problema es estaticamente indeterminado y el grado de indeterminacién es igual a:
i=(6n-2)-(4n)=2n-2

El grado de indeterminacion se reduce a (n-2). Al asumir que Nj se aplica en el punto medio de la franja, esto

equivale a crear la hipotesis de que las tensiones normales totales estan .« b S
distribuidas uniformemente.

Los diferentes métodos que se basan en la teoria del equilibrio limite se
diferencian por el modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones.

Meétodo de Fellenius (1927)

Con este método (valido solo para superficies de deslizamiento circulares)
se pasan por alto las fuerzas entre las franjas, por lo tanto las incognitas se
reducen a: q,




e nvalores de las fuerzas normales Nj; D —
e nvalores de las fuerzas de corte Tj;
e 1 factor de seguridad.

Incognitas (2n+1).
Las ecuaciones disponibles son:

e necuaciones de equilibrio traslacion vertical;
e n ecuaciones del criterio de rotura; d,
e ecuacion de equilibrio de momentos global.

F_Z{ Cj ><|i +0/Vi X COSaLj - Uj xli)xtan(pi}
EW; xsina,;

Esta ecuacion es facil de resolver pero se ha visto que da resultados conservadores (factores de seguridad bajos)
especialmente para superficies profundas.

Meétodo de Bishop (1955)
Con este método se toman en cuenta todas las fuerzas actuantes en los bloques. Fue el primero en describir los problemas

relacionados con los métodos convencionales.
Las ecuaciones usadas para resolver el problema son:

> F,=0, >M,=0 Criterio derotura

Seca;
1+ tan o x tan ; /F

Z{Ci Xbi +(Wi —Uj Xbi +AXi)><tan<pi}><
F=

EW; xsina

Los valores de F y de AX que satisfacen esta ecuacidn dan una solucién rigurosa al problema.
Como primer aproximacion conviene plantear AX= 0 e iterar para el calculo del factor de seguridad. Este procedimiento se
conoce como método de Bishop ordinario y los errores con respecto al método completo son de alrededor de un 1 %.

Meétodo de Janbu (1967)

Janbu extendi6 el método de Bishop a superficies de deslizamiento de cualquier forma.

Cuando se tratan superficies de deslizamiento de cualquier forma el brazo de las fuerzas cambia (en el caso de las
superficies circulares queda constante e igual al radio), por este motivo es mejor valorar la ecuacion del momento respecto
al &ngulo de cada bloque.

4 4 Z{Cixb+(Wi-UiX

x Fuerzas externas

Linea de empuje

Superficie de deslizamiento




Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipdtesis de Janbu y representacion de la totalidad de la masa

Asumiendo AX= 0 se obtiene el método ordinario.
Janbu propuso ademas un método para la correccidn del factor de seguridad obtenido con el método ordinario segin lo

siguiente:
I:corregido = 1:0 -F
Donde fg depende de la geometria y de los parametros geotécnicos y esto se puede encontrar en tablas y graficos.
Esta correccion es muy confiable para taludes poco inclinados.
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Método de Bell (1968)

Las fuerzas agentes sobre el cuerpo resbaladizo incluyen el peso efectivo del terreno, W, las fuerzas sismicas pseudo
estaticas horizontales y verticales KyW y K;W, las fuerzas horizontales y verticales X y Z aplicadas externamente al
perfil del talud, en fin, el resultado de los esfuerzos totales normales y de corte, o e t agentes en la potencial superficie

de deslizamiento.
El esfuerzo total normal puede incluir un exceso de presion de los poros u que se debe especificar con la introduccion

de los parametros de fuerza eficaz.
Practicamente este método se puede considerar como una extensién del método del circulo de rozamiento en secciones

homogeéneas anteriormente descrito por Taylor.
De acuerdo con la ley de la resistencia de Mohr-Coulomb en términos de tension efectiva, la fuerza de corte agente en

la base de la i-ésima rebanada esté dada por:

_ CiLi +(Ni —uciLi)tand)i

T
F




YA
Donde:

F = factor de seguridad;

cj = cohesion eficaz (o total) en la base de la
i-ésima rebanada;

¢i = éangulo de rozamiento eficaz (= 0 con la

cohesion total) en la base de la i-ésima ci,
rebanada; M
L = longitud de la base de la i-ésima rebanada;

Ucj = presion de los poros en el centro de la G

base de la i-ésima rebanada.

El equilibrio se da igualando a cero la suma de las A
fuerzas horizontales, la suma de las fuerzas

verticales y la suma de los momentos con respecto

al origen. 0 A M S B 1 4
Se adopta la siguiente asuncién en la variacion de X
la tension normal agente en la potencial superficie

de deslizamiento:

m}w(xd,yd,zd)

O ={c1(1—|<z)

Donde el primer término de la ecuacidn incluye la expresion:

W, cose; /L, = valor del esfuerzo normal total asociado al método ordinario de las rebanadas

El segundo término de la ecuacién incluye la funcion:

. Xp = X
f =sin Zn(MJ
Xn —Xp
Donde xg y Xp son, respectivamente, las abscisas del primer y del ultimo punto de la superficie de deslizamiento,
mientras X¢j representa la abscisa del punto medio de la base de la i-ésima rebanada.
Una parte sensible de reduccién del peso asociada a una aceleracion vertical del terreno K, g se puede transmitir

directamente a la base y esto se incluye en el factor (1 - Ky).
El esfuerzo normal total en la base de una rebanada esta dado por:

Nj =ogl;

La solucion de las ecuaciones de equilibrio se consigue resolviendo un sistema lineal de tres ecuaciones, las cuales se
obtienen multiplicando las ecuaciones de equilibrio por el factor de seguridad F, sustituyendo la expresion de Nj y

multiplicando cada término de la cohesion por un coeficiente arbitrario C3. Con el fin de iniciar una solucion iterativa, se

puede usar cualquier par de valores del factor de seguridad dentro de una estimacidn fisicamente razonable.
El nimero necesario de iteraciones depende tanto de la estimacién inicial como de la precisién deseada para la solucion;
normalmente el proceso converge rapidamente.

Método de Sarma (1973)



El método de Sarma es un simple pero esmerado método para el analisis de estabilidad de taludes que permite determinar la
aceleracion sismica horizontal necesaria para que la masa de terreno, delimitada por la superficie de deslizamiento y por el
perfil topogréfico, alcance el estado de equilibrio limite (aceleracion critica K¢) y, al mismo tiempo, permite obtener el

factor de seguridad obtenido como con los otros métodos comunes de la geotecnia.

Se trata de un método basado en el principio del equilibrio limite y de las franjas. Por lo tanto se considera el equilibrio de
una masa potencial de terreno en deslizamiento subdividida en n franjas verticales de espesor suficientemente pequefio
como para asumir que el esfuerzo normal Nj obra en el punto medio de la base de la franja.

Las ecuaciones a considerar son:

e Laecuacion de equilibrio en la traslacién horizontal de cada rebanada;
e Laecuacion de equilibrio en la traslacién vertical de cada rebanada;
e Laecuacion de equilibrio de momentos.

Condiciones de equilibrio en la traslacion horizontal y vertical:

N; cosa; + T sin aj = W — AX;
Ti COS o —Nisin aj = KWl +AEi

Ademas se asume que en ausencia de fuerzas externas en la superficie libre se tiene:

2AEj=0
XAX; =0
Donde Ej y Xj representan, respectivamente, las fuerzas horizontales y verticales en la i-ésima cara de la rebanada genérica

i.
La ecuacion de equilibrio de momentos se escribe seleccionando como punto de referencia el baricentro del cimulo; de
manera que, después de haber efectuado una serie de posiciones y transformaciones trigonométricas y algebraicas, en el
método de Sarma la solucién del problema se obtiene resolviendo dos ecuaciones:

Acciones en la i-ésima rebanada, método de Sarma

3 X -toly; o e A = YA -k 3w,
2.8 'l(ymi "yG)'tg(""i ‘“l)”’(xli ‘XG)J=ZWi (Xmi =X )+ D Ai - (Ymi ~Ye)



Pero el enfoque de solucidn, en este caso, estd completamente invertido: el problema en efecto requiere encontrar un valor
de K (aceleracion sismica) correspondiente a un determinado factor de seguridad; y en particular, encontrar el valor de la
aceleracion K correspondiente al factor de seguridad F = 1, o sea la aceleracion critica.

Se tiene por lo tanto:

K=Kc Aceleracion critica si F=1
F=Fs  Factor de seguridad en condiciones estaticas si K=0

La segunda parte del problema del Método de Sarma es encontrar una distribucion de fuerzas internas Xj y Ej tal que

permita verificar el equilibrio de la rebanada y el equilibrio global del macizo, sin violar el criterio de rotura.
Se ha encontrado que una solucién aceptable al problema se puede obtener asumiendo la siguiente distribucion de las
fuerzas Xj:

AXi =1-AQ; =%-(Qi;1 —Qj)

Donde Qj es una funcién conocida, donde se toman en cuenta los pardmetros geotécnicos promedio en la i-ésima cara de la

rebanada i, y A representa una incognita.
La solucion completa del problema se obtiene por lo tanto, después de algunas iteraciones, con los valores de K¢, L y F,
que permiten obtener también la distribucion de las fuerzas entre las franjas.

Método de Spencer (1967)
El método se basa en el supuesto de que:
1. Las fuerzas de conexién a lo largo de las superficies de divisién de cada rebanada estan orientadas paralelamente

entre si e inclinadas con respecto a la horizontal de un angulo 6;
2. Todos los momentos son nulos Mj =0 i=l.....n.

Bésicamente el método satisface todas las ecuaciones de la estatica y equivale al método de Morgenstern y Price cuando la
funcién f(x) = 1.

Imponiendo el equilibrio de momentos respecto al centro del arco descrito por la superficie de deslizamiento se tiene:

1) > QjRcos(a—6)=0

Donde:
£ (Weosa—yyhl seCQ)tg—a—Wsena
Qi = Fs Fs R
[ =
Fs +tgotgla—0
COS((X—O)|: S + g(p g(a’ ):|
Fs . b, .

fuerza de interaccion entre las rebanadas;
R = radio del arco circular;
0 = &ngulo de inclinacion de la fuerza Qj respecto a la horizontal.

Imponiendo el equilibrio de las fuerzas horizontales y verticales se obtiene
respectivamente: %

> (Qi cos6)=0 W
> (Qisen0)=0




Asumiendo las fuerzas Qj paralelas entre si, se puede también escribir:

2 Qi =0

El método propone el célculo de dos coeficientes de seguridad: el primero (Fgm) se obtiene de 1), ligado al equilibrio de
momentos; el segundo (Fsf) de 2) ligado al equilibrio de fuerzas. En préactica se procede resolviendo la 1) y la 2) para un

intervalo dado de valores del angulo 0, considerando como valor nico del coeficiente de seguridad aquel para el cual se
obtiene:

Fsm = Ft

Método de Morgenstern y Price (1965)

Se establece una relacion entre los componentes de las fuerzas de interconexion de tipo X = A f(x)E, donde A es un factor de
escala y f(x) es la funcién de la posicion de E y de X que define una relacion entre las variaciones de la fuerza X y de la
fuerza E dentro la masa deslizante. La funcién f(x) se escoge arbitrariamente (constante, sinusoide, semisinusoide,
trapecio, fraccionada) e influye poco sobre el resultado, pero se debe verificar que los valores obtenidos de las incognitas
sean fisicamente aceptables.

La particularidad del método es que la masa se subdivide en franjas infinitesimales, a las cuales se aplican las ecuaciones de
equilibrio en la traslacion horizontal y vertical y de rotura en la base de las franjas. Se llega a una primer ecuacién
diferencial que une las fuerzas de conexidn incégnitas E, X, el coeficiente de seguridad Fs, el peso de la franja infinitésima
dW 'y el resultado de las presiones neutras en la base dU.

Se obtiene la llamada “ecuacion de las fuerzas”:

L2 a [ dW  dX dE du
c'sec” —+tgp'| — ———-tga——seca— | =
F dx dx dx dx
dE dxX dw
:—_tga -
dx dx dx

Linea de accion de U yi\(x)

Superficie de
deslizamiento

Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipétesis de Mongester y Price y representacién del conjunto



Una segunda ecuacion, llamada “ecuacion de los momentos”, se escribe imponiendo la condicidn de equilibrio a la
rotacion respecto a la base:

d(Ey) dE

dx yd_x

Estas dos ecuaciones se extienden por integracion a toda la masa deslizante.
El método de calculo satisface todas las ecuaciones de equilibrio y se aplica a superficies de cualquier forma, pero implica
necesariamente el uso de un ordenador.

Método de Zeng y Liang (2002)

Con Zeng y Liang se efectuaron una serie de analisis paramétricos en un modelo bidimensional, desarrollado segln los
elementos finitos, que recrea el caso de pilotes en un terreno en movimiento (drilled shafts). EI modelo bidimensional
reproduce una franja de terreno de espesor 1 y supone che el fendmeno se de en condiciones de deformacién plana en
direccion paralela al eje de los pilotes.

Dicho modelo ha sido utilizado para investigar la influencia que tienen en la formacién del efecto arco, algunos parametros
como el intereje entre pilotes, el didmetro y la forma de los mismos y las propiedades mecanicas del suelo. En la relacion
entre interejes y el diametro de los pilotes (s/d), los autores identifican el pardmetro adimensional determinante en la
formacion del efecto arco.

El problema resulta ser estaticamente indeterminado, con un grado de indeterminacion N b

igual a (8n-4), sin embargo es posible obtener una solucidn reduciendo el nimero de
incognitas y asumiendo hipétesis simplificadoras, con el fin de determinar el problema.
Los supuestos que determinan el problema son:

-Ky se asumen como horizontales con el fin de reducir el nimero total de incognitas de
(n-1) a (7n-3);

-Las fuerzas normales en la base de la banda actGan en el punto medio, reduciendo las
incégnitas dena (6n-3);

-La posicién de los empujes laterales esta a un tercio de la altura promedio de la inter
rebanada y reduce las incognitas de (n-1) a (5n-2);

-Las fuerzas (Pi-1) y Pi se asumen como paralelas a la inclinacion de la base de la franja
(ai), reduciendo el nimero de incdgnitas de (n-1) a (4n-1);

-Se asume un Unico limite elastico para todas las franjas, reduciendo las incognitas de (n)
a (3n-1).

El nimero total de incognitas se reduce por lo tanto a (3n) y para calcularlas se usa el factor
de transferencia de carga. Ademas se debe tener en cuenta que la fuerza de estabilizacion
transmitida al terreno en el lado externo de los pilotes se reduce en una cantidad R, llamado ,,
factor de reduccion, calculado como a continuacion: L

Ro—L 4[1-_L1 | Rp
s/d s/d
El factor R depende por lo tanto del cociente entre el intereje de los pilotes y el didmetro de los mismos y del factor Rp que
toma en cuenta el efecto arco.

Estimacion de la accion sismica

Para verificar la estabilidad de taludes con accidn sismica se usa el método pseudo-estatico. Para terrenos que con
una carga ciclica puedan desarrollar presiones intersticiales elevadas, se considera un aumento porcentual de las
presiones neutras que toma en cuenta este factor de pérdida de resistencia.

Para evaluar la accion sismica se consideran las siguientes fuerzas:

Fy =K, W
Fv =KyW



Donde:
e FHyFy son,respectivamente, el componente horizontal y vertical la fuerza de inercia aplicada al

baricentro de la rebanada;
W peso de la rebanada;
K coeficiente sismico horizontal;

) Ky coeficiente sismico vertical.

Busqueda de la superficie de deslizamiento critica

En presencia de suelos homogéneos no se dispone de métodos para individuar la superficie de deslizamiento critica y se
debe examinar un elevado nimero de superficies potenciales.

En caso de superficies de forma circular la basqueda se hace mas sencilla, ya que después de haber colocado una malla
centros de m lineas y n columnas, se examinan todas las superficies cuyo centro sea el nudo genérico de la malla mxn con
radio variable dentro un determinado rango de valores, de forma tal que se examinan superficies cinematicamente
admisibles.

Estabilidad de taludes utilizando pilotes

Los pilotes ayudan a aumentar la resistencia al corte en ciertas superficies de deslizamiento. La operacién puede ser el
resultado de una estabilidad ya establecida, donde se conoce la superficie de deslizamiento, o bien de forma preventiva, se
puede proyectar segun hipotéticas superficies de rotura que responsablemente, se asumen como las mas probables. En
ambos casos, se opera considerando una masa de terreno en movimiento sobre un cimulo estable en el cual se atesta la
alineacion de pilotes.

El terreno de ambas zonas tiene una influencia distinta sobre el elemento uniaxial (pilote): solicitaciones en la parte
superior (pilote pasivo — terreno activo) y resistencia en la zona inferior (pilote activo — terreno pasivo). De esta
interferencia, entre “barrera” y masa en movimiento derivan las acciones estabilizadoras, las cuales deben perseguir

los siguientes objetivos:

1. conferir al talud un coeficiente de seguridad mayor del que posee;

2. ser absorbidas por la estructura garantizando su integridad (las tensiones internas, derivadas de las
solicitaciones maximas transmitidas a las diferentes secciones de cada pilote, deben ser inferiores a las
admisibles del suelo) y resultar inferiores a la carga ultima que soporta el terreno calculada, lateralmente
considerando la iteracion (pilote-terreno).

Carga ultima de la interaccion entre los pilotes y el terreno lateral

En los tipos de terreno cuyo comportamiento no es de tipo homogéneo, las deformaciones en la zona de contacto no
estan relacionadas entre si. Por lo tanto al no poder asociar el suelo a un modelo de comportamiento perfectamente
elastico (hip6tesis que se puede asumir con materiales rocosos poco fracturados), generalmente se procede
suponiendo que el movimiento de masa se encuentre en su estado inicial y que el terreno adyacente a los pilotes esté
en la fase maxima consentida de plastificacion, mas alla de la cual podria suceder que el material se deslice a través
de la cortina de pilotes.
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Estableciendo ademés que la carga absorbida por el terreno sea igual a la de la condicién limite hipotética y que entre
dos pilotes consecutivos, como consecuencia del empuje activo, se instaure una especie de efecto arco, los autores T.
Ito y T. Matsui (1975) obtuvieron la relacién que permite determinar la carga ultima. Esto se logra refiriéndose al
esquema estatico disefiado en la figura anterior y a las hipétesis citadas.

e Bajo la accion del empuje activo del terreno se forman dos superficies de deslizamiento localizadas en
las lineas AEBy A’E’'B

e Las direcciones EB y E’B’ forman los siguientes angulos con el eje x:+(45 + ¢/2) e —(45 + ¢/2),
respectivamente

e El volumen del terreno, comprendido en la zona delimitada por los vértices AEBB’E’A’ tiene un
comportamiento plastico, y por lo tanto se puede aplicar el criterio de ruptura de Mohr-coulomb

e La presion activa del terreno actia en el plano A-A’;

e Los pilotes poseen una elevada rigidez a flexion y corte.

Dicha expresidn, referida a la profundidad genérica Z, con respecto a un espesor de terreno unitario, es la siguiente:
P(z)=C-Dy(Dy/ Dz)kl{J/ (N(ptag(p(ekz ~2(Ng F 2tago —1j + Ks} - C[Dl- K3-Dp/ (N(P)]'/Z] + yZ/ N(p[Dl(Dl/DZ)kl k2 _ Dz}

Donde:
C = cohesion terreno;
¢ = angulo de rozamiento terreno;
Y = peso especifico terreno;
D; = intereje entre pilotes;
Dy = espacio libre entre dos pilotes consecutivos;
N = tag2(/4 + ¢/2)
Ky = (N 2 tage+ N, —1
Ky =(D; —D3)/D; - Nytag(n/8+p/4)

Kg = [2tag<p+ 2N 2 +]7/(N¢)]/2}/[(N(P)L/2tag(p+ N —1}

La fuerza total, con respecto a un estrato de terreno en movimiento de espesor H, se obtiene integrando la expresion
anterior.



En presencia de terrenos granulosos (condicion drenada), en los cuales se pueden asumir C = 0, la expresion se
convierte en:

P —1/2y-H?/N, Py(Dy/Do }E- 642 - Dy |
Con terrenos cohesivos (condicion no drenada), con ¢ =0y C # 0, se tiene:

P(z)=C[D;(3In(D; /D, )+(D; — D, )/Dytagn/8)— 2(Dy — Dy )]+ v+ Z(Dy - D,)
P:TP(Z)dZ
P =C-H[D;(3In(Dy/D,)+(D; - D,)/Dytag n/8)— 2(D; — D, )| +1/2yH?(Dy - D,)

El dimensionado de la cortina de pilotes que, como ya se ha mencionado, debe conferir al talud un incremento del
coeficiente de seguridad y garantizar la integridad del mecanismo pilote-terreno, es bastante problematico. De hecho,
dada la complejidad de la expresién de la carga P, que se ve influenciada por varios factores asociados sea a las
caracteristicas mecénicas del terreno que a la geometria de la estructura, no es facil llegar a la solucion més
conveniente con una sola elaboracién. Para alcanzar el objetivo es necesario realizar varios intentos con la finalidad
de:
e Encontrar en el perfil topogréfico del talud, una posicién que pueda garantizar, en igualdad de
condiciones, una mejor distribucién de coeficientes de seguridad
o Determinar la colocacidn de los pilotes, caracterizada por la relacion entre interejes y distancia entre los
pilotes (D2/D1), que permite aprovechar al maximo la resistencia del complejo pilote-terreno. Por

experiencia se ha comprobado que, excluyendo los casos limites (Dy = 0 P— o e Do = D1 P— valor

minimo), los valores mas adecuados son aquellos para los cuales tal relacion estd comprendida entre
0,60y 0,80;

e Evaluar la posibilidad de introducir mas filas de pilotes y, en caso afirmativo, evaluar para las filas
sucesivas, la posicion que da mas garantias en términos de seguridad y de ahorro de materiales;

e Adoptar el tipo de vinculo adecuado para obtener una distribucién més regular de las solicitaciones. Por
experiencia se ha constatado que el que alcanza mejor dicho objetivo es el vinculo que impide la
rotacion de la cabeza del pilote.

Método de la carga ultima de Broms

En caso de que la carga del pilote sea ortogonal al eje, configuracion que se da cuando un pilote impide el movimiento de
una masa en derrumbe, la resistencia puede quedar a cargo de su carga Ultima horizontal.
Broms analiza el problema de calculo de la carga Gltima horizontal tanto para medios cohesivos como no cohesivos. Su
método de calculo se basa en algunas hipétesis simplificadoras con respecto a la reaccion que ejerce el terreno por unidad
de longitud de pilote en condiciones limite y también toma en cuenta la resistencia a la rotura del pilote (Momento de
plastificacion).
Con este método se puede hacer frente a varios casos:

e Medio puramente cohesivo, pilote libre de rotar en la cabeza;

o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote largo;

e Medio puramente cohesivo, pilote con restriccion para rotar en la cabeza;



o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote intermedio;
o Mecanismo de pilote largo;
e Medio sin cohesidn, pilote con restriccion para rotar en la cabeza;
o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote largo;
e  Medio sin cohesion, pilote libre de rotar en la cabeza;
o Mecanismo de pilote corto;
o Mecanismo de pilote intermedio;

o Mecanismo de pilote largo.

Elementos de Refuerzo

Los refuerzos son elementos horizontales y su aplicacion aumenta la resistencia del terreno al desplazamiento.

Si el elemento de refuerzo interseca la superficie de desplazamiento, entonces la fuerza de resistencia que proporciona entra
en la ecuacion de equilibrio de cada rebanada; en caso contrario el elemento de refuerzo no tiene influencia alguna en la

estabilidad.

) [C,Ax,—lW,—O,v-u,M,/[anw]

z 056, +(siné,tan ¢,)/ SF

SF=—*= -
(o %) -
n (Boui) (Err)
E!W, Quy)siné; n =F

A=

+

Las comprobaciones internas tienen como objetivo estimar el nivel de estabilidad del terreno reforzado; los célculos
permiten la verificacion de la rotura del elemento de refuerzo por traccion y la verificacion del arrancamiento (Pullout).

El parametro que suministra la resistencia a traccion del refuerzo, T ajiow, S€ calcula partiendo de la resistencia nominal del
material con el que ha sido realizado el mismo, reducido con coeficientes adecuados que tengan en cuenta la agresividad del

terreno, el dafio por efecto creep y el dafio por instalacidn.
El otro pardmetro es la resistencia a la extraccion (Pullout ) que se calcula mediante la siguiente relacion:



Tpullout =2-Le- ov fp -tan(5)

Para geosintéticos no tejidos:
_ tan(s)
b~ tan(p)

Donde:

1) Representa el dngulo de rozamiento entre el terreno y el refuerzo;

Tpulout Resistencia que moviliza un refuerzo anclado en una longitud L al interior de la parte estable del terreno;
Le Longitud de anclaje del refuerzo al interior de la parte estable;

fh Coeficiente de Pullout;

o’y Tension vertical, calculada a la profundidad media del tramo de refuerzo anclado al terreno.

A efectos de la comprobacidn, se elige el valor minimo entre T ajjow Y Trullout: 12 Verificacion interna se satisface si la fuerza
que transmite el refuerzo generada en la parte posterior del tramo reforzado no supera el valor de la T°.

Anclajes
Los anclajes, tirantes o clavos, son elementos estructurales capaces de sostener fuerzas de traccion gracias a una adecuada
conexion con el suelo.

Los elementos que caracterizan un anclaje son:
e cabeza: indica el conjunto de elementos cuya funcion es transmitir la fuerza de traccion del anclaje a la estructura;
e cimentacion: indica la parte del anclaje que realiza la conexion con el suelo, transmitiendo al mismo la fuerza de
traccion del anclaje.

El tramo comprendido entre la cabeza y la cimentacion toma el nombre de zona libre, mientras que la cimentacion (o bulbo)
se realiza inyectando en un tramo del terreno, mediante valvulas, el mortero o la lechada de cemento.

El interior del anclaje esta constituido por una armadura realizada con barras, hilos o cable trenzado.

Los anclajes intervienen en la estabilidad con mayor o menor eficacia dependiendo de si estan parcial (interceptados por la
superficie de deslizamiento) o totalmente anclados a la parte estable del terreno.

Bulbo completamente anclado



Bulbo parcialmente anclado

Las formulas que expresan la medida de seguridad a lo largo de una supuesta superficie de deslizamiento se veran
modificadas con la presencia de anclajes (activos, pasivos y clavos) de la siguiente manera:

— con anclajes activos, su presencia deduce de las acciones (denominador);

R
Fs= d

Ed—_Z_R
i,]

] 1
i,j COSOLi

— con anclajes pasivos y con clavos, su contribucion se suma a las resistencias (numerador)

1
R +YR. .-
d IZ i,j cosa.
Fs= ) '

S

Con Rj se indica la resistencia del anclaje y se calcula mediante la siguiente expresion:

d i)| L
a
donde:
Tq resistencia de proyecto (TIRO?);
¥j inclinacion del anclaje con respecto a la horizontal;
i intereje;
Le longitud eficaz;
La longitud de anclaje.

Los dos indices (i, j) de la sumatoria representan, respectivamente, la i-ésima rebanada y el j-ésimo anclaje interceptado por
la superficie de deslizamiento de la i-ésima rebanada.



Analisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Caélculo realizado de acuerdo a
NUmero de estratos

Numero rebanadas

Grado de seguridad aceptable
Coeficiente parcial resistencia
Analisis

Superficie circular

NTC 2008 & Circ.

2.0
30.0
1.5
1.0

Condicién drenada

Abscisa vértice izquierdo inferior xi -1.71m
Ordenada vértice izquierdo inferior yi 1230.25 m
Abscisa vértice derecho superior xs 14.61 m
Ordenada vértice derecho superior ys 1244.82 m
Intervalo de busqueda 10.0
Numero de celdas en x 20.0
NUmero de celdas en 'y 20.0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera:
Classe d'uso:
Vita nominale: 0.0 [anni]
Vita di riferimento: 0.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo:
Categoria topografica:
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera:
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]




S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0

Vertices perfil

Nr X y
(m) (m)
1 0.0 1224.84
2 0.83 1225.01
3 1.24 1225.01
4 1.54 1225.01
5 2.59 1226.49
6 2.73 1227.15
7 3.43 1227.25
8 4.46 1228.03
9 5.95 1228.53
10 7.69 1229.39
11 8.79 1229.89
12 10.22 1230.71
13 12.4 1231.6
14 12.98 1232.06
15 15.68 1232.71
16 17.36 1233.58
17 18.85 1234.25
18 19.6 1234.35
19 24.3 1234.5
20 24.3 1234.5
Nivel freatico
Nr. X y
(m) (m)
1 0.03 1222.84
2 0.91 1222.85
3 1.6 1222.9
4 2.86 1223.03
5 3.95 1223.23
6 5.11 1223.5
7 6.52 1223.91
8 7.44 1224.2
9 9.05 1224.64
10 10.85 1225.11
11 13.4 1225.58
12 16.38 1226.3
13 18.23 1226.62
14 19.91 1226.95




15 20.81 1227.09
16 25.46 1227.44
Vértices estrato.......1
N X y
(m) (m)
1 0.0 1224.36
2 0.0 1224.36
3 0.83 1224.37
4 1.54 1224.42
5 2.73 1224.41
6 3.43 122451
7 4.46 1224.92
8 5.95 1225.35
9 6.82 1225.62
10 8.53 1226.21
11 10.47 1226.6
12 12.98 1227.06
13 15.68 1227.71
14 17.36 1228.58
15 18.85 1229.25
16 19.6 1229.87
17 24.3 1233.21
18 24.3 1233.21
Coeficientes de acciones parciales
Desventajas: permanente, variable 1.0 1.0
Favorable: permanente, variable 1.0 1.0
Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno
Tangente angulo de resistencia al corte 1.25
Cohesion efectiva 1.25
Cohesidon no drenada 1.4
Reduccion parametros geotécnicos terreno No
Estratigrafia
Estrato Cohesion | Cohesion | Angulo de Peso Peso Litologia
(kN/m2?) | no drenada |resitencia al| especifico | saturado
(KN/m2) corte (KN/mg) (KN/m3)
)
1 4.5 245.17 20 19.61 21.57 Argillao
argilla
limosa
media




| 2| 10 39.4] 28.7| 17| 19|

Resultados analisis talud [NTC 2008 & Circ.]

Fs minimo encontrado 1.06

Abscisa centro superficie 1.56m
Ordenada centro superficie 1230.25m
Radio superficie 5.16 m

N° Xo Yo Ro Fs
1 1.1 1230.6 5.4 1.06
2 1.6 1230.2 5.2 1.06
3 2.0 1230.6 51 1.16
4 2.4 1230.2 49 1.15
5 2.8 1230.6 5.3 1.16
6 3.2 1230.2 5.1 1.19
7 3.6 1230.6 55 1.22
8 4.0 1230.2 4.8 1.32
9 4.4 1230.6 5.3 1.32

10 4.8 1230.2 4.4 1.51

11 5.2 1230.6 4.8 1.49

12 5.6 1230.2 4.7 1.55

13 6.0 1230.6 4.3 1.58

14 6.5 1230.2 4.3 1.66

15 6.9 1230.6 45 1.62

16 7.3 1230.2 3.7 1.83

17 1.7 1230.6 3.9 1.74

18 8.1 1230.2 3.2 1.96

19 8.5 1230.6 4.3 1.84

20 8.9 1230.2 3.2 2.20

21 9.3 1230.6 3.4 2.07

22 9.7 1230.2 9.4 2.55

23 10.1 1230.6 8.6 2.64

24 10.5 1230.2 9.4 4.54

25 10.9 1230.6 9.7 2.69

26 11.3 1230.2 8.3 6.61

27 11.8 1230.6 9.7 477

28 12.2 1230.2 8.4 9.62

29 12.6 1230.6 9.7 541

30 13.0 1230.2 9.4 7.48

31 13.4 1230.6 9.7 6.32

32 13.8 1230.2 8.5 12.80




34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

14.6
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7

10.1

10.5

10.9

11.3

11.8

12.2

12.6

13.0

134

13.8

14.2

14.6
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6

1230.2
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.3
1231.0
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7

9.5
6.0
5.8
6.2
5.5
5.8
5.6
5.9
5.9
5.7
5.7
5.3
5.0
5.3
4.7
5.1
4.9
4.4
4.1
4.4
4.4
4.6
3.5
4.6
10.0
3.6
8.9
9.2
10.0
10.4
10.0
10.3
10.0
9.6
9.4
6.2
6.6
5.7
6.7
5.9
6.2
6.9
6.5
6.4
6.8
6.1
6.4
5.5

11.97
1.11
1.07
1.08
1.17
1.19
1.20
1.22
1.26
1.30
1.31
1.43
1.48
1.46
1.53
151
1.59
1.60
1.68
1.62
1.75
1.68
1.98
1.82
2.58
2.07
2.74
2.67
2.93
2.96
4.90
3.19
5.71
5.56
7.20
1.18
1.16
1.38
1.11
1.24
1.25
1.10
1.22
1.20
1.20
1.29
1.30
1.43



82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5

1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.1
1231.7
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4

5.8
5.7
6.1
5.4
5.6
4.7
4.9
4.7
4.9
4.9
5.0
4.9
5.2
4.8
5.1
3.6
4.8
9.4
10.1
8.7
8.4
9.1
7.3
6.9
7.3
7.0
6.7
6.4
7.6
6.6
7.1
6.9
7.4
6.3
6.8
6.7
7.1
6.1
6.3
5.4
5.5
5.8
5.9
5.0
5.0
5.1
5.3
5.1

1.41
1.44
1.42
1.50
1.46
1.52
1.49
1.56
1.56
1.66
1.66
1.80
1.77
1.98
1.94
2.36
2.12
3.06
3.03
4.80
3.38
5.36
1.26
1.21
1.16
1.13
1.37
131
1.10
1.24
1.21
1.20
1.19
1.33
1.31
1.32
1.38
1.40
1.37
1.46
1.43
1.44
1.43
1.47
1.49
1.56
1.57
1.67



130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134
13.8
14.2
14.6
0.3
11
1.6

1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1232.8
1232.4
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1233.5
1233.2
1234.3
1234.3
1233.9

5.2
5.4
5.4
5.3
5.1
4.7
4.6
9.7
5.2
9.0
7.6
7.9
6.9
7.2
7.9
7.4
8.1
8.5
7.4
7.9
6.9
7.2
7.2
7.5
6.5
6.8
6.6
7.0
5.9
6.3
6.2
5.4
6.4
6.9
5.3
5.6
4.0
6.3
5.0
6.0
5.9
5.5
5.5
5.2
4.9
8.5
8.6
7.4

1.69
1.78
1.76
1.89
1.87
2.07
2.08
3.08
2.16
3.38
1.24
1.20
1.55
151
1.11
1.33
1.09
1.10
1.21
1.20
1.31
131
1.30
1.29
1.36
1.34
1.36
1.36
1.40
1.40
1.43
1.45
1.50
1.50
1.60
1.62
1.77
1.62
1.78
1.69
1.79
1.80
1.92
1.84
2.08
1.37
1.23
1.83



178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
1.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-0.1
0.3
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5

1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.3
1233.9
1234.6
1235.0
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6

7.7
7.5
8.9
8.6
9.1
7.9
8.3
8.2
8.7
7.5
7.9
7.8
8.2
7.0
7.4
6.1
6.5
6.4
6.7
6.7
7.0
7.0
6.8
6.6
6.4
6.1
5.9
5.8
6.6
5.4
6.1
5.0
8.8
9.2
9.2
8.9
8.4
9.1
9.5
9.3
8.7
8.5
8.8
8.7
9.2
7.9
8.4
8.2

1.62
1.45
1.11
1.10
1.10
1.22
1.21
1.21
1.19
1.32
1.29
1.29
1.32
1.34
1.34
1.37
1.37
1.40
1.43
1.46
1.46
1.50
1.51
1.55
1.57
1.63
1.63
1.70
1.67
1.78
1.79
1.90
1.52
1.39
1.24
1.20
1.69
1.13
1.11
1.10
1.26
1.23
1.23
1.20
1.19
131
1.27
1.28



226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273

6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-0.5
-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5

1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.0
1234.6
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3

8.7
7.4
7.8
7.7
8.0
8.0
8.5
7.0
7.4
7.0
7.0
6.6
7.8
7.4
7.3
6.9
6.7
6.4
6.2
4.9
9.9
9.5
9.9
9.6
9.0
9.6
10.1
9.8
9.2
9.0
10.4
9.1
9.4
9.3
9.8
8.6
9.1
8.9
94
9.2
8.5
8.2
8.5
8.3
8.6
7.5
8.9
7.3

1.28
1.33
1.34
1.35
1.37
1.39
1.39
1.44
1.44
1.48
1.49
151
1.47
1.52
1.53
1.60
1.61
1.69
1.72
1.80
1.60
1.48
1.36
1.29
2.34
1.20
1.15
1.13
1.37
1.30
1.09
1.24
1.23
1.20
1.19
1.28
1.26
1.27
1.28
1.30
1.33
1.35
1.36
1.37
1.36
1.42
1.37
1.45



274
275
276
277
2178
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-0.5
-0.1
0.7
1.1
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134
13.8
14.2
14.6
-0.9

1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1235.7
1235.3
1236.4
1236.1
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.4
1236.1
1236.8

8.6
8.2
8.1
7.7
7.6
7.1
6.9
6.4
6.2
6.0
10.6
10.3
10.3
9.7
94
9.8
10.5
9.9
10.7
11.0
10.8
10.0
9.8
10.3
10.2
9.5
9.5
10.0
9.8
9.0
8.7
9.0
8.8
9.0
8.9
8.8
8.7
8.5
8.5
8.3
8.0
7.9
7.4
7.2
6.7
6.5
6.0
11.0

1.39
1.42
1.44
1.49
1.50
1.55
1.59
1.65
1.67
1.75
1.56
1.45
1.28
2.18
1.85
1.61
1.12
1.35
1.10
1.09
1.09
1.24
1.21
1.20
1.20
1.26
1.26
1.27
1.29
1.34
1.34
1.35
1.35
1.35
1.36
1.37
1.37
1.39
1.41
1.43
1.47
1.48
1.53
1.57
1.62
1.66
1.71
1.68



322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369

-0.5
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7

10.1

10.5

10.9

11.3

11.8

12.2

12.6

13.0

134

13.8

14.2

14.6

-1.3

-0.9

-0.5

-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8

1237.2
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.2
1236.8
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
1237.5
1237.9

114
114
11.0
10.4
111
10.5
10.2
11.6
10.2
10.5
10.2
10.6
10.3
10.8
10.7
11.2
10.0
10.5
10.4
10.8
9.3
9.5
9.3
9.5
9.0
10.1
10.0
9.8
9.6
9.4
8.2
9.0
7.7
8.5
7.0
6.9
6.4
12.1
11.8
12.1
11.7
11.1
11.7
12.1
11.8
12.2
11.9
12.2

1.51
1.33
1.27
2.04
1.17
1.56
1.43
1.11
1.32
131
1.27
1.25
1.23
1.22
1.21
1.22
1.27
1.28
1.28
1.27
1.34
1.34
1.34
1.34
1.37
1.33
1.35
1.36
1.40
1.42
1.46
1.49
1.53
1.57
1.61
1.66
1.71
1.76
1.62
1.46
1.38
3.36
1.25
1.18
1.15
1.13
1.13
1.11



370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417

3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134
13.8
14.2
14.6
-1.3
-0.9
-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5

12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1237.9
12375
1238.6
1238.3
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3

12.0
11.1
12.1
12.5
10.9
11.3
11.2
11.7
10.4
10.9
10.9
11.3
111
114

9.8
111
10.6
10.4

9.9

9.7

9.6

9.4

9.2

9.0

8.9

8.7

8.3

8.1

7.6
12.9
12.5
12.5
12.8
11.5
11.9
12.5
12.8
12.5
12.9
114
13.0
114
13.1
11.5
11.8
11.7
12.2
12.2

1.10
1.33
1.10
1.21
1.24
1.24
1.22
1.23
1.28
1.29
1.27
1.27
1.27
1.27
1.34
1.30
1.31
1.32
1.34
1.37
1.39
1.42
1.45
1.48
1.52
1.57
1.62
1.67
1.72
1.69
1.56
1.37
1.28
2.29
1.92
1.15
1.15
1.12
1.11
1.38
1.11
1.29
1.19
1.25
1.26
1.24
1.24
1.23



418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465

6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-1.7
-1.3
-0.5
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1

1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1238.6
1238.3
1239.0
1239.4
1239.4
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4

11.3
11.3
11.8
11.7
12.0
11.6
114
10.9
10.6
10.1
11.3
10.9
10.7

9.2
10.2

8.9

9.7

8.5

8.4

7.9
13.3
13.6
13.6
13.6
12.2
12.5
13.2
13.5
13.2
12.3
13.3
12.3
12.0
10.9
13.5
12.4
12.3
12.7
12.7
13.1
11.7
12.2
12.2
12.4
11.9
11.7
111
12.3

1.31
1.28
1.27
1.26
1.26
1.28
1.29
131
1.33
1.35
1.37
1.40
1.43
1.46
1.50
1.53
1.59
1.63
1.69
1.73
1.83
1.62
1.41
1.25
2.18
2.04
1.17
1.14
1.12
1.48
1.11
1.36
1.31
2.29
1.26
1.27
1.26
1.25
1.23
1.22
1.29
1.28
1.26
1.27
1.28
1.30
1.31
1.33



466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513

10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134
13.8
14.2
14.6
-1.7
-1.3
-0.9
-0.5
0.3
0.7
1.1
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134

1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.4
1239.0
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1
1239.7
1240.1

11.8
11.5
11.0
10.8
10.5
10.3
10.0

9.9

9.6

9.4

9.1
14.0
14.3
13.9
14.3
13.2
13.9
13.1
13.8
14.2
12.7
12.9
12.6
12.9
12.6
14.4
14.1
12.9
12.8
13.2
13.2
13.6
12.1
12.6
12.6
12.6
12.2
13.3
12.8
12.6
12.1
11.8
11.3
11.1
10.6
10.5
10.2
10.0

1.35
1.37
1.40
1.43
1.46
151
1.54
1.60
1.64
1.71
1.76
1.74
1.56
1.48
1.37
2.84
1.21
2.15
1.17
1.14
1.58
1.54
1.43
1.37
1.32
1.14
1.27
1.28
1.27
1.26
1.24
1.22
1.31
1.29
1.26
1.28
1.28
1.30
1.32
1.33
1.35
1.38
1.41
1.45
1.48
1.54
1.57
1.63



514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561

13.8
14.2
14.6
-1.7
-1.3
-0.9
-0.5
0.3
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
1.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-0.9
-0.5
-0.1
0.3
0.7
11

1239.7
1240.1
1239.7
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.8
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1240.8
1240.4
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415

9.7

9.6

9.3
14.7
15.1
14.7
15.0
13.8
14.9
13.3
13.6
14.5
13.5
13.2
14.9
14.7
15.0
13.2
13.5
13.3
13.7
13.7
14.1
14.1
13.0
12.9
14.2
13.8
13.6
13.1
12.9
12.4
12.2
11.6
12.8
12.2
12.0
10.3
114

9.9

9.8

9.5
15.4
15.7
15.3
15.6
14.1
15.5

1.67
1.74
1.78
1.67
1.53
1.45
1.35
2.91
1.20
1.93
1.72
1.13
1.53
1.43
1.14
1.14
1.14
1.29
1.30
1.28
1.26
1.24
1.23
1.22
1.31
1.28
1.27
1.28
1.30
1.32
1.34
1.36
1.40
1.42
1.46
1.49
1.54
1.61
1.64
1.71
1.81
1.84
1.41
1.34
1.29
1.26
2.65
1.20



562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609

1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134
13.8
14.2
14.6
-1.7
-1.3
-0.9
-0.5
-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0

1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
12415
1241.2
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9

15.2
15.5
15.2
14.1
15.2
15.6
13.8
15.7
15.4
15.8
13.8
14.3
14.2
14.6
14.6
14.8
14.5
14.4
14.1
13.9
13.4
13.2
12.7
13.8
13.3
13.1
12.6
111
10.6
11.7
11.3
10.0
10.8
16.2
16.4
16.0
16.3
15.9
16.2
14.7
16.2
14.6
14.8
15.9
14.7
15.9
16.2
14.4

1.17
1.15
1.14
1.55
1.14
1.15
1.35
1.15
1.17
1.25
1.30
1.28
1.24
1.23
1.22
1.24
1.25
1.27
1.29
131
1.32
1.36
1.38
1.41
1.44
1.48
1.51
1.64
1.67
1.67
1.71
1.93
1.84
1.57
1.48
1.41
1.34
1.30
1.28
2.89
1.20
2.02
1.86
1.15
1.59
1.15
1.16
1.37



610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657

4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-1.3
-0.9
-0.5
-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3

1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1242.3
1241.9
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6

16.3
16.1
16.4
14.4
14.8
14.7
15.2
15.1
15.1
14.7
14.6
14.3
14.2
13.7
14.9
13.0
14.2
13.6
13.5
12.9
12.8
10.9
12.1
10.4
115
10.0
17.1
16.7
17.0
15.4
15.7
15.3
16.9
15.2
16.8
15.1
15.4
16.5
16.9
15.0
15.3
16.7
17.1
16.8
15.3
15.2
15.7
15.4

1.15
1.15
1.22
131
1.30
1.25
1.24
1.23
1.26
1.26
1.29
1.30
1.32
1.34
1.37
1.40
1.42
1.45
1.50
1.53
1.59
1.75
1.71
1.94
1.84
2.14
1.47
1.40
1.35
6.40
4.89
3.19
1.20
2.14
1.17
1.76
1.62
1.16
1.16
1.40
1.39
1.15
1.15
1.31
1.31
1.27
1.25
1.25



658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705

7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
14.2
14.6
-1.7
-1.3
-0.9
-0.5
-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1

1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.0
1242.6
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7

15.3
14.9
16.4
16.0
15.9
14.1
15.3
14.7
14.6
14.0
13.9
12.0
11.9
12.7
12.6
10.7
11.9
10.2
17.5
17.8
17.4
17.7
17.3
17.6
17.2
17.5
17.2
17.5
17.2
17.5
17.2
15.9
17.3
17.6
15.6
15.9
17.5
15.9
15.7
15.9
15.6
17.3
16.9
16.7
16.3
14.7
14.4
15.6

1.28
1.28
1.29
131
1.34
1.36
1.38
1.40
1.44
1.47
1.52
1.67
1.80
1.67
1.75
2.19
191
2.39
1.56
1.47
1.40
1.35
1.32
1.27
1.23
1.21
1.19
1.18
1.18
1.18
1.17
1.50
1.16
1.15
1.39
1.38
1.30
1.33
1.28
1.29
1.28
1.27
1.28
1.30
1.32
1.39
1.40
1.39



706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753

10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
134
13.8
14.2
-1.3
-0.9
-0.5
-0.1
0.3
0.7
11
1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1
8.5
8.9
9.3
9.7
10.1
10.5
10.9
11.3
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8

1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
1243.4
1243.7
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441
12445
12441

15.1
13.7
13.1
14.3
13.8
13.7
11.8
11.7
11.2
11.1
18.4
18.1
18.3
18.0
18.3
16.5
18.2
17.9
18.2
17.8
18.2
17.9
18.2
17.9
16.5
18.0
18.4
18.1
18.5
16.3
18.2
17.7
15.8
17.2
17.1
16.6
16.5
16.1
16.0
14.2
14.1
13.5
13.4
14.2
12.8
12.2
12.2
11.6

1.42
1.56
1.60
1.55
1.58
1.66
2.00
2.38
2.44
2.81
1.47
1.40
1.37
131
1.26
4.17
1.21
1.20
1.20
1.19
1.19
1.18
1.17
1.16
1.47
1.15
1.16
1.23
1.32
1.30
1.23
1.25
1.37
1.29
1.32
1.33
1.36
1.38
1.42
1.53
1.64
1.68
1.83
1.62
2.14
2.26
2.71
2.76



756 -0.9 1244.8 18.7 1.41
757 -0.1 1244.8 18.6 131
758 0.7 1244.8 18.6 1.24
759 1.6 1244.8 18.5 1.21
760 2.4 1244.8 18.5 1.20
761 3.2 1244.8 18.5 1.18
762 4.0 1244.8 18.6 1.16
763 4.8 1244.8 18.7 1.16
764 5.6 1244.8 18.8 1.18
765 6.5 1244.8 18.6 1.22
766 7.3 1244.8 18.0 1.26
767 8.1 1244.8 15.7 1.43
768 8.9 1244.8 17.0 1.34
769 9.7 1244.8 15.0 1.54
770 10.5 1244.8 14.6 1.61
771 11.3 1244.8 15.3 1.55
772 12.2 1244.8 13.3 2.05
773 13.0 1244.8 14.0 1.81
774 13.8 1244.8 13.4 2.00

9/09/2024 10:25:20 p. m. Maria Ramirez B.
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ESTUDIO DE SUELOS MURO DE PERIMETRAL ZONA SUR OCCIDENTAL COLEGIO INEM
ANEXOS

ANEXO B. ENSAYOS DE LABORATORIO

Ing. Héctor Andrés Garcia M. - 45 - Ing. Maria Lucia Ramirez B.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

1DE1

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 1 MUESTRA 1 PROF. 1,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
80,3 g 175,5¢g 154,7 g 27,96%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13

PESO ANTES DELLAVADO  74,4g PESO DESPUES DELLAVADO 37,3 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE

(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO|  PASA

No. 4 4,75 61g 8,2% 8,2% 91,8%

No. 10 2,00 37¢g 5,0% 13,2% 86,8%

No. 40 0,43 11,2¢g 15,1% 28,2% 71,8%

No. 200 0,075 16,3 g 21,9% 50,1% 49,9%

P 200 37,1g 49,9%
74,48

DETERMINACION DE LiMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 16,41 13,08 13,76 8,47 8,41
Peso de Recipiente + Muestra Seca 13,05 10,5 10,49 7,58 7,53
Peso de Recipiente 4,63 4,32 4,72 4,54 4,51
Humedad 39,90% 41,75% 56,67% 29,28% 29,14%
Numero de Golpes 34 27 13
60% i
1 Limite Liquido
50% \ ; g
_ \ LL 44,48%
% 40% E ~5 Limite Plastico
S 30% ; LP 29,21%
] H . e
g 20% ! Indice de Plasticidad
T ! IP 15,27%
10% !
1
0% : ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,08 Indice de Liquidez: -0,08
SUCS: SM AASHTO: A-7-6
\, ~7

Maria lucia Ramirez B.

res Garcia M.

Nota: La muestra presenta contaminacion con trozos de ladrillo. Dicha contaminacion no es tenida en cuenta dentro
del material analizado.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE:  ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 1 MUESTRA 2 PROF. 2,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
6lg 277,1g 2343¢g 24,70%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 1733 g PESO DESPUES DEL LAVADO 67g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE [ PORCENTAJE [ PORCENTAIJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 6g 3,5% 3,5% 96,5%
No. 10 2,00 19¢g 1,1% 4,6% 95,4%
No. 40 0,43 13,1g 7,6% 12,1% 87,9%
No. 200 0,075 46g 26,5% 38,7% 61,3%
P 200 106,3 g 61,3%
1733 g
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 16,08 14,73 14,2 9,4 8,27
Peso de Recipiente + Muestra Seca 12,36 11,57 11,22 8,27 7,36
Peso de Recipiente 4,49 4,61 4,51 4,63 4,41
Humedad 47,27% 45,40% 44,41% 31,04% 30,85%
Numero de Golpes 12 22 31
48% i
47% & E Limite Liquido
s 6% .: Limite Plastico
£ ° i Indice de Plasticidad
45% Ny
44% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,44 Indice de Liquidez: -0,44
SUCS: ML AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE:  ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 1 MUESTRA 3 PROF. 3,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
703¢g 4742 g 379,1g 30,80%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 308,8g PESO DESPUES DEL LAVADO 96,7 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE [ PORCENTAJE [ PORCENTAIJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 01lg 0,0% 0,0% 100,0%
No. 10 2,00 15¢ 0,5% 0,5% 99,5%
No. 40 0,43 22,2¢g 7,2% 7,7% 92,3%
No. 200 0,075 729¢g 23,6% 31,3% 68,7%
P 200 212,1g 68,7%
308,8¢g
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 14,9 14,09 18,76 10,02 8,85
Peso de Recipiente + Muestra Seca 12,1 11,46 14,7 8,85 7,94
Peso de Recipiente 4,65 4,58 4,55 4,58 4,63
Humedad 37,58% 38,23% 40,00% 27,40% 27,49%
Numero de Golpes 31 22 12
41% i
40% N E Limite Liquido
s 39% .: Limite Plastico
;v : P
g 39% ? i Indice de Plasticidad
38% .
37% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 0,68 Indice de Liquidez: 0,32
SUCS: ML AASHTO: A-6

mﬁm@;«a

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 1 MUESTRA 4 PROF. 4,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
616g 4342 ¢g 2993 g 56,75%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 237,78 PESO DESPUES DEL LAVADO 37,1g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 09g 0,4% 0,4% 99,6%
No. 10 2,00 09g 0,4% 0,8% 99,2%
No. 40 0,43 104¢g 4,4% 5,1% 94,9%
No. 200 0,075 249¢ 10,5% 15,6% 84,4%
P 200 200,6 g 84,4%
237,78
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 16,27 13,95 14,11 7,94 8,4
Peso de Recipiente + Muestra Seca 11,57 10,25 10,39 6,94 7,18
Peso de Recipiente 4,58 4,61 4,61 4,69 4,6
Humedad 67,24% 65,60% 64,36% 44,44% 47,29%
Numero de Golpes 12 22 36
68% i
67% & ' Limite Liquido
1 0,
< 67% | LL o 6;3,304
s 66% ! Limite Plastico
= ° \ A LP 45,87%
2 66% i i i
g . Indice de Plasticidad
T 65% : IP 19,43%
65% ' o
64% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 0,44 Indice de Liquidez: 0,56
SUCS: MH AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1

SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 1 MUESTRA 5 PROF. 5,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
748¢g 288 g 230,8 g 36,67%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 156 g PESO DESPUES DEL LAVADO 65,4¢
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 958 6,1% 6,1% 93,9%
No. 10 2,00 548 3,5% 9,6% 90,4%
No. 40 0,43 11,2 g 7,2% 16,7% 83,3%
No. 200 0,075 39,3g 25,2% 41,9% 58,1%
P 200 90,6 g 58,1%
156 g
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 16,06 16,58 15,66 9,45 8,02
Peso de Recipiente + Muestra Seca 11,98 12,36 11,9 8,13 7,06
Peso de Recipiente 4,67 4,55 4,66 4,58 4,46
Humedad 55,81% 54,03% 51,93% 37,18% 36,92%
Numero de Golpes 12 21 34
57% i
s6% ' Limite Liquido
_ ? \ ! LL 53,18%
% 55% E Limite Plastico
S 54% — LP 37,05%
Q \ . .
g 53% : Indice de Plasticidad
T :\ P 16,13%
52% ! >
1
51% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,02 Indice de Liquidez: -0,02
SUCS: MH AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.

Nota: La muestra presenta contaminacién con un trozo de ladrillo. Dicha contaminacion no es tenida en cuenta
dentro del material analizado.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 2 MUESTRA 1 PROF. 1,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
6l,4g 261,7g 216,7 g 28,98%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 1553 ¢g PESO DESPUES DEL LAVADO 56,2 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 81lg 5,2% 5,2% 94,8%
No. 10 2,00 3g 1,9% 7,1% 92,9%
No. 40 0,43 123g 7,9% 15,1% 84,9%
No. 200 0,075 32,8¢g 21,1% 36,2% 63,8%
P 200 99,1¢g 63,8%
1553 g
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 14,75 15,46 13,03 9,26 9,74
Peso de Recipiente + Muestra Seca 11,4 11,87 10,15 8,03 8,31
Peso de Recipiente 4,78 4,58 4,23 4,59 4,29
Humedad 50,60% 49,25% 48,65% 35,76% 35,57%
Numero de Golpes 14 27 35
51% i
. , Limite Liquido
_ 51% ; LL 49,38%
X ! L "
s 50% . Limite Plastico
3 : LP 35,66%
(]
£ 50% \i\ Indice de Plasticidad
. '
49% | \ P 13,72%
1
49% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,49 Indice de Liquidez: -0,49
SUCS: ML AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

1DE1

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 2 MUESTRA 2 PROF. 2,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
60,9 g 185,6 g 159,5¢g 26,47%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13

PESO ANTES DEL LAVADO 98,6 g PESO DESPUES DELLAVADO 37,3 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE

(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO|  PASA

No. 4 4,75 16g 1,6% 1,6% 98,4%

No. 10 2,00 13g 1,3% 2,9% 97,1%

No. 40 0,43 9,68 9,7% 12,7% 87,3%

No. 200 0,075 24,8g 25,2% 37,8% 62,2%

P 200 61,3g 62,2%
98,6 g

DETERMINACION DE LiMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 14,14 13,91 15,32 10,65 10,39
Peso de Recipiente + Muestra Seca 11,09 10,98 12,05 9,16 8,9
Peso de Recipiente 4,41 4,38 4,57 4,58 4,29
Humedad 45,66% 44,39% 43,72% 32,53% 32,32%
Numero de Golpes 12 27 37
46% i
, Limite Liquido
. 4e% SN ; LL 44,44%
X ! L "
s 45% . Limite Plastico
s : LP 32,43%
[}
£ 45% \L\ Indice de Plasticidad
: =
41% | \ P 12,01%
1
44% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,50 Indice de Liquidez: -0,50
SUCS: ML AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.

Nota: La muestra presenta contaminacion con un trozo de vidrio. Dicha contaminacidn no es tenida en cuenta dentro
del material analizado.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 2 MUESTRA 3 PROF. 3,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
783¢g 4389¢g 3443 ¢g 35,56%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 266 g PESO DESPUES DEL LAVADO 26,8¢g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 3,7g 1,4% 1,4% 98,6%
No. 10 2,00 3,8g 1,4% 2,8% 97,2%
No. 40 0,43 58g 2,2% 5,0% 95,0%
No. 200 0,075 13,5g 5,1% 10,1% 89,9%
P 200 2392g 89,9%
266 g
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 10,72 15,93 14,9 10,01 9,92
Peso de Recipiente + Muestra Seca 8,43 11,85 11,16 8,48 8,44
Peso de Recipiente 4,55 4,71 4,48 4,64 4,68
Humedad 59,02% 57,14% 55,99% 39,84% 39,36%
Numero de Golpes 13 22 35
60% i
59% P . Limite Liquido
. so% ~ ! LL 56,93%
% 58% E Limite Plastico
S 58% ; LP 39,60%
[}
’ 1 . ..
E 57% \ Indice de Plasticidad
T 57% ; IP 17,32%
56% , <
56% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,23 Indice de Liquidez: -0,23
SUCS: MH AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1

PROYECTO:
SOLICITANTE:
DESCRIPCION:

SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO

ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO

SONDEO 2 MUESTRA 4

PROF.

4,00 m.

FECHA DE ELABORACION:

24/08/2024
26/08/2024

FECHA DE RECEPCION:

DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13

Peso Recipiente

Peso Rec. Muestra Hum.

Peso Rec. + Muestra Seca

Humedad

77,1g

505¢g

3506 g

56,45%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13

PESO ANTES DEL LAVADO ~ 273,5g PESO DESPUES DELLAVADO  30,5g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO|  PASA
No. 4 4,75 0g 0,0% 0,0% 100,0%
No. 10 2,00 72¢g 2,6% 2,6% 97,4%
No. 40 0,43 7,78 2,8% 5,4% 94,6%
No. 200 0,075 15,6 g 5,7% 11,2% 88,8%
P 200 243¢g 88,8%
2735¢g

DETERMINACION DE LiMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 13,59 13,72 11,34 9,35 9,33
Peso de Recipiente + Muestra Seca 10,17 10,18 8,8 7,98 7,91
Peso de Recipiente 4,57 4,23 4,46 4,71 4,55
Humedad 61,07% 59,50% 58,53% 41,90% 42,26%
Numero de Golpes 12 22 33
62% i
61% P E Limite Liquido
s 0% .: Limite Plastico
3 ~_ L
£ 60% i Indice de Plasticidad
g Y
T 5% T~ IP
59% . <
58% ; ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 0,16 Indice de Liquidez: 0,84
SUCS: MH AASHTO: A-7-5

2 Lﬁm AW\

—

<.

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.




F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 2 MUESTRA 5 PROF. 5,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
55,6 g 397¢g 287,6g 47,16%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 232g PESO DESPUES DEL LAVADO 42,1g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 253¢g 10,9% 10,9% 89,1%
No. 10 2,00 2,1g 0,9% 11,8% 88,2%
No. 40 0,43 45¢g 1,9% 13,8% 86,3%
No. 200 0,075 10,2 g 4,4% 18,1% 81,9%
P 200 189,9g 81,9%
232g
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 13,55 16,66 17,29 8,78 8,58
Peso de Recipiente + Muestra Seca 11,12 13,53 14,03 7,83 7,73
Peso de Recipiente 4,52 4,71 4,68 4,4 4,63
Humedad 36,82% 35,49% 34,87% 27,70% 27,42%
Numero de Golpes 12 27 40
37% i
\ ' Limite Liquido
_ 37% ; LL 35,62%
X ! L "
s 36% : Limite Plastico
8 \ Lp 27,56%
[}
g 36% .\ Indice de Plasticidad
T ! P 8,06%
35% i -
: e
35% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -1,43 Indice de Liquidez: 2,43
SUCS: ML AASHTO: A-4

mﬁm@;«a

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

1DE1

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 2 MUESTRA 6 PROF. 6,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
709¢g 3455¢g 2251¢g 78,08%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13

PESO ANTES DEL LAVADO 1542 g PESO DESPUES DELLAVADO  14,9g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE

(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO|  PASA

No. 4 4,75 42g 2,7% 2,7% 97,3%

No. 10 2,00 17g 1,1% 3,8% 96,2%

No. 40 0,43 32g 2,1% 5,9% 94,1%

No. 200 0,075 58g 3,8% 9,7% 90,3%

P 200 1393 g 90,3%
1542 g

DETERMINACION DE LiMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 12,75 12,98 12,85 8,77 8,2
Peso de Recipiente + Muestra Seca 10,02 10,18 10,08 7,6 7,17
Peso de Recipiente 4,73 4,54 4,33 4,64 4,52
Humedad 51,61% 49,65% 48,17% 39,53% 38,87%
Numero de Golpes 11 23 36
52% i
, Limite Liquido
sy \ E LL 49,29%
§ E Limite Plastico
£ \‘\i Indice de Plasticidad
I
48% 5 ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -2,85 Indice de Liquidez: 3,85
SUCS: ML AASHTO: A-4

(\Lﬁma Aam}\

<.

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.




F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

1DE1

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 2 MUESTRA 7 PROF. 7,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
61,9g 4703 g 306,8 g 66,76%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 2449¢g PESO DESPUES DEL LAVADO 32,48
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE [ PORCENTAJE [ PORCENTAIJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 0,7g 0,3% 0,3% 99,7%
No. 10 2,00 2,48 1,0% 1,3% 98,7%
No. 40 0,43 6,78 2,7% 4,0% 96,0%
No. 200 0,075 22,6g 9,2% 13,2% 86,8%
P 200 2125¢g 86,8%
2449¢g

DETERMINACION DE LiMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 13,72 15,44 11,88 9,87 9,1
Peso de Recipiente + Muestra Seca 10,21 11,31 9,21 8,34 7,75
Peso de Recipiente 4,58 4,46 4,67 4,67 4,56
Humedad 62,34% 60,29% 58,81% 41,69% 42,32%
Numero de Golpes 12 22 34
63% i
, Limite Liquido
. 62% AaN E LL 59,86%
X ! L "
s 61% : Limite Plastico
8 \ : Lp 42,00%
[}
£ 60% \'\ Indice de Plasticidad
E !
50% E < IP 17,85%
1
58% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -0,39 Indice de Liquidez: 1,39
SUCS: MH AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1

SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 3 MUESTRA 1 PROF. 1,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
8l2¢g 3775¢ 277,68 50,87%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 196,4 g PESO DESPUES DEL LAVADO 133¢g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 1,1¢g 0,6% 0,6% 99,4%
No. 10 2,00 1lg 0,5% 1,1% 98,9%
No. 40 0,43 33g 1,7% 2,7% 97,3%
No. 200 0,075 798 4,0% 6,8% 93,2%
P 200 183,1g 93,2%
196,4 g
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 12,19 13,18 12,7 8,89 8,38
Peso de Recipiente + Muestra Seca 9,45 10,17 10,01 7,84 7,4
Peso de Recipiente 4,22 4,28 4,59 4,78 4,58
Humedad 52,39% 51,10% 49,63% 34,31% 34,75%
Numero de Golpes 12 21 36
53% i
. Limite Liquido
53% ,
- 529% " LL 50,59%
% 52% E Limite Plastico
s oy \0\ Lp 34,53%
] H . e
g 51% :\ Indice de Plasticidad
T 50% i \ IP 16,05%
50% ,
49% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -0,02 Indice de Liquidez: 1,02
SUCS: MH AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO
PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 3 MUESTRA 2 PROF. 2,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
60g 4794 g 336,6 g 51,63%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 276,6 g PESO DESPUES DEL LAVADO 323g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 5g 1,8% 1,8% 98,2%
No. 10 2,00 42g 1,5% 3,3% 96,7%
No. 40 0,43 8,2g 3,0% 6,3% 93,7%
No. 200 0,075 149¢g 5,4% 11,7% 88,3%
P 200 2443¢g 88,3%
276,68
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 16,26 14,17 15,27 10,76 9,37
Peso de Recipiente + Muestra Seca 13,01 11,52 12,42 9,5 8,5
Peso de Recipiente 6,17 5,81 6,16 5,88 6,01
Humedad 47,51% 46,41% 45,53% 34,81% 34,94%
Numero de Golpes 11 22 36
48% i
8% Lo , Limite Liquido
_ ’ '\ ! LL 46,16%
% 47% E Limite Plastico
S 47% ; LP 34,87%
9 \ , —
g 46% : Indice de Plasticidad
T : \ 1P 11,29%
46% ! D
1
45% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -0,48 Indice de Liquidez: 1,48
SUCS: ML AASHTO: A-7-5

mﬁm@;«a

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1

SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE:  ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 3 MUESTRA 3 PROF. 3,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
60,8 g 548,1g 362,4¢g 61,57%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 3016¢g PESO DESPUES DEL LAVADO 1529¢
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE [ PORCENTAJE [ PORCENTAIJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 13 g 4,3% 4,3% 95,7%
No. 10 2,00 116 ¢ 3,8% 8,2% 91,8%
No. 40 0,43 69,2¢g 22,9% 31,1% 68,9%
No. 200 0,075 59,1¢g 19,6% 50,7% 49,3%
P 200 148,7 g 49,3%
301,68
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 13,59 16,96 14,7 10,14 9,44
Peso de Recipiente + Muestra Seca 10,98 13,36 12,01 9,03 8,35
Peso de Recipiente 5,42 5,48 5,92 5,93 5,28
Humedad 46,94% 45,69% 44,17% 35,81% 35,50%
Numero de Golpes 18 27 38
48% i
47% R E Limite Liquido
s 6% .: Limite Plastico
g Ne L
g 46% i Indice de Plasticidad
45% . S
44% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -1,55 Indice de Liquidez: 2,55
SUCS: SM AASHTO: A-5

mﬁm@%a

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA
SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

1DE1

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 3 MUESTRA 4 PROF. 4,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
8lg 430,7 g 3206¢g 45,95%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13

PESO ANTES DEL LAVADO 239,68 PESO DESPUES DEL LAVADO 46,2 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE [ PORCENTAJE [ PORCENTAIJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 51g 2,1% 2,1% 97,9%
No. 10 2,00 09g 0,4% 2,5% 97,5%
No. 40 0,43 49¢g 2,0% 4,5% 95,5%
No. 200 0,075 353¢g 14,7% 19,3% 80,7%
P 200 193,4g 80,7%
239,68
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 12,49 17,28 16,7 10,61 10,85
Peso de Recipiente + Muestra Seca 10,21 13,84 13,55 9,48 9,65
Peso de Recipiente 5,03 5,83 6,06 6,04 6,07
Humedad 44,02% 42,95% 42,06% 32,85% 33,52%
Numero de Golpes 11 21 33
45% i
2% Lo : Limite Liquido
_ ~ : 1
§ 44% i Limite Plastico
£ 43% \ Indice de Plasticidad
2 ~. P
42% !
i
42% 5 ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -0,36 Indice de Liquidez: 1,36
SUCS: ML AASHTO: A-5

mﬁm@;«a

—

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



F -EN-01-V01

FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

PAGINA 1DE1

SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

PROYECTO: PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO
SOLICITANTE: ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO FECHA DE RECEPCION: 24/08/2024
DESCRIPCION: SONDEO 3 MUESTRA 5 PROF. 5,00 m. FECHA DE ELABORACION: 26/08/2024
DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13
Peso Recipiente Peso Rec. Muestra Hum. Peso Rec. + Muestra Seca Humedad
549¢g 491,1g 3719¢g 37,60%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13
PESO ANTES DEL LAVADO 317 g PESO DESPUES DEL LAVADO 120,6 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO [ACUMULADO PASA
No. 4 4,75 13,8¢g 4,4% 4,4% 95,6%
No. 10 2,00 81lg 2,6% 6,9% 93,1%
No. 40 0,43 213¢g 6,7% 13,6% 86,4%
No. 200 0,075 77,48 24,4% 38,0% 62,0%
P 200 196,4 g 62,0%
317g
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 15,59 18,16 18,69 11,41 10,9
Peso de Recipiente + Muestra Seca 13,05 14,99 15,42 10,14 9,79
Peso de Recipiente 6,19 6,2 6,12 5,86 6,05
Humedad 37,03% 36,06% 35,16% 29,67% 29,68%
Numero de Golpes 14 22 33
38% i
, Limite Liquido
. 37% \ ; LL 35,77%
X ! L "
s 37% : Limite Plastico
3 : LP 29,68%
[}
£ 36% i Indice de Plasticidad
E
6% ! \ P 6,10%
1
35% ' ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: -0,30 Indice de Liquidez: 1,30
SUCS: ML AASHTO: A-4

mﬁm@;«a

—

{ Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



FORMATO CLASIFICACION DE SUELOS

F -EN-01-V01

PAGINA 1DE1

PROYECTO:
SOLICITANTE:
DESCRIPCION:

SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO

PERIMETRAL DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO

ING. BENJAMIN SANJUANES ROMERO

SONDEO 3 MUESTRA 6

PROF.

6,00 m.

FECHA DE RECEPCION:
FECHA DE ELABORACION:

24/08/2024
26/08/2024

DETERMINACION EN LABORATORIO DE HUMEDAD DEL SUELO
INVE-122-13

Peso Recipiente

Peso Rec. Muestra Hum.

Peso Rec. + Muestra Seca

Humedad

78,88

293 g

18,21%

260 g

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
INVE-123-13

PESO A

NTES DEL LAVADO 1812 g PESO DESPUES DEL LAVADO  102,9 g
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO|  PASA
No. 4 4,75 27,1g 15,0% 15,0% 85,0%
No. 10 2,00 9,8g 5,4% 20,4% 79,6%
No. 40 0,43 18,2 g 10,0% 30,4% 69,6%
No. 200 0,075 478g 26,4% 56,8% 43,2%
P 200 78,3 g 43,2%
1812 g

DETERMINACION DE LiMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO EN SUELOS
INVE-125-13-126-13

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 2 3 4 5
Peso de Recipiente + Muestra Humeda 15,22 17,44 16,95 10,18 10,15
Peso de Recipiente + Muestra Seca 13,28 15,18 14,77 9,46 9,31
Peso de Recipiente 5,91 6,37 6,08 6,21 5,34
Humedad 26,32% 25,65% 25,09% 22,15% 21,16%
Numero de Golpes 12 21 33
26% i
26% N | Limite Liquido
-
< 26% | LL o 2;3,43/;
s 26% ! Limite Plastico
= ° \ A LP 21,66%
2 26% i i i
£ | Indice de Plasticidad
=] o 1
T 25% \ IP 3,77%
25% . ~
25% : ,
10 Golpes 100
Consis. Relativa: 1,91 Indice de Liquidez: -0,91
SUCS: SM AASHTO: A-4

mﬁm@%a

Maria)écia Ramirez B.

Hector&ndres Garcia M.



ESTUDIO DE SUELOS MURO DE PERIMETRAL ZONA SUR OCCIDENTAL COLEGIO INEM
ANEXOS

ANEXO C. PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE LOS SONDEOS

Ing. Héctor Andrés Garcia M. - 46 - Ing. Maria Lucia Ramirez B.



INGENIERIA F-IN-02
INGEO A
PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 1 GEOTECNICA Pagina 1 de 1
DEL TOLIMA
PROYECTO: SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO PERIMETRAL
DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO - IBAGUE FECHA: 24/08/2024
ELABORO:  MARIA LUCIA RAMIREZ BONILLA CONDICION CLIMATICA: SOLEADO
DIRECCION: CALLE 22 #9-02 - IBAGUE
Profundidad %P200 Limite Liquido IP Humedad Nat. N - SPT
(m) Descripcion Muestra
0,0% 50,0% 100,0% | 0,00% 50,00% 100,00% | 0,00%L0,00%0,00%0,00% 0% 20% 40% 60% 0 50 100
- 0 . ) 0 . ) 0 N N ) 0 . . ) 0 . )
Suelo areno -limoso de color café con alta presencia de
escombros de ladrillo y materia organica. De humedad 1
media y plasticidad baja
- 14— — 1+—— 1T—— 1 ——— 11—
1
Suelo areno -limoso de color café oscuro con presencia de )
materia organica. De humedad media y plasticidad baja.
- 2 2 —— 2 —— 2 +—>—— 2 p—m—
2
Suelo limoso de color café con puntos blancos, humedad 3
media y plasticidad baja.
- 3 T——— 3 ——— 3 ——— 3 T—O0— 3 o—
3 Suelo limoso de color café con betas anaranjadas y puntos
negros y trazas oscuras. De humedad media-alta y 4
plasticidad media
- 4 ———O— 4 —— 44— 44— 4l
4 Transicidn a suelo mas arenoso de grano de color beige,
de mayor resistencia a la penetracién. De humedad y 5
plasticidad media.
- 5 4+——— 5 —— 54— @— 5 —mO—— 5 f+———
5
RECHAZO EN EL ENSAYO DE SPT 6
- 6 6 6 6 6
6

OBSERVACIONES




INGENIERIA F-IN-02

inaeoffio) PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 2 GEOTECNICA

DEL TOLIMA

Paginaldel

PROYECTO: SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO PERIMETRAL

DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO - IBAGUE FECHA: 24/08/2024
ELABORO:  MARIA LUCIA RAMIREZ BONILLA CONDICION CLIMATICA: SOLEADO
DIRECCION: CALLE 22 #9-02 - IBAGUE

Profundidad %P200 Limite Liquido | IP Humedad Nat. N - SPT
(m) Descripcién Muestra
0,0% 50,0% 100,0% | 0,00% 50,00% 100,00% | 0,00% 10,00% 20,00% 0% S0%  100% 0 10 20
- 0 . , 0 X , 0 X ; 0 4 0 4
Suelo areno -limoso de color café con alta presencia de
escombros de ladrillo y materia orgéanica. De humedad 1
media y plasticidad baja
- 14— 14— 1+—— 14+ 1+
1
Suelo limoso de color café con alta presencia de materia 2
organica. De humedad media y plasticidad baja
- 2 2 90— 2 ——— 2 00— 2 +— @
2
Suelo limoso de color marrén con betas verticales negras. 3
De humedad y plasticidad media.
- 3 4+— @ 3 4+——— 3 4+——— @ 34— 3+
3 Suelo limoso de color marrén oscuro con betas verticales
negras. Se evidencia aumento de humedad respecto de la 4
muestra anterior. Plasticidad media.
- - - 4+ 4 +—— 49 4 +——O—— 4 +—@——
4 Suelo limoso de color marrén oscuro. La muestras
presenta una roca granitica muy meteorizada de grano gris 5
y blanco fragil al tacto. Se evidencia aumento de humedad
- respecto de la muestra anterior. Plasticidad media. [ I - 54  @——— 54— —— [ S — J D
5
Suelo lomoso con aumento importante de la humedad, de 6
color café co betas mas oscuras. Plasticidad media.
- 6 +—@ 6 —O— 6 +— O — 6 ——O— 6 ———
6 Suelo limoso de color beige con puntos café oscuro y betas
blancas horizontales. De humedad media-alta y plasticidad 7
media.
- 71— & 74— 74— 7L 7
7

OBSERVACIONES




INGENIERIA F-IN-02

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 3 GEOTECNICA

DEL TOLIMA CLALERG I

PROYECTO: SISTEMA DE CONTENCION DE LA ESQUINA SUR OCCIDENTAL DEL MURO DE CERRAMIENTO PERIMETRAL

DEL COLEGIO INEM MANUEL MURILLO TORO - IBAGUE FECHA: 25/08/2024
ELABORO:  MARIA LUCIA RAMIREZ BONILLA CONDICION CLIMATICA: SOLEADO
DIRECCION: CALLE 22 #9-02 - IBAGUE

Profundidad %P200 Limite Liquido IP Humedad Nat. N - SPT
(m) Descripcién Muestra
0,0% 50,0% 100,0% | 0,00% 50,00% 100,00% | 0,00% 10,00% 20,00% 0% 50%  100% 0 50 100
- 0 . ) 0 . ) 0 N ) 0 . ) 0 . )
Suelo limoso de color anaranjado con trazas negras. 1
Humedad media-alta y plasticidad media
- 11— ¢ |11—o— 1———— 10— 10—
1 Suelo limosos de color anaranjado con marrén, de
humedad alta y plasticidad media. Posible escurrimiento 2
lateral de agua.
- 2 +—@ 2 —— 2 —— 22— 2 Hgp—m—
2 Suelo areno-limoso de color naranja con trozos negros y
beige, con granos de arena perceptibles al tacto. De 3
humedad alta y plasticidad media.
- 3 +——— 3 ——— 3 +—o— 34— 3 p——————
3
Suelo limoso de color beige con trazas naranjas. Con 4

humedad media y plasticidad media-baja

4
Suelo limoso de color beige a verdoso claro. De humedad
- . ; j 5
media y plasticidad media-baja
- 5 +—— 5 +——— 5 +—— 5 +—Oo— 5 —M—
> Suelo areno-limoso de color verdoso con trazas grises.
Presencia de gravas pequefias. De humedad alta 'y 6
plasticidad media.
- 6 —@— 6 —@— 6 - ——— 6 - O—m— 6 ———
6

Rechazo del ensayo SPT a 6.45m

OBSERVACIONES
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ANEXO D. UBICACION DE LOS SONDEOS

ANEXOS

Y 40N

483 0 N

Tabla 19 Coordenadas de los sondeos

Referencia Norte Este Cota

Sondeo 1 983390.14 872131.35 1232.81
Sondeo 2 983381.77 872127.23 1229.35
Sondeo 3 983380.64 872124.05 1225.99

Ing. Héctor Andrés Garcia M.

-47 - Ing. Maria Lucia Ramirez B.
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ANEXO E. REGISTRO FOTOGRAFICO

PYoF Zon — 2454
INEM

S1 M1 ; wpr 2.22
Prop-1-145

NPy 1.z 5

EMEH

o9 M5
ProF 5.0 - 5496x,
NSPrs. & /5.8

P73 4.5

wspr 2.2

Ing. Héctor Andrés Garcia M. - 48 - Ing. Maria Lucia Ramirez B.
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ANEXOS

TNeH
SONDEOZ HeedTrAH

Nsp- 3-3-3
PYoF 4.0 — H.454

| INEM
Sondso 2 M7
P3-7:45m
Nspr=4-5-8

Sondeo 3

INEM
Sz M2

fiof 21 a 246m
Pl 2.3.5

Ing. Héctor Andrés Garcia M.

- 49 - Ing. Maria Lucia Ramirez B.
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"INEM
53 MY
Pf G A-445m

| Neptl.2.5
LSy

Exploracion manual
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REPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2024-2935059

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que HECTOR ANDRES GARCIA MANCHOLA, -identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
5827593, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la
profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 70202-149136 desde el 29 de
Noviembre de 2007, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 776.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacién que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veintiuno (21) dias del mes de
Agosto del ano dos mil veinticuatro (2024).

/@SM

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

Firmal del titular (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular
no invalida el Certificado

El presente es un documento publico expedido electrénicamente con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria segin lo
establecido en la Ley 527 de 1999. Para verificar la firma digital, consulte las propiedades del documento original en formato .pdf.

Para verificar la integridad e inalterabilidad del presente documento consulte en el sitio web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia._Microsite/CertificateOfGoodStanding/CertificateOfGoodStandingStart indicado el nimero del certificado
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento.

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N° 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW.Cophia.gov.co
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{Este es un documento publico expedido en virtud de

.20 la Ley 842 de 2003, que autoriza a su fitular para
\X?}\ ejercer como Ingeniero en todo el Territorio Nacional..

En caso de extravio debe ser remitida al COPNIA

Calle 78 No. 9 - 57 Oficina 1301 Tel: 636 5364 Bogota D.C.
01 8000 116590



REPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2024-2875048

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que MARIA LUCIA RAMIREZ BONILLA, -identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1110523979, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
la profesién de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 70202-298823 desde el 05 de
Marzo de 2015, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 263.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacién que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5.'Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veintitres (23) dias del mes de Julio
del afio dos mil veinticuatro (2024).

/@SM

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

Firmal del titular (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular
no invalida el Certificado

El presente es un documento publico expedido electrénicamente con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria segin lo
establecido en la Ley 527 de 1999. Para verificar la firma digital, consulte las propiedades del documento original en formato .pdf.

Para verificar la integridad e inalterabilidad del presente documento consulte en el sitio web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia._Microsite/CertificateOfGoodStanding/CertificateOfGoodStandingStart indicado el nimero del certificado
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento.

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N° 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW.Cophia.gov.co
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