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INTRODUCCION

El Ingeniero Adrian Perpifian Guerra, Director técnico de la Empresa DPEMAS.A.S fue
comisionada por la Empresa de Servicios Publicos de Santa Fé de Antioquia para adelantar
los ESTUDIOS Y DISENOS DEL CANAL DE AGUA DEL BARRIO BUGA Y SECTOR DE
SAN RAFAEL PARA EL MEJORAMIENTO DEL SANEAMIENTO BASICO Y EL ENTORNO
EN EL MUNICIPIO DE SANTA FE DE ANTIOQUIA.

Es por eso que se solicitd a esta firma adelantar el estudio geotécnico para la definicién de los
diferentes parametros y recomendaciones pertinentes a las obras proyectadas. El disefo de
estas estructuras de paso se encuentra regulado por el Codigo Colombiano de Disefio Sismico
de Puentes, 2014 (CCP14); el cual recoge las recomendaciones y consideraciones a tener en
cuenta en los estudios y disefios de puentes y estructuras de contencion con la finalidad de
garantizar el servicio de las mismas en el corto, mediano y largo plazo. El presente estudio
entrega la descripcion detallada de las actividades realizadas en campo y oficina, la
metodologia empleada, asi como las propiedades geotécnicas relevantes de las estructuras
proyectadas, siguiendo los lineamientos establecidos en el CCP 14. El estudio contempla la
investigacion de los materiales que componen el subsuelo, identificando la columna
estratigrafica tipica del area en estudio con sus respectivas propiedades geomecanicas que
permitieron dar las conclusiones correspondientes y recomendaciones geotécnicas
pertinentes respecto al tipo de cimentacion, la capacidad portante del suelo, profundidad de
desplante entre otra informacién requerida para este tipo de proyectos.
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1 LOCALIZACION

El sitio de estudio de localiza nicipio de Santa Fe de
Antioquia, a continuacion, se presenta la localizacion de la zona aproximada de intervencion:
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Figura 1. Localizacién zona de Estudio.
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2 ASPECTOS _k
Desde el punto de vista geoldg e sector se ada principalmente en ‘
depositos de edad cuaternaria, tales como depositos antrépicos (Qan), depdsitos aluviales

recientes (Qar), depdsitos aluviotorrenciales recientes (Qat), depdsitos de flujo de lodos y/o

escombros (Qfle), depdsitos aluviotorrenciales antiguos (Qata) y Tonalita de Santa Fe con

desarrollo de milonitas (k4k5tsm). A continuacion, se presenta el mapa geologico local de la

zona aferente a los sondeos ejecutados (area del proyecto), ademas, se describen las

principales caracteristicas geolégicas de cada una de las unidades y formaciones

superficiales presentes en la zona.
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~ Figura 2. Mapa geoldgico regional (modificado SGC, 2018).
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Depositos aluvio srec ' ‘
Corresponden a los depdsitos as os a la dinamic 0, y a quebradas como

La Maquea, La Guanabana y La Cardoso. Estos depdsitos se encuentran conformados
principalmente por capas de cantos de rocas y gravas gruesas, intercaladas con arenas y
limos, los cuales exhiben importantes dimensiones especialmente hacia el rio Tonusco.

Depasitos aluviotorrenciales antiguos (Qata)

La cabecera municipal de Santa Fé de Antioquia y la mayor parte de la zona de expansion se
encuentran asentadas en los depdsitos aluviotorrenciales antiguos del abanico aluvial del rio
Tonusco. Estos depodsitos se encuentran conformando terrazas aluviales y superficies
colinadas y disectadas. Composicionalmente, consisten en capas métricas de arenas
gruesas con gravas intercaladas de color gris claro con capas centimétricas de limos de color
beige y gris oscuro

Ademas, los depositos aluviotorrenciales mas antiguos asociados al abanico aluvial del rio
Tonusco se encuentran hacia el extremo nororiental de la zona de expansion, los cuales
corresponden a paquetes de depdsitos clasto soportados consolidados, conformados por
clastos redondeados de baja esfericidad, frescos, cuya litologia corresponde a dioritas y
tobas, embebidos en una matriz areno limosa de color pardo.

3 ASPECTOS GEOTECNICOS

3.1EXPLORACION DE CAMPO Y ANALISIS DE LABORATORIO
3.1.1 Inspeccion del entorno:

Inicialmente se hace una visita a la zona donde se ejecuta el proyecto, en el que se identifican
aspectos geologicos y geotécnicos generales que evidencian las condiciones actuales del
terreno, su composicion morfoldgica, y otros agentes externos que incidan en el
comportamiento del material del subsuelo analizado.

3.1.2 Sondeos:

De acuerdo con la visita de campo Yy a las necesidades del proyecto, se programd el trabajo de
exploracion mediante la ejecucion de tres (3) sondeos exploratorios, correspondientes a una
perforacion con taladro mecanico por el sistema de percusion para el avance en suelo,
denominada P1, junto con un par de apiques manuales con pico y pala, denominados como
AlyA2.

E—




INCIGAM

Ingsrienia Civil Geoldgica y Amblental

A
Las muestras o
fueron posteriormente descrit

definicion del modelo geoldgico-geoté

s estratigraficas para la

En la Tabla 1 se presenta el listado del nimero de perforaciones ejecutadas y la profundidad
alcanzada en cadasitio.

Tabla 1.Profundidad de los sondeos exploratorios.

Sondeo Profundidad (m) Este (m) Norte (m)
P1 3.5 805451.4 1217847.4
A1l 1.0 805560.5 1217555.3
A2 0.8 805557.1 1217274.5




LOCALIZACION DE SONDEOS
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Figura 3. Ubicacién sondeos exploratorios.
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Fotografia 2. Ejecucién Sondeo A2




Fotografia 3. Ejecucion Sondeo A2
3.1.3 Ejecucion de ensayos de campo y toma de muestras:

Durante el desarrollo de las actividades de investigacion del subsuelo, en campo se realizo el
ensayo de penetracion estandar (SPT) a intervalos de 1.0 m para cada uno de los sondeos.
Esta prueba permite conocer el numero de golpes requerido para introducir el muestreador 45
cm, y finalmente el N que corresponde a la suma de los golpes necesarios en los ultimos 30
cm, este valor de N resulta util en el uso de distintas correlaciones que permiten la obtencion
de parametros geomecanicos y consistencia de los materiales, caracteristicos del subsuelo
que conforma los diferentes estratos.

Deigualforma para cada metro en cada uno de los sondeos se tomaron muestras del material,
el cual fue visualmente caracterizado y almacenado en bolsas plasticas a fin de preservar sus
caracteristicas propias de estado limite, estas se conocen como muestras alteradas o
remoldeadas por ser extraidas con un muestreador estandar.

Las siguientes imagenes ilustran los tipos de muestreadores utilizados en cada uno de los
sondeos.

| —

Figura 4. Muestreador estdndar para el ensayo SPT.
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Figura 5. Muestreador de pared delgada.

3.1.4 Nivelfreatico

Durante la época en que se realizd la exploracién de campo (octubre de 2024), no se detectd
el nivel fredtico en los sondeos realizados. Es posible que esta condicidn difiera al momento
de efectuar las intervenciones, debido a cambios en las condiciones climaticas.

3.1.5 Anadlisis de laboratorio:

Una vez se dispone de las muestras recuperadas estas son revisadas por el equipo técnico,
elaborando la columna estratigrafica del material que compone el terreno relacionandose
entre si, con lo encontrado en cada sondeo ejecutado, verificando y ajustando las
descripciones dadas por el operador.

Obtenido el perfil estratigrafico del subsuelo se seleccionan las muestras representativas de
cada estrato las cuales son enviadas al laboratorio de suelos en el que se practican diferentes
ensayos de caracterizacion. Dentro de los ensayos se encuentran: humedad natural, limites
de Atterberg que dan como resultado los limites de consistencia e indice de plasticidad y el
ensayo de granulometria que permite la clasificacion del material por el método U.S.C.S.

La siguiente tabla contiene la cantidad de muestras analizadas por cada tipo de ensayo:

Tabla 2.Tipos de ensayos y cantidad de muestras analizadas.

Tipo de ensayo |Cantidad

Granulometria 4
Limite Liquido 4
Limite Plastico 4
Humedad Natural 4
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Se realiza un ana atando d determlnar los
rangos en los que se encuentra ciénencontraday como ‘

representan estos valores el comportamiento esperado de estos eriales.

Las siguientes tablas presentan en resumen los resultados de laboratorio para cada una de
las muestras analizadas.

Tabla 3.Resultados pruebas de laboratorio — propiedades indice

Profundidad | Wn | LL LP IP IF Pasa
Sondeo Consistencia USCS | Estrato
m % % % % % #200%

P1-M3 | 2.00a2.45 | 9.9|40.2|23.4|16.8| -80.1 | Semisélida 42.3 SC Qat

P1-M4 | 3.00a3.45 | 5.4|27.6]|20.7| 6.9 |-220.5| Semisdlida 10.9 |GW-GC| Qat

A1-M2 1.00 6.9]32.8120.4(12.4]-109.0 | Semisdlida 24.3 SC Qat

A2-M1 0.80 5.5125.7]|20.5( 5.2 |-288.7 | Semisélida 6.9 SW-SC Qat

Tabla 4.Resultados pruebas de laboratorio — propiedades indice

Peso Peso
Profundidad Wn unitario unitario c [0}
Perforacién humedo seco Estrato
m % kN/m3 kN/m3 kPa °
P1-M3 2.00a2.45 9.8 19.6 17.9 54.6 35.1 Qat

3.2ESTRATIGRAFIA
Terminada la etapa de exploracién y al revisar las muestras recuperadas en cada sondeo se
construye el perfil estratigrafico del terreno con la informacién obtenida de la inspeccidn
visual de las muestrasy los resultados de los ensayos de campo y laboratorio para los sondeos
ejecutados.

Estratigraficamente se encontré que el area estudiada se conforma principalmente por
materiales aluviales, especificamente depdsitos de origen aluviotorrencial, los cuales son
suprayacidos por materiales de origen antrépico.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada uno de los estratos
identificados:

LLENO ANTROPICO (QLL):

Identificado de manera superficial en todos los sondeos ejecutados, con espesores de
aproximadamente 1.0 men el sondeo P1y 0.6 m en los sondeos A1y A2.
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En el sondeo P1 risaceas, zonas blancas,
negras y amarillas, matiz hu oco a moderadamente ‘\

Fotografia 4. Materiales llenos antropicos — sondeo P1.

En cuanto a los sondeos Al y A2 corresponde a una posible estructura de base/sub-base
granular, compuesta por una mezcla de arenas, gravas y bloques de hasta 40 cm de diametro
aproximadamente. La matriz corresponde al mismo material que compone el depdsito
aluviotorrencial subyaciente.

Fotografia 5. Materiales llenos antropicos —sondeos A1y A2.
DEPOSITO ALUVIOTORRENCIAL (Qat):

Identificado en los tres sondeos ejecutados subyaciendo al lleno antropico, extendiéndose
hasta la profundidad explorada en todos los casos. Arena limo-arcillosa presente en
tonalidades café y grisaceas, ocasionales vetas y zonas amarillas y rojizas, matriz humeda,
plasticidad moderada a baja, consistencia firme, disgregable; presenta gravas y bloques
redondeados a sub-angulares de hasta 2" de didmetro en su mayor dimensidn, los cuales
componen entre un 10% a 60% aproximadamente del volumen del depdsito.
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Fotografia 6. Materiales depdsito aluviotorrencial.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio para las muestras analizadas se
presentan las siguientes variaciones para las diferentes propiedades indice:

Clasificacion USCS: Arenas arcillosas (SC), Arenas arcillosas bien gradadas (SW-SC), Gravas
arcillosas bien gradadas (GW-GC).

Humedad natural: 5.4% - 9.9%

Limite Liquido: 25.7% - 40.2%

indice Plastico: 5.2% - 16.8%

Porcentaje de finos: 6.9% - 42.3%

3.3CONDICIONES GEOTECNICAS ESPECIALES
En algunos materiales se presentan ciertos fenomenos o condiciones que pueden generar
inconvenientes a corto y largo plazo a las diferentes obras y estructuras que se encuentren
sobre estos; debido a esto se debe evaluar la susceptibilidad del suelo a presentar estas
condicionesy la magnitud de sus efectos.

3.3.1 Potencial de expansion

Algunos materiales poseen la caracteristica especial de contraerse al perder humedad y
expandirse cuando la ganan de nuevo. Se puede estimar de manera aproximada el potencial
de expansién del material a partir de sus limites de consistencia como se muestra en las
siguientes tablas.
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Tabla 6. Clasificacién de suelos expansivos a partir del indice plastico (Raman 1967).

<12 Bajo
12-23 Medio
23-32 Alto

>32 Muy Alto

Como se puede observar en las siguientes ilustraciones, los valores de limite liquido e indice
plastico de los materiales encontrados, los clasifican con un potencial de expansion variable,
entre bajoy medio.

100

90 @ Qat

80 Muy alto

70

60
Alto

50

Limite Liquido (%)

Medio
40 'y

30
Bajo [

20

Figura 6. Potencial de expansion a partir del limite liquido.
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Figura 7. Potencial de expansion a partir del indice plastico.
En términos generales los materiales presentes en la zona tienden a poseer un potencial

medio a bajo expandirse, por lo que no se espera se presenten cambios de volumen
significativos producto de los eventos constantes de recarga y descarga de agua.

3.3.2 Potencial de colapso

Se definen como suelos colapsables aquellos depdsitos formados por arenas o limos, en
algunos casos cementados por arcillas y sales (carbonato de calcio), que, si bien resisten
cargas considerables en su estado seco, sufren pérdidas de su conformacion estructural,
acompanadas de severas reducciones en elvolumen exterior cuando se aumenta su humedad
o se saturan2. Debido a la naturaleza y composicion del suelo se debe verificar la
susceptibilidad al colapso que este posee asi:

Para que el material sea colapsable se debe cumplir la siguiente relacion

Ya

<1
Ydcrit
Donde:
Ydcerit = 77 Yw
(gs) +w

Ya: Peso unitario seco del suelo

Yderic: P€SO unitario seco critico del suelo.
Yw: Peso unitario del agua

Gs: Gravedad especifica.
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w;: Humedad de

o -.k
0 unitario seco de las k\

Tabla 7. Potencial de colapso muestras inalteradas.

Asi, tomando los datos de grave specifica, lim
muestras inalteradas se calculo el potencial de colapso.

MUESTRA | P1-M3
ESTRATO Qat

yw (g/cm®) 1
Gs 2.64
WL (%) 40.2

ydc (g/cm®) | 1.28
yd (g/cm?) 1.79
yd/ydc 1.40

Las relaciones de pesos unitarios indican una condicidn estable, lo que parece indicar que el
material no es susceptible a colapsar.

3.3.3 Potencial de licuacion

Inicialmente se usa el método analitico propuesto por Kishida (1969) ajustado por Ohsaki
(1970), el cual considera, se deben cumplir las siguientes condiciones para que se presente
elfendmeno de licuacion:

1. Elnivelfreatico esta cerca de la superficie

Las caracteristicas granulométricas satisfacen las siguientes relaciones:

2mm > D50 > 0,074 mm.

Cu<10

El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del licuable, es menor que 8 m
Larelacién entre el espesor del estrato no licuable y el licuable, es menor que 1
La presién efectiva de confinamiento (o'c) es menor que 2 Kg/cm?

La compacidad relativa (Cr) es menor que el 75 %.

N o ok w

El nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar (NSPT) es menor que dos

veces la profundidad expresada en metros.

En la campana de exploracion geotécnica no se logré identificar de forma superficial el nivel
freatico, sin embargo, al tratarse de una zona aferente a afluentes de agua, se podria presentar
un escenario de ascenso del nivel freatico que cumpla con la condicion 1.
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Los materiales e

ntaron un valor de D50
que cumple con los rangos de la condicién 2. En algunas de las m ras gruesogranulares se
encontraron contenidos considerables de material finogranular, por lo que no fue posible
determinar de forma precisa el valor de D10, sin embargo, se conoce que este es inferior al
tamafo de abertura de la malla N°200 (0.075 mm).

en rico pred mlnantemente ‘

Tabla 8. Valores de Cu para muestras gruesogranulares.

D60 D50 D10
Muestra Cu
(mm) (mm) (mm)
P1-M3 0.341 0.191 <0.075 =5
P1-M4 10.893 5.461 0.051 212
A1-M2 1.247 0.562 <0.075 =17
A2-M1 4.755 3.054 0.140 34

Asi, se determina que, para solo para una de las muestras analizadas, se podria presentar una
condicion asociada a un valor de Cu inferior a 10, por lo que se considera que en términos
generales en la zona de estudio no se cumple con la condicion 2.

El numero de golpes obtenido en la prueba de penetracion estandar mencionado en el
numeral 7 no se cumple en los tramos con SPT del sondeo P1.

P1
NSPT

0 10 20 30 40 50 60 70 80

10 BAJA PROBABILIDAD

DE LICUACION
15

Profundidad (m)

20

25 | ALTA PROBABILIDAD

DE LICUACION
30

Figura 8. Probabilidad de licuacion a partir del ensayo SPT P1.

Se considera que por su rigidez y granulometria, los materiales presentes en el sitio de estudio
no poseen una susceptibilidad considerable a licuarse.

Con elfin de evaluar de una manera cuantitativa los efectos que tendria una posible licuacion
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considerando un sism i  sele cionado a partir'ael »

Modelo de fuentes sismogéni i Amenaza Sismica de ‘
Colombia, proporcionado por el Servicio Geoldgico Colombiano. Se considerd el perfil

estratigrafico del sondeo P1, ejecutado con el ensayo SPT.

LIQUEFACTION ANALYSIS
CANAL BARRIO BUGA
Hole No.=P1 Water Depth=3.5 m Magnitude=6.82
Acceleration=0.25g
Shesr Fress Rafio Fador of Safely Sefiement Soil Descrpton

0 0s 01 5 Ofem,
T T T T T T T T ||||||||| TTTT T 11T

CcRR — C5R — - Wet — DOy —
Shaded Zone has Liguefaciin Potentidl 5=0.10 an

o Qll

W 0ot

/

f=1

TTTTTTT[TTTT[—
A

Figura 9. Resultados analisis licuacion (LiquefyPro) — Sondeo P1.

Se obtiene en estos casos que el factor de seguridad a la licuacién es superior a 1 a lo largo
del sondeo analizado, con asentamientos cercanos a 0.1 cm, considerados bajos para un
evento extremo de tal magnitud, por lo que el efecto producido por un sismo de magnitud
similar al analizado seria de baja magnitud en cuanto a licuacion se refiere.

Cabe anotarse que los analisis anteriores consideran una ausencia del nivel freatico acorde a
las observaciones efectuadas en la campafa exploratoria, sin embargo, en un supuesto
escenario de saturacion se presentaria una condicion desfavorable en cuanto a la licuacién

se refiere.
LIQUEFACTION ANALYSIS
CANAL BARRIO BUGA
Hole No.=P1 Water Depth=0 m Magnitude=6.82
Acceleration=0.25g

Shear Stress Ratio Fadior of Safety Soil Cescrption
fi% 0 w7 05 0 1 2
: T —F TT I| LI o
:_2 | Qat
E f=1
__4 CRR — CER  —
C Shaded Fone hes Lguefacion Polentisl

Figura 10. Resultados analisis licuacién (LiquefyPro) — Sondeo P1 ascenso nivel
freatico.

Bajo un escenario de saturacion excesivo, las condiciones del material respecto al fendmeno
de licuaciéon serian mas desfavorables, obteniendo factores de seguridad inferiores a la
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analisis contempla un
corresponde a la condicién per
superficiales y sub-superficiales en la zona afectada se hace fundamental para mantener la
integridad de la estructura a largo plazo, evitando la saturacidn excesiva del material.

k
-

3.3.4 Conclusiones condiciones especiales.

- En términos generales el material presente en el sitio de estudio presenta una
susceptibilidad media a expandirse, por lo que no se esperan cambios significativos
de volumen en el material con la entrada o salida de agua del material, ademas, al
encontrarse un estado de saturacion permanente del suelo bajo el canal no se espera
que esta condicion tenga efecto sobre la estructura del box culvert.

- En cuanto al colapso las relaciones de pesos unitarios obtenidas indican una
condicion estable, por lo que, aunque no se espera que se presente colapso, se debe
prevenir la saturacion del suelo para evitar que se deteriore la estructura interna del
material.

- Encuanto al fenémeno de licuacién, los analisis cuantitativos muestran un factor de
seguridad a la licuacién superior a 1 bajo las condiciones freaticas identificadas en la
campana exploratoria, por lo que en caso de presentarse licuacion los efectos en el
suelo serian minimos, sin embargo, los analisis para un hipotético escenario de
saturacién reflejan un deterioro del comportamiento del suelo, por lo que se
recomienda llevar un estricto manejo de aguas en el sector para reducir la saturacion
del sueloy asi evitar la ocurrencia de este fendmeno.

3.4CARACTERIZACION GEOMECANICA DE MATERIALES
Para el caso de los materiales definidos como suelo, los parametros geomecanicos se
obtienen a partir de la informacidn recolectada de los sondeos exploratorios y del analisis de
las muestras extraidas en cada uno de ellos, teniendo en cuenta también el comportamiento
del suelo a partir del ensayo SPT donde haya sido posible realizarlo. Al analizar esta
informacidn en conjunto es posible conocer las propiedades del suelo de manera aproximada.

En la literatura especializada existen diversas correlaciones entre el valor de N, obtenido del
ensayo SPT, y los parametros de cohesién y angulo de friccion, en éste a partir de ecuaciones
se estiman estos valores, los cuales son usados para el calculo de la capacidad portante del
terreno y analisis de estabilidad. Los valores obtenidos a través de las correlaciones son
analizados por el personal técnico de acuerdo a su experiencia y conocimientos sobre la zona
de objeto de estudio.

De las correlaciones disponibles para la obtencion de parametros como cohesién y angulo de
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. . P
ejor aproximacion
nes por confinamiento,
amuestras y finalmente

permite obtener
a los valores de resistencia. Di
energia del martillo, longitud de las barras de perforacion, por e
por el diametro de la perforacion.

La ecuacién propuesta por Bowles (1988) para el valor de N corregido se la define de la
siguiente manera:

Ns=Nx*Cnx* nl*n2x*n3*n4
Donde:

N:Nde Campo

Cn: Correccion por confinamiento.

1n1: Correccion por energia del martillo.

1n2: Correccion por longitud de barras de perforacion
n3: Correccion por tomamuestras.

n4: Correccion por didametro de la perforacion

Conelvalorde N corregido a partir de lo anterior y los resultados de laboratorio obtenidos para
cada estrato se ajusta el pardmetro de cohesidn y friccién que se definira para cada material
siendo congruente con las observaciones realizadas en campo.

Para el estrato definido como lleno, se hizo un analisis de los parametros obtenidos por cada
una de las correlaciones disponibles en la literatura, despreciando aquellos valores que no
resultaban representativos con base en la experiencia del equipo técnico que adelanta el
presente estudio. Las correlaciones usadas se presentan en la siguiente tabla:




Tabla 9. Co

RESISTENCIA A

(SPT)
0.34
_ -1 Neo
Kulhawy y Mayne (1990) | @ = Tan _
1224203 (%)
Wolff (1989) ¢=27.1+0.3-N_, —0.00054N2

Hatanaka y Uchida (1996)| ¢=20-N_,, +20  4=20-N__ +17

@ = 5.35 Lu(N) + 14.44

Cu = 022 + Ln(N) — 0.4

Miiller (1970) 0 = 24 + 5.77Ln(0.1667 Nepr)
Peck ® =285+ 0.25N 145

Parra y Ramos (2006)

(_Nlas
Peck, Hanson y Thornburn B =2625% (2 —e\ B2 )

Kishida B =15 +/(20 » N1,5)
Neg O
Schmertmann = -1 (_)
0=Tan"\133
Japan National Railway 0 =27+ 0.1875 « Nl
Japan Road Bureau B =15+(9.375 x N1,.) %
k. 3.5 kN /m2
Stroud (1974) C, =K-NkN/m2] {2/
Hara y otros (1971) C, =29-N*"[kN/m2]
Mestri (1989) Cu=022+0,

Con lainformacidn anterior se procedio a la definicion de los parametros para el mencionado
estrato, ajustdndose ademas con los resultados de la modelacidn de la problematica que se
presenta en campoy que se evidencié durante los recorridos del equipo técnico. En cada uno
de los casos se obtuvo un valor promedio, minimo y maximo de cohesidn y friccion para cada
correlacion utilizada, obteniendo a partir de su analisis los pardmetros geomecanicos
caracteristicos para cada material donde fue posible realizar el ensayo.

LLENO ANTROPICO (QLU)

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccion entre 32°y 40°
(ignorando las propuestas de Kulhawy y Schmertmann) y entre 0.8 kPa y 29.0 kPa para la
cohesion (ignorando las propuestas de Hara y Stroud).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion y friccion
obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al lleno antrépico.
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Figura 11. Variacidn cohesion del lleno antrépico.
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Figura 12. Variacion angulo de friccién del lleno antrépico.
Se tomd como parametro de angulo de friccion el promedio de los valores obtenidos,
descartando las propuestas de Kulhawy, Hatanaka y Schmertmann; para el caso de la
cohesién se tomé el promedio de los valores obtenidos con cada correlacién, donde se
descartaron los valores obtenidos con las propuestas de Hara y Stroud.

Tabla 10. Parametros geomecanicos del lleno antrépico

Peso unitario (kN/m?) | Friccién (°) | Cohesién (kPa)

17.0* 34 10.7

*Definido a partir de valores tipicos para este tipo de material

DEPOSITO ALUVIOTORRENCIAL

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccion entre 27°y 41°
(ignorando las propuestas de Hatanaka, Kulhawy y Schmertmann) y entre 4.7 kPay 154.0 kPa
para la cohesidn (ignorando la propuesta de Hara).




Laé siguientes i
obtenidos por cada una de las

pertenecientes al depdsito aluviotorrencial.

—
INCIGAM

Ingsrienia Civil Geoldgica y Amblental

NN
-

s de cohesién y fricb/i<3n

tura para los materiales

450

\

g

——Minimo

Cohesion (kPa)

g

——Miximo

——Promedio

A\
AN

g

w
=]

=1

M

Harayotros  Stroud (1974)
investigadores
(1971):

Mesri OTROS PARRA Y

RAMOS
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Figura 14. Variacion angulo de friccién del depdsito aluviotorrencial.

Los ensayos geomecanicos realizados sobre muestras recuperadas en este material arrojaron

los siguientes resultados.

Tabla 11. Resultados ensayos geomecanicos del depdsito aluviotorrencial

Ensayo

Peso unitario (kN/m?3)

Friccion (°)

Cohesion (kPa)

Corte CD

19.6

35.1

54.6

Se tomd como parametro de angulo de friccion el promedio de los valores obtenidos con los
ensayos de corte y lo valores minimos obtenidos con cada correlacion, descartando las

propuestas de Hatanaka, Kulhawy y Schmertmann; en cuanto al caso de la cohesién se tomé
(R ——
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obtenidos con las correlacione y Stroud.

el promedio de valores prome ‘

Tabla 12. Parametros geomecanicos del depdsito aluviotorrencial

Peso unitario (kN/m3) | Friccion (°) | Cohesién (kPa)

19.6 35 29.9

3.5PARAMETROS DEFORMABILIDAD
Para los andlisis de deformaciones y asentamientos se requiere la definicion del médulo de
elasticidad del suelo, el cual es un parametro que indica el grado de rigidez del mismo. Existen
diversas formas de determinar elmddulo de elasticidad del suelo, ya sea por ensayos directos,
correlaciones con ensayos de campo (SPT, CPT, entre otros) o a partir de valores tipicos segun
el tipo de material en cuestion.

3.5.1 Madulo de elasticidad a partir de SPT

Se usd la expresion propuesta por Yoshida y Yoshinaka (1972) para determinar el médulo de
elasticidad del suelo a partir de los golpes obtenidos en el ensayo SPT:

Asi se agruparony promediaron los valores obtenidos en los tramos donde se realizé el ensayo
SPT en cada estrato.

Tabla 13. Parametros deformabilidad para disefo

Material Esuelo (kPa)
Lleno antrépico 10864
Depésito aluviotorrencial 11143

3.6 PARAMETROS DE DISENO SiSMICO
En la Norma Colombiana de Disefio Sismico de Puentes del 2014, hace referencia a los
parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los 30 m
superiores del mismo y considerando ensayos realizados en muestras tomadas al menos
cada 1.50 m de espesor del suelo.
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4 N

e N

\

El nimero medio dele
indistintamente que esté integr
de:

cualquier perfil de suelo
s, se obtiene por medio

Ni = numero de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetracion estandar, realizado in
situ de acuerdo con la norma ASTM D 1586 correspondiente al estrato i. AL numero de golpes
se le realiza una correccion por energia N60. El valor de Ni para obtener el valor medio, no
debe exceder 100.

= espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil.

Las caracteristicas para la clasificacion de dicho perfil se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 14 Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de Perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s>Vs 2760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 mis>Vs 2360m/s

cumplan con el criterio de velocidad de la onda cortante

C .
Perfiles de suelos muy densos o roca blanca, que N2500

cumplan con cualquiera de los 2 criterios

Su 2100 Kpa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de onda de cortante, o

360 m/s>Vs 2180m/s

D " o .
perfiles de suelos rigidos que cumplan con cualquiera de 50>N 215 0
las condiciones 100>Su = 50 Kpa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda 180 m/s > Vs
cortante, o
E 1P>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de W 240%
arcillas blandas N
50 Kpa >Su
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotécnicsta de acuerdo con el procedimiento A.2.10. Se contemplan las siguientes
subclases:
F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como:
= Suelo licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H> 3m para turba o arcillas organicas y muy
orgénicas)
F3-Arcillas de muy alta plasticidad(H> 7,5 m con indice de Plasticidad IP>75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>36 m.)

En el disefio estructural, se deben tener en cuenta los siguientes parametros, algunos
dependientes de la localizacion del municipio:

1. Zonade amenaza sismica: Intermedia

2. Perfilde suelo: Tipo D

3. Aceleracion pico horizontal del terreno (PGA): 0.25 (Region 5)
4. Coeficiente de aceleracion espectral horizontal (Ss): 0.60 (Region 6)
5. Coeficiente de aceleracion espectral horizontal (S1): 0.30 (Region 6)
6.

Factor de sitio (Feca): 1.30
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Aceleracion pico del Terreno (PGA)
Canal de agua Barrio La Buga y San Rafael - Santafé de Antioquia
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Figura 15. Valor de PGA para la zona de estudio.
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Coeficiente de aceleracion espectral Horizontal (Ss)
Canal de agua Barrio La Buga y San Rafael - Santafé de Antioquia

N
-

47 16 15 74 3 12 -1 9 -8 67 66
75 110 1300 T ,:L’\ i i o
o Kilometers / 3 1 0.10 N
Ri 2 0.20
= i - e 0w |
ol otaoer | | | eleifer 5 T 050 ||,
' EARN A
i i om0 |
BN ki | e
. 9\(@2; g sh |2 ]
B\ | @é? 13 1.30
/% &gg( '""(// ﬁ g'}‘\ ’} D \V%\
Pju|7 WAL, .4; T lf
0 v)]\ A u;.‘ﬁ' (///@.y/// ho
‘ Nty VL
. ﬁ / Pugrto Infrida \>
Cali @
% ‘:// y del Guaviare
. . “,‘4( 7,4& G k.
7.@ N \Ved
1:7,500,000
76 715 74 A3 242 1 o 9 68 7 66

Figura 16. Valor de Ss para la zona de estudio.
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Coeficiente de aceleracion espectral horizontal t=1 s (S1) ‘
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Figura 17. Valor de S1 para la zona de estudio.
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4 ANALISIS GEOTECNICO

En el presente apartado se definen los diferentes parametros geotécnicos para el disefio de
las obras de canalizacion proyectadas.

Se proyecta la canalizacién de 650 m lineales en un canal rectangular con seccion hidraulica
de 1.5 mdeanchoy1.4ma 1.5 mde alto:

Reconformacion de terreno segiin requerimientos
de uso del suelo

Canal en concreto de
Ancho B = 1.5m
Profundidad H = 1.4 a 1.5m
Longitud L = 650.0m

Figura 18. Seccidn transversal estructura de canal proyectada.

Sobre esta canalizacion, se requiere de la conformacion de tres (3) estructuras de paso tipo
box culvert, con secciones hidraulicas cuadradas de ancho 1.5 my alto 1.5 m, denominadas
box culvert 1, 2y 3, con longitudes de 13 m, 14 my 14.6 m respectivamente.

Sobre la zona de implantacion de cada box culvert se cuenta con un sondeo adyacente, donde
el sondeo P1 corresponde al box culvert 1, mientras que los sondeos Al y A2 corresponden a
los box culvert 2y 3 respectivamente.
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—Inicio Box Culvert 1

~Box Culvert 1 (Ver Detalle X)
13m, B=15m, H=15m =~

Figura 19. Esquema en planta box culvert 1.

Inicio Box Culvert 2

-~ Box Culvert 2 (Ver Detalle X)
L=14m, B=1.5m, H=15m

Fin Box Culvert 2

Muro canal margen d
0.25m, H=variable 1.4 g l.5?n. L:(rieS%}m

Figura 20. Esquema en planta box culvert 2.
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Inicjé Box Culvert 3

Box Culvert 3 (Ver Detalle X)
L=14.6m, B=1.8m, H=1.5m

Box Culvert 3
Fin canal rectangular

en concreto

Canal de excesos
hacia el Rio Tonusco

Figura 21. Esquema en planta box culvert 3.

4.1CALCULO Y EVALUACION DE LA CIMENTACION

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales encontrados y a las propiedades definidas
para cada uno de estos, a partir de los resultados de laboratorio y uso de correlaciones
disponibles en la literatura especializada, ajustadas segun el criterio del equipo técnico
encargado del desarrollo del presente informe, y considerando las profundidades de
desplante de las obras proyectadas, se establecio que el material de apoyo de las estructuras
de box culverty del canal proyectados correspondera al depdsito aluviotorrencial identificado
en la campafa exploratoria, caracterizado por una arena limo-arcillosa presente en
tonalidades café y grisaceas, con ocasionales vetas y zonas amarillas y rojizas, matriz
humeda, plasticidad moderada a baja, consistencia firme, disgregable; esta presenta gravas
y bloques redondeados a sub-angulares de hasta 2" de diametro en su mayor dimension, los
cuales componen entre un 10% a 60% aproximadamente del volumen del deposito.

Estas estructuras se apoyaran en el terreno a través de una losa de fundacion, desplantada
por lo menos 0.2 m de profundidad respecto al nivel del lecho del canal, niveles a los cuales
se exceden los espesores de material antropico identificados en la exploracion efectuada.

Por su naturaleza, no se espera que la estructura de de canalizacidn transmita cargas al suelo
a parte de su peso propio y el peso del agua en su seccidn hidraulica.

Para el caso del box culvert se considera ademas del peso propio y del agua, una carga
distribuida de 15 kPa, correspondiente a las cargas vehiculares. En caso de que las
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Debido a la composicion grueso-granular del material aluviotorrencial de apoyo, no se
considera la necesidad de implantar un material de homogenizacién entre la fundacion vy el
suelo de apoyo, sin embargo, en caso de presentarse sectores donde el apoyo se dé sobre
materiales finos, deberd considerarse la implementacion de un material de reemplazo o
entresuelo en piedra de por lo menos 10 cm de espesor, el cual tendrd como finalidad la
mitigacion de posibles subpresiones que traten de levantar a las estructuras proyectadas.

De acuerdo con las nuevas disposiciones descritas en el CCP2014, las cimentaciones deben
ser dimensionadas de tal forma que satisfagan los estados limite definidos en la norma
mencionada, presentando factores de resistencia para cada estado limite. A continuacién, se

describe brevemente cada estado limite y sus correspondientes factores:

Estado limite de Servicio: El disefio de la cimentacion en el estado limite de servicio debe

incluir:

e Asentamientos

e Movimientos horizontales

e Estabilidad Global

e Socavacion para lainundacion de disefio

Los factores de resistencia para los estados limite de servicio deben tomarse como 1.0.

Estado limite de resistencia: El disefio de cimentaciones en los estados limites de resistencia

incluye la consideracion de las resistencias geotécnicas nominales, este disefio debe

considerar:

e Resistencia estructural

e Pérdida de apoyo lateralyvertical debido a la socavacion en el evento de lainundacion

de disefio
Tabla 15. Factores de resistencia para zapatas
Método/Suelo/Condicion Factor de resistencia
Método tedrico (Munfakn et al, 2001) en arcilla 0.5
Capacidad Método tedrico (Munfakn et al, 2001) en arena, usando CPT k3
de Carga e
Método tedrico (Munfakn et al, 2001) en arena, usando SPT 0.45
Métodos semiempiricos (Meyerhof 1957), todos los suelos 0.45
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Método/Suelo/Condiciéon Factor de resistencia

TN

' K Zapatas sobre r_ 0.45
Pruebas de Carga con Placa 0.55

Estado limite de Evento Extremo: Las cimentaciones deben ser disefiadas para situaciones
extremas segun corresponda y debe ser consistente con la expectativa de prevenir el colapso
de la estructuray proteger la vida.

Los factores de resistencia para el estado limite de evento extremo deben tomarse como 1.0,
para la resistencia al levantamiento se toma 0.8.

4.1.1 Capacidad de carga

La capacidad de carga para el muro se estim6 de acuerdo a las recomendaciones del
CCP2014, el cual advierte que esta debe determinarse con base en el nivel fredtico mas alto
previsto para el sitio en el cual se ubica la estructura. Adicionalmente se consideré una
disminucion de los parametros geomecanicos del material teniendo en cuenta las
propiedades de los materiales afectados por el factor de seguridad con respecto a la falla por
corte.

La capacidad de carga mayorada qr se tomé como:

dr = Ppln

Donde
@y, = Factor de resistencia
qr» = Capacidad de carga nominal (MPa)
La capacidad de carga nominal, en MPa, se estimd mediante la ecuacion:
qn = CNem + ¥Ds N Cq + 0.5vBN,,,,Cy,,,
En la cual
Nem = NeScic

Ngm = NgSqdqiq

Nym = Nysyi,
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C = Cohesioén, tomada como la re i do (MPa)
Nc, Ng, NY = factores de capacidad de carga

Y = Peso unitario total humedo del suelo de apoyo (N/mma3).

Df = profundidad de empotramiento de la zapata (mm).

B = Ancho de la zapata

Cwq, CwY : Factores de correccion por nivel freatico

sc, sY, sq = Factores de correccion de forma de la zapata

dq = factor de correccion.

ic, iY, iq = Factores de inclinacion de carga
4.1.2 Asentamientos

Para el calculo de asentamiento se utilizé el método del semiespacio elastico, dadas las
consideraciones iniciales, para lo cual se usa la siguiente ecuacion:

S — qo(1 —Vz)\/z
e EB

Dénde:

Se = Asentamiento.

go = Esfuerzo vertical aplicado (MPa).

v = Relacion de Poisson.

A = Area de la cimentacién (mm2).

E = Mddulo de elasticidad del suelo (MPa).

B = Factor de forma.

Los asentamientos fueron estimados para un escenario de carga que contempla el peso
propio de la estructura junto con una condicion de saturacion total de la seccién del canaly

delbox, ademas de la carga vehicular para el box, estimada en 15 kPa. En caso de presentarse
EE—
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una condicion de
realizar los ajustes correspondi

4.1.3 Moadulo de reaccion vertical

Para esta condicidn los asentamientos son proporcionales a la presion de contacto, es decir:
g =ks.w

Donde q es la presién transmitida, ks es el coeficiente de reaccidén vertical y w son los
asentamientos producidos en el suelo. Es importante anotar que en la ecuacion presentada
se estd suponiendo una cimentacionrigida que transmite al suelo una presion g, y que el suelo
se deforma una cantidad w, tal como lo haria en un liquido.

4.1.4 Resultados Geotécnicos

Asi, se obtienen los siguientes resultados para las fundaciones de las estructuras
proyectadas:

Tabla 16. Capacidad de carga box culvert 1,2y 3

BOX CULVERT 1, 2 Y 3 - CANAL BARRIO BUGA
Verificacion del suelo Segtin CCP-14
Estado limite de Servicio Estado limite de Resistencia Evento Extremo
Limite Factores Limite Factores Factores Factores
Asentamientos 1 Capacidad de Carga 0.45 Licuacion No Aplica
Movimientos horizontales 1 Deslizamiento 0.5 Compresion ycarga latg 1
Estabilidad global 1 Levantamiento 0.8
Datos del Suelo de Fundacién
Profundidad de Desplante 1.6/m Resistencia Nominal 738.4|kPa
Angulo de Friccién (8) 35]° Asentamiento 9.4[{mm
Cohesidn (C) 29.90(kPa Médulo de Balasto 5053 |kN/m?*
Peso Especifico 19.6 kN/m? Material Depdsito aluviotorrencial
Capacidad de carga por estado limite
Capacidad de carga estado limite de servicio 738.4|kPa
Capacidad de carga estado limite de resistencia 332.3|kPa
Capacidad de carga estado limite evento extremo 738.4|kPa

Se agruparon los resultados obtenidos para las tres estructuras de box culvert, ya que poseen
las mismas dimensiones y material de apoyo.
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CANAL EN CONCRETO - CANAL BARRIO BUGA

aerificacién del suelo Seguin CCP-14 . '

Estado limite de Servicio Estado limite de Resistencia Evento Extremo

Limite Factores Limite Factores Factores Factores
Asentamientos 1 Capacidad de Carga 0.45 Licuacion No Aplica
Movimientos horizontales 1 Deslizamiento 0.5 Compresion ycarga latg 1
Estabilidad global 1 Levantamiento 0.8

Datos del Suelo de Fundacion

Profundidad de Desplante 1.6|m Resistencia Nominal 738.4|kPa
Angulo de Friccién (8) 35(° Asentamiento 6.4/mm
Cohesién (C) 29.90(kPa Médulo de Balasto 5053[kN/m’*
Peso Especifico 19.6 kN/m? Material Depdsito aluviotorrencial

Capacidad de carga por estado limite

Capacidad de carga estado limite de servicio 738.4|kPa
Capacidad de carga estado limite de resistencia 332.3|kPa
Capacidad de carga estado limite evento extremo 738.4|kPa

4.2 DEFINICION DE TALUDES DE CORTE

Para la construccion del canal y los diferentes box culvert se requiere efectuar cortes en el
terreno para los cuales se deben dar las recomendaciones pertinente en cuanto a
excavacionesy entibados para suimplantacidon en el terreno.

Recamendacion
geotecnista

Canal en concreto

Figura 22. Esquema corte para instalacion de obras.
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Para la determin
excavacion para materiales co

c * sec 2(pB)

Her = L Gan(®) — tan(e))

Donde

c: Cohesion delsuelo

y: Peso unitario del suelo

@: Angulo de friccion del suelo

f3: Angulo de inclinacién del corte

Esta expresion brinda la altura de corte para la cual se obtendria un estado de equilibrio
“metaestable”, es decir, una altura asociada a un factor de seguridad de 1.0. Se debe
garantizar un factor de seguridad minimo en base a las normativas vigentes, definido en un
valor de 1.25.

. ~ cr
H. Disefio = 7S
Considerando una altura de corte de disefio de 2 m de alto, correspondiente a la altura de la
seccidn hidraulica junto al espesor de la losa del canal y un posible corte adicional para
implantar un material de reemplazo o facilitar la construccién de la losa, se obtiene un valor

de altura critica de 2.5 m, con el cual se parte a la definicion de la inclinacion de corte.

Tabla 18. Determinacion de la altura critica para excavaciones verticales

Estrato Suelo residual IC
C (kPa) 10.7
o (°) 34.0
v (KN/m~3) 17.0
HcrDisefio (m) 2.0
Her (m) 2.5
Hcr (m) 3.1
B(°) 48.6

Se obtiene una inclinacién de corte de 48.6°, la cual se puede aproximar a una relacion de
corte 1.0H:1.0V.
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Asi mismo se d rar de la excavacion,

escenarios para los cuales se d en funcion de la altura e
inclinacion de la excavacion:

I
1o

catse A9

Talud provisional junta a cimentacidn

Tipo de solicitacion
Cimentaciones D D
Vial o acopios equivalentes D D2

Figura 23. Determinacién de la distancia de seguridad para cargas al borde de una
excavacion (NTP 278: Zanjas: prevencion del desprendimiento de tierras).

Para el escenario que nos compete, asociado a un talud con inclinacién menor a los 60°
con posibles solicitaciones viales y de fundacién, se debe garantizar un retiro igual ya sea
a la altura de excavacion o a la mitad de la misma, segun los lineamientos de la Figura 23,
por lo que en los casos donde no sea posible efectuar dicho retiro, se debe efectuar la
excavacion con entibacion.

Igualmente los materiales excavados que se extraigan de forma temporal para la
implantacion de las estructuras deben considerarse como sobrecargas, y deben
distanciarse de la excavacion por lo menos a una distancia igual a la mitad de la altura de
la misma.

En cuanto a las estructuras de entibados, estas deberan implementarse ya sea en los
escenarios donde se presenten limitantes de espacio que no permitan el desarrollo de los
cortes recomendados (interferencias con predios o estructuras vecinas), presencia de
cargas que no respeten los espaciamientos definidos anteriormente o un comportamiento
inadecuado del material a cortar.

e En estos casos, la estabilidad de los cortes debe garantizarse mediante la
colocacion de entibados en madera, temporales para los casos de excavaciones
con profundidades menores a 1.50 m y permanentes para el caso de excavaciones
con profundidades superiores a 1.50 m.
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Las activ
estructuras temporales i e a las normas técnicas
de construccion de obras civiles generales de EPM uales se encuentran las
recomendaciones para entibados), y el constructor debe estar debidamente
certificado y demostrar experiencia especifica en este tipo de proyectos.

|

RN

Talud de lo
excavacién

X\

Figura 24. Entibado continuo de madera (Tomado de Normas de construccion EPM -
NC_MN_OCO03_02 - Estructuras temporales de contencién).
e Se debe controlar el ingreso de aguas lluvias y de escorrentia a las excavaciones,
para lo cual se deben disponer de elementos como plasticos y/o la construccion de
bordillos en tierra.

e Se deberd evitar la acumulacion de materiales en los bordes de la excavacion a fin
de prevenir deslizamientos por causa de sobrecargas en la seccién de corte.

e Serecomienda cuidar el paso de maquinaria cerca al borde de la excavacion con el
fin de evitar posibles sobrecargas dinamicas que provoquen afectaciones negativas
a la excavacion.

e Se recomienda que los cortes realizados no se dejen expuestos un periodo
prolongado de tiempo, realizando las actividades de excavacion y construccién con
una secuencia lo mas inmediata posible, evitando asi remoldeo en el material
(suelo) de cimentacion.

e Se recomienda tener un estricto control de las aguas de escorrentia y aguas lluvias
gue tengan influencia en el lugar de construccion pues la ausencia de este hara que
el flujo no controlado se desplace por las superficies pudiendo tener una afectacion
negativa en las propiedades de los materiales y generando eventos de inestabilidad
en excavaciones y superficies de terreno, para lo cual se recomienda la construccién
de cunetas provisionales en materiales flexibles, las cuales deberan ser conducidas
a un lugar que no genere erosion y estar en continuo mantenimiento con el fin de
evitar que se colmaten o se generen carcavas por el mal manejo de las mismas.
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Durante
los niveles de agua es
deberé ser evacuada mediante bombeo.

excavacion, el control de
en gue haga presencia ‘

e En caso de encontrar niveles freaticos altos, se recomienda la construccién de filtros
0 cimentaciones que atiendan esta situacion, la definicion de estos debe estar a
cargo del ingeniero hidraulico del proyecto.

4.3 PARAMETROS PARA DETERMINAR EL EMPUJE DE TIERRAS SOBRE
ESTRUCTURAS

Para la determinacion de los empujes, se parte de la teoria de empujes de Rankine (Das,
2006).

@
ka (coeficiente empuje activo) = tan? (45 — E)

@
kp (coeficiente empuje pasivo) = tan? (45 + E)

ko (coeficiente empuje en reposo) = 1 — sen(0)

Para el canaly estructuras de box culvert proyectadas se deben tener en cuenta los siguientes
parametros para el calculo de los empujes de tierra, segun Rankine:

Tabla 19. Parametros para empujes de tierra

MATERIAL Y (KN/m3) (¢ (°)| Ka | kp | Ko
LLENO ANTROPICO 17.0 34.0/0.28(3.25|0.44
LLENO ESTRUCTURAL|  20.0 30.0(0.33|2.77|0.50

En caso de que no se contemple el uso de un lleno estructural al respaldo de las paredes del
canaly box culvert, se deben tomar los parametros definidos para el lleno antrépico.

Los materiales de lleno estructural a usar en el respaldo de los muros deben estar
conformados por material tipo arenilla o sub-base granular y debe cumplir con las
especificacion 220 del INVIAS.

Al respaldo de los muros del canal se colocara un filtro en material granular en toda la altura
del contacto suelo- muro, de por lo menos 25 cm de ancho y envuelto en tela geotextil del tipo
no tejido (segun Norma Invias). El filtro se construira con material granular 34” — 2” y provisto
de unatuberia flexible perforada de 3 pulgadas de diametro. Las aguas captadas por los filtros
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De igual manera acionde uivalente en capas
para la conformacion del lleno al, el cua ir los empujes sobre la
estructura de contencion.

Para el analisis de empujes dinamico se utilizaran las recomendaciones establecidas en CCP-
14, numeral 11.6.5.2.1 Caracterizacion de la Aceleracion en la Base del Muro, en donde se
especifica que el coeficiente sismico de disefio de aceleracion horizontal (Kh) debera
estimarse en funcion del coeficiente de aceleracion pico efectiva en roca (PGA) y del factor de
sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de aceleraciones:

Kho = Fpga* PGA

Donde KhO es el coeficiente sismico de aceleracidn horizontal suponiendo que no ocurre
ningun desplazamiento en el muro.

Para el caso del municipio de Santa Fe de Antioquia, donde se ubica el lote de estudio, se
establecidé un valor de PGA de 0.25 y se determin6 un Fpga de 1.3. Si se reemplazan estos
valores en la ecuacion anterior se tiene que: Kh0 = 0.325 g.

El coeficiente de aceleracion vertical se toma igual a cero ya que se considera que la
estructura no estara afectada significativamente por efectos de fuente cercana.

Asi, se usara como componente de aceleracion horizontal el valor de Kh0 previamente
determinado y como valor del componente vertical un valor nulo:

Coeficiente de aceleracién horizontal: Kh =0.325
Coeficiente de aceleracioén vertical: Kv=0.000

A partir de los coeficientes de aceleracion sismica se define el coeficiente de empuje activo
para la condicidn sismica, a partir de la teoria de Mononobe-Okabe:

Kae =0.61

Los parametros de empuje sismicos anteriormente determinados se obtienen a partir de los
lineamentos presentados en el CCP-14.

Dado que se utilizan los datos de aceleracién presentados en el CCP-14, el sismo de disefio
tiene un periodo de retorno de 1000 anos.
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5 RECOMEN

EXCAVACIONES

Aliniciar una excavacion en el terreno, se producen alteraciones en las tensiones normales
del mismo, rompiendo el equilibrio que existe, aunque el terreno normalmente reestablece
este equilibrio en ocasiones se producen deslizamientos de las paredes que afectan la
estabilidad de esta seccion de la obra, por lo que se deben seguir ciertas recomendaciones
que minimicen la posible ocurrencia de estos eventos:

e Se deberad evitar la acumulacién de materiales en los bordes de las excavaciones a fin de
prevenir deslizamientos por causa de sobrecargas en la seccion de corte, segun la
experiencia es recomendable que la distancia minima libre de material acumulado sea
igual o mayor a la profundidad excavada.

e En todos los casos es necesario que el fondo de la excavacion, conocida como la
profundidad de desplante se encuentre libre de cualquier objeto extrafio o material suelto,
por lo que se recomienda una limpieza de las superficies que garantice superficies libres
de material removido evitando asi la posible ocurrencia de asentamientos considerables

del elemento de cimentacion.

e Encasodequeelnivelalcualse proyectd el desplante de la cimentacion posea un material
diferente al especificado en elinforme, el paso a seguir sera continuar la excavacion hasta

encontrarse, rellenando el volumen sobre-excavado con concreto ciclopeo.

e Antes de vaciar las cimentaciones, se debera limpiar todo el material del fondo de la
excavacion, con el fin de evitar que estos materiales puedan ocasionar asentamientos

considerables a la estructura.

e Durante la etapa de construccion se recomienda llevar un control de los asentamientos
cuyo objetivo estara ligado a controlar y verificar la magnitud de estos respecto a los

esperados o permisibles dentro del calculo de la cimentacion.

e Durante la construccion de la cimentacion, y en caso de encontrar el nivel freatico en las
excavaciones, se deberd evacuar mediante bombeo, manteniendo la zona excavada lo mas

seca posible.

e Se recomienda que las excavaciones no se dejen por mucho tiempo expuestas a la

.7 . .7
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propiedades on.

-~
e Esimportantey se recomiend el proceso constructivo
de las excavacionesy elvaciado de las cimentaciones, evitando asiremoldeo en el material

(suelo) de cimentacién.

CONTROL DE AGUAS

e Se recomienda tener un estricto control de las aguas de escorrentia y aguas lluvias que
tengan influencia en el lugar de construccidon pues la ausencia de este hara que el flujo no
controlado se desplace por las superficies pudiendo tener una afectacion negativa en las
propiedades de los materiales y generando eventos de inestabilidad en excavaciones y
superficies de terreno.

e Durante la construccioén de la cimentacion, especificamente en el proceso de excavacion,
el control de los niveles de agua es fundamental por lo que en los casos en que haga
presencia esta debera ser evacuada mediante bombeo.

e Conelfinde proteger la estructura del canal de la socavacion, se recomienda implementar
una llave a la entrada y la salida del mismo, la cual deberd poseer una profundidad
suficiente que exceda la socavacion estimada en el disefio hidraulico.

e Se recomienda la conformacion de “lloraderos” en tubo PVC de 2” de diametro ubicados
en las paredes del canal, los cuales tendran como funcion la entrega de agua desde los
filtros hacia el afluente de la quebrada.

e Durante el proceso constructivo deberan realizarse obras de reduccion de cauce que
permitan el trabajo en seco de cada una de las margenes del canal a construir (incluyendo
la losa de cada zona). El dimensionamiento de estas obras provisionales debera realizarse

conforme a las recomendaciones del disefiador hidraulico.

GENERALES

e Todas las obras e intervenciones que se planteen en predios privados o donde no se cuente
actualmente con autorizacion para su afectacion, deberan contar obligatoriamente con

una constitucion de servidumbre y un escrito de responsabilidad previo alinicio de obras.

e Por lo anterior se debe garantizar que se cuenta con la debida autorizaciéon de los

propietarios de cada predio a afectar antes del inicio de las obras recomendadas.
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excavacion, ¢ casiona asentamien/tos

considerables a la estructur

e Los materiales para llenos que se requieran deberan cumplir la especificacién 220 del
INVIAS.

e Serecomienda que la compactacion sea el 100% del proctor modificado.

e Elequipo empleado para la construccion de terraplenes/llenos debera ser compatible con
los procedimientos de ejecucion adoptados y requiere aprobacion previa del Interventor,
teniendo en cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecucién de
los trabajos y al cumplimiento de las exigencias de la especificacion 220 del INVIAS.

Tabla 20. Especificaciones de los materiales para terraplenes, especificacion 220 del

INVIAS
NORMA DE
SUELOS SUELOS SUELOS

(DN E DTS ENS:‘?O SELECCIONADOS ADECUADOS TOLERABLES
Zona de aplicacion en “‘3“"“’ °‘3‘°“‘“ niicleo

. nicleo nicleo L
el terraplén - . cimiento

cimiento cimiento

Tamaifio miximo E-123 75 mm 100 mm 150 mm
Porcentaje que pasa el
tamiz de 2mm E-123 < B0% en peso < 80% en peso -
(No. 10)
Porcentaje que pasa el
tamiz de 75 pm E-123 < 25% en peso < 35%enpeso | <35% en peso
(No.200)
CorEte_n.ldo de materia E-121 0% <1% <29%
orgénica
Limite liquido E-125 <30% < 40% < 40%
indice plastico E-126 < 10% <15% -
C.B.R. de laboratorio
CHlotn 1) E-148 z10% =35% = 3%
Expansid ba
Cog enpe E-148 0% <2% <2%
gice de ovlapso E-157 <2% <2% <2%
Contenido de sales o 0
solubles E-158 =0.2% <0.2% -




6 LIMITACIO
Las conclusiones y recomen
resultados de las investigaciones de campo y laboratorio que se describen en los capitulos
respectivos y en la experiencia de los profesionales que participaron en el estudio. Las
investigaciones programadas, asi como los alcances y conclusiones consignadas en el
presente informe, se ajustan solo a las caracteristicas del proyecto en mencion.

Los niveles de desplante de las cimentaciones obedecen Unicamente a evaluaciones
geotécnicas en el momento de la ejecucion del presente estudio. Si durante la etapa de
construccion se encuentran en la zona condiciones del subsuelo diferentes a las descritas
como tipicas en este informe, 0 se presentan variaciones sustanciales del proyecto que
afecten de una u otra manera las recomendaciones emitidas, se dara aviso oportuno a esta
oficina para complementar las conclusiones y recomendaciones consignadas en el presente
informe, en caso de omitir este paso quien ordene el cambio asumira la responsabilidad de
los cambios realizados.
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