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1. INTRODUCCION

Cualquier proyecto de construccion debe involucrar como parte de los estudios y
disenos necesarios para llevarlo a feliz término un estudio de mecdnica de suelos.
La importancia de este estudio radica en el hecho de que todas las estructuras
estdn soportadas por la masa de suelo y por lo tanto se hace necesario conocer
las propiedades y caracteristicas mecdnicas de los elementos que lo constituyen.

En este documento se presentan los resultados del estudio de suelos vy
cimentaciones para la CONSTRUCCION DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE LA
QUEBRADA SEVERINERA EN LA ViA QUE COMUNICA A LOS MUNICIPIO DE PLANETA
RICA Y TIERRALTA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA. El documento contiene la
localizaciéon y generalidades del proyecto, las condiciones geoldgicas, y las
condiciones de respuesta sismica esperadas en la zona.

Asi mismo, se presenta el andlisis del potencial de expansion y licuacion de los
sondeos, pardmetros geotécnicos y correlaciones, pardmetros sismicos, los cdlculos
de curvas de ftfransferencia para cimentaciones profundas, asentamientos
(elasticos y por consolidacion), médulo de reaccion y empujes y esfuerzos
actuantes para una estructura tipo puente basados en los resultados de las labores
de exploracion geotécnica y resultados de las actividades de laboratorio segun lo
establecido en la Norma Colombiana de Diseno de Puentes CCP14.
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OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Presentar los resultfados del estudio de suelos correspondiente a la
CONSTRUCCION DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA SEVERINERA EN
LA VIA QUE COMUNICA A LOS MUNICIPIO DE PLANETA RICA Y TIERRALTA,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA; con el fin de que las diferentes especialidades
involucradas en el proyecto apliquen la informacion sobre las caracteristicas
fisico-mecdnicas del subsuelo, las recomendaciones de contencidn y andlisis de
la cimentacién de la estructura tipo puente.

El propdsito del informe es realizar una investigacion en campo y en laboratorio
de las caracteristicas fisicas y mecdnicas de los diferentes estratos de suelo
encontrados en los sondeos con el fin de determinar la competencia mecdnica
de los mismos.

Realizar clasificaciones de suelos y obtener los pardmetros de resistencias
respectivos para el cdlculo de las curvas de transferencia para la cimentacion
profunda proyectada.

Observar los niveles de aguas fredticas o aguas de infiltraciéon, para de esta
manera tenerlos en cuenta y plantear las alternativas del manejo de estas para
controlar problemas de cardcter constructivo y de capacidad de soporte.

Evaluar la susceptibilidad a la expansidon de los suelos encontrados en los
sondeos, con el fin de sugerir si es el caso las recomendaciones necesarias con
el fin de controlar los posibles efectos de la expansividad.

Hacer recomendaciones del proceso constructivo tales como excavaciones y
manejo de aguas fredticas.

Evaluar el potencial a la licuacion de estratos arenosos que se puedan
encontrar en el sitio.

Evaluar la posibilidad de que se presenten suelos expansibles en el sitio objeto
de estudio.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO.
3.1. Localizacion

A continuacién, se muestra una imagen satelital de la ubicacidon general del
proyecto:

UBICACION PUENTE, #
c, -

.

Figura 1. Imagen satelital de ubicacion estudio!.
3.2. Geologia
Para entender y exponer el contexto geoldgico del drea de estudio en el municipio

de Tierralta departamento de Cdrdoba, el siguiente informe se realizé con una
metodologia de buUsqueda de informacion secundaria de fuentes oficiales.

! Imagen obtenida mediante GOOGLE EARTH (Nota: Las imagenes de Google EARTH no son en tiempo
real)
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Para la busqueda de los documentos con informacion geoldgica confiable y
oficial, se remitid a las plataformas en linea del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC); Geo-portal y el Motor de Integracion de Informacion Geocientifica (MIIG).

Posteriormente la informacion adquirida se analizd, interpretd y consolidd. Como
resultados de obtuvo; el contexto geoldgico, identificacion de estructuras y mapas
tematicos.

3.2.1 Geologia Regional

Para el desarrollo de este estudio se tuvo en cuenta la informacion consultada en
la Plancha 71 Planeta Rica del Servicio Geoldégico Colombiano (figura 2). La
informacion oficial sugiere la presencia de dos litologias diferentes; la primera son
rocas de la Formacion Chengue y Depositos Aluviales.

La Formacion Chengue distribuida en una faja irregular de tendencia noreste. Se
reconoce en contacto fallado (falla inversa) con la Formacion San Cayetano
afectado por fallas con tendencia este-oeste con un desplazamiento sinextra -
Corregimiento Severinera- (Figura 2).

De acuerdo a Guzmadn et al., (2004) la Formacion Chengue estd constituida por
una serie de calizas bioespariticas algdceas y lodolitas calcdreas (margas) con
laminaciéon plano paralelas y contenido de microfauna.

La litologia de la unidad se determina en la base por presentar conjuntos de
arenitas, conglomerados, litoarenitas, cuarzoarenitas  finas arenitas
conglomerdticas, intercaladas con lodolitas grises; hacia la parte superior
predominan cuarzoarenitas, litoarenitas micdceas intercaladas con lodolitas.

Los principales afloramientos se han observado al costado oriental de la carretera
que comunica al corregimento de Severinera con el Caserio Arroydn, alo largo del
camino que comunica los corregimientos Arenoso y Severinera. En estos sectores
afloran capas delgadas y medias tabulares, plano paralelas de sublitoarenitas y
litoarenitas de grano medio medianamente seelcionadas.

Los Depdsitos Aluviales estdn conformados por sedimentos no consolidados
dispuestos en capas intercaladas en una topografia plana. Se trata de depdsitos
de poco espesor con una méxima extension al norte de la plancha en cercanias a
la Ciénaga Bentaci. Los depdsitos se describen como dos horizontes de sedimentos
no consolidados a la base corresponde a arcillas de color gris, con moderado
contenido de materia orgdnica, muy hUmedas y al techo materia orgdnica.
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Figura 2. Mapa geoldgico regional dreas de estudio municipio Tierralta.

1143000
f

' Litologia

Depésitos Aluviales

~ Formacion Chenguell=

Fuente: SGC, 2019.

3.2.2 Geologia Estructural

Basados en la informacion oficial del SGC, en la figura 3 se presenta el perfil
geoldgico estructural del drea de estudio y presenta una prolongacion en
profundidad de dos kildbmetros de profundidad.

El perfil sugiere que la complejidad tectdnica que se evidencia en la zona de
estudio se limita al sector oriental, las capas de la Formacion Chengue se
encuentran limitados por la Falla Mantagordal que tiene un buzamiento hacia el
oriente.

En el sector occidental se localiza la zona puntual del proyecto, en este sector las
capas que conforman el subsuelo presentan un régimen tectonico menos
complejo, lainformacién sugiere que los Depdsitos Aluviales -unidad donde estardn
los cimientos del puente- presentan una amplia prolongacién horizontal
descansando sobre la Formacion Cerrito y esta a su vez sobre la Formacion
Chenche. En general se observa que la geometria de las capas por debajo de la
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zona de estudio, presenta capas horizontales de depdsitos y rocas sedimentarias
de amplia prolongacion y poca deformacion.

Los depdsitos aluviales en el drea de estudio presentan poco espesor y amplia
extension, esta condicién descarta un posible evento del fendbmeno de la
licuefaccion, ya que este proceso requiere de cuencas angostas y con amplios
espesores de depdsitos poco consolidados para generar movimientos subitos del
terreno.
Figura 3. Perfil geoldgico del drea de estudio.
Localizacion
del Proyectos

®
=
4
(=]
S
—
Falla Mantagor
®

Fuente: SGC, 2019

3.3. Geologia Puntual del Proyecto

La informacion puntual del proyecto se realizd a partir de la informacién adquirida
a través de sondeos y observaciones de campo.

3.3.1 Depositos Aluviales

Sobre esta unidad geoldgica van los cimientos del puente, a partir de los sondeos
1y 2 realizados a ambos lados del cauce de la Quebrada Severinera se construyd
la columna estratigrdfica puntual de esta unidad geoldgica.

Hacia la base del Sondeo 1 aflora una capa de Arcilla acompanada con
sedimentos tamano Arena, seguido de una capa de Arenas con Gravas, y hacia
el techo varia de Arcilla a Limo Arenoso.

El Sondeo 2 también presenta una capa de Arcilla con Arena en la base, seguido
en la parte central con dos capas de Sedimentos Arenosos con Gravas y hacia el
techo predominan las capas de Limos con sedimentos famano Arena (Tabla 1).
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Confiabilidad en nuestros resultados

En la figura 5 se presenta el mapa geoldgico Local de drea de estudio, construido

a partir de la informacion levantada e imagenes de satélite

Tabla 1. Columnas estratigrdficas del drea puntual de la zona de estudio, construidas a

partir dos sondeos realizados hasta 30 m de profundidad.

Sondeo 1 Sondeo 2
LIMO ARENOSO DE MEDIANA
PLASTICIDAD
Hoseese
LIMO ARENOSO DE MEDIANA
PLASTICIDAD
LIMO ARENOSO DE MEDIANA
PLASTICIDAD

LIMO DE MEDIANA
PLASTICIDAD CON PRESENCIA
DE ARENA
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3.3.2 Depositos Activos

Estos depdsitos se componen de sedimentos tamano limo y arena que son
transportando por fraccién, saltacién y floracién por el cauce aluvial de la
quebrada. En la figura 4 se observa un banco de arena con limo en el drea puntual
del proyecto, los sedimentos se componen principalmente de cuarzo y fragmentos

de rocas sedimentarias.

1.0}

INGELABCONSIAS.

Corfiabidad en huesios resiltados +
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Figura 5. Mapa Geoldgico Local del drea de estudio.
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3.4. Geomorfologia

Para entender y exponer el contexto geomorfoldgico del drea del proyecto, se
realizd una metodologia de busqueda y generaciéon de informacién secundaria y
primaria respectivamente.

Para la busqueda de los documentos con informacién geomorfoldgica confiable y
oficial, se remitic al Motor de Integracion de Informacion Geocientifica (MIIG) y se
emplearon imagenes de sensores remotos de la zona.

Posteriormente la informacion adquirida y levantada en campo se analizd,
interpretd y. Como resultados de obtuvo; el contexto geomorfoldgico regional y
local, clasificacion de geoformas, identificacion de estructuras y digitalizacion
mapas geoldgicos.

3.4.1 Geomorfologia Regional

La geomorfologia regional del drea de estudio se definid a partir de la informacioén
consultada en la memoria geomorfolégica de la plancha 71 Planeta Rica.

En general en el drea de estudio predominan geoformas de planicies definido
como conjunto de porciones de terreno extensas, no confinadas, con morfologia
plana a ondulada, con alturas relativas que varian entre cinco y diez metros vy
pendientes bajas que se encuentran entre 5° y 10°. Caracterizadas por presentar
sistemas fluviales complejos, donde son frecuentes las difluencias de las corrientes.

3.4.2 Geomorfologia del Proyecto

Para definir las unidades geomorfoldgicas del drea de estudio se realizd un andlisis
morfométrico a partir del Modelo de Elevacion Digital de la NASA con resolucion
de 12,5 m, adquirido a través de la plataforma de ALOS PALSAR. Empleando
herramientas SIG, se generd informacion de alturas del terreno (figura 6) y andlisis
de pendientes (figura 7) que permitieron identificar patrones opograficos y de esta
forma generar el mapa de geoformas del framo de la via en estudio.

3.4.3 Anadlisis de elevacion

A partir del Modelo de Elevacion Digital (DEM), se realizd una clasificacion de cotas
en el terreno para identificar patrones que permitan la definiciéon y delimitaciéon de
las geoformas sobre el drea del proyecto.

El proyecto se encuentra sobre un terreno con elevacion entre los 57 y 59 m.s.n.m,
en general la zona de estudio presenta patrones de cotas que sugieren geoformas
planas.
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Figura 6. Mapa de elevacién.
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3.4.4 Andilisis de pendientes

A partir del Modelo de Elevacion Digital (DEM) se obtuvo un mapa de pendientes,
donde se puede ver claramente que sobre el terreno predominan pendientes que
van desde el 0 a 12 %, que indica una zona que fiende ser levemente ondulada a
plana.
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Figura 7. Mapa de Pendientes

Pendientes del Terreno
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Segun la clasificacion de la Tabla 2 la superficie de la zona de estudio se
encuentra a nivel hasta fuertemente inclinada, las pendientes fuertemente
inclinadas se podrian relacionar a cauces aluviales o vias.

Tabla 2. Rangos de pendientes en porcentaje.

Rango (%) | Interpretacion

0-3 A nivel

3-5 Ligeramente inclinadas

5-12 Moderadamente inclinadas

12-25 Fuertemente inclinadas

25-50 Ligeramente empinadas o ligeramente escarpadas

50-75 Moderadamente empinadas o moderadamente escarpada
75-100 Fuertemente escarpada o fuertemente empinada

Fuente: POMCA rio Garagoa, 2017.
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3.5. Geoformas

En el drea puntual del proyecto predomina un ambiente sedimentario fluvial que
da origen a las diferentes geoformas que dominan el terreno.

3.5.1 Geoformas de origen fluvial

Incluye las geoformas que se origina por procesos de erosidon de los rios y por la
acumulacién o sedimentaciéon de materiales en las dreas aledanas a dichas
corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e inundacién, como en la
dindmica normal de las corrientes durante la época seca. De esta manera, es
posible encontrar unidades aledanas a rios, quebradas y en el fondo de los cauces,
cuyos depdsitos son transportados y acumulados cuando estas pierden su
capacidad de arrastre.

e Llanura Aluvial

Esta geoforma estd directamente relacionada a un ambiente fluvial de zonas
planas y aguas estancadas. Topogrdaficamente presenta elevaciones entfre 51 y 59
m.s.n.m, sigue una tendencia plana a ondulada con predominio de pendientes
entre 0y 12%.

e Cauce Aluvial

Esta geoforma se origina por la accidén erosiva de un cauce de agua, en la zona
del proyecto se presenta como una depresion, que forma taludes a ambos lados
de su eje, y en la parte central, por donde fluye en cauce presenta pendientes
planas que no superan el 3%.
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Figura 8. Mapa Geomorfoldgico local del drea de estudio.

Cauce Aluvial
Llanura Aluvial

Sondeos

7 Area Urbana

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.A.S., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier fipo de
campana de informacién técnica sin autorizacién escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cdérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001
FECHA: 07/07/2021 FORMATO @

VERSION: 01

INFORME GEOTECNICO GELABCON S.AS.

Pdgina 22 de 152

3.6. Amenaza Sismica

Con el fin de indagar la actividad tecténica del drea de estudio, la presente
consultoriarealizd la busqueda de informacidn sismica en el drea del proyecto para
dar un concepto de esta amenaza natural.

En la figura 9 se presenta el reporte de actividad sismica reciente en el territorio
colombiano, y se observa que la sismica activa se encuentra principalmente en los
departamentos de Santander, Sur de Norte de Santander y Boyaca.

El sismo reciente mds cercano al drea del proyecto se localiza en el departamento
de Antioquia sobre el parte Nudo del Paramillo.

Figura 9. Reporte de actividad sismica reciente.
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Fuente: SGC

Con el fin de realizar un andlisis histérico de la actividad sismica relacionada al drea
del proyecto, se realizé la consulta de los sismos ocurridos en el departamento de
Cérdoba desde 1993 hasta 2018.

El resultado de la buUsqueda se presenta en la figura 10. En general se aprecia que
en el drea del proyecto no reporta presencia de sismos en un periodo de 30 anos,
se logré identificar dos sismos que se encuentran muy distantes del drea del
proyecto, ambos de magnitud menos a fres y con profundidades mayores a 30
kilbmetros.
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Figura 10. Reporte de sismos desde 1993 hasta 2018.
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Fuente: SGC, 2018.

Basado en la norma sismo-resistente del 2010 y del mapa de amenaza sismica de
Colombia, se asigna una amanezca Intermedia para el norte del municipio de
Tierralta (figura 11).

Esta categoria es coherente con la geologia de la zona de estudio, donde aflora
el cinturén plegado de san Jacinto y roas de la Formacion Chengue falladas que
se relacionan con eventos tectonicos.
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Figura 11. Mapa de Amenaza Sismica
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Fuente: NSR, (2010).

Segun la NRS, 2010 la intensidad sismica esperada es fuerte, con dano moderado,
tedricamente los de efectos en esta zona deberia provocar que la mayoria de las
personas se asusta y corre a la calle. Los muebles serian desplazados y caerian
objetos de repisas.

Intensidad mdaxima esperada hasta el 2015 para este sector se clasificé en zona
con dano moderado, percepcion de movimiento muy fuerte y PGA de 18 a 34%.

Los valores de aceleracion sismica para la zona de estudio se resumen a
continuacion

Aa: 0,10 - Coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva

Av: 0,15 - Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto trata de la CONS]RUCCIéN DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE LA
QUEBRADA SEVERINERA EN LA VIA QUE COMUNICA A LOS MUNICIPIO DE PLANETA
RICA Y TIERRALTA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA.
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5. TRABAJO DE CAMPO, EXPLORACION Y ENSAYOS DE LABORATORIO

La empresa INGELABCON S.A.S, realizé un estudio de mecdnica de suelos en el
Municipio de Tierralta - Cérdoba.

Para esto se ordend la realizacidon de dos (2) sondeos a una profundidad de 30
metros cada uno, los cuales se realizaron en las zonas donde se llevard a cabo el
proyecto ya mencionado, ftomando muestras SPT con una separacion mdaxima de
1.0 metros entre ellas.

La localizacion de la exploracion geotécnica realizada se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas geogrdficas de las exploraciones.

COORDENADAS
PUNTO
ESTE NORTE
SONDEO 1 75°47'21 43" 8°14'50.53"
SONDEO 2 75°47'21.78" 8°14'50.13"

La exploracion de campo se realizdé mediante la utilizacion de un equipo de
percusion y un equipo de rotacion fuberia NQ, permitiendo realizar pruebas de SPT.
De cada perforacion se obtuvo muestras representativas del terreno cada metro
de profundidad aproximadamente, con el fin de llevarlas al laboratorio para
realizarles las pruebas necesarias para identificar las propiedades y caracteristicas
del terreno.

Se realizd en campo ensayos de clasificacion preliminar. Todas las perforaciones
realizadas se realizaron dentro del drea del proyecto ya mencionado. El programa
de exploraciéon en campo y las pruebas de laboratorio contemplan lo siguiente:

Tabla 4. Programa de exploraciéon y ensayos.

PROGRAMA DE EXPLORACION CANTIDAD
Perforaciones con equipo de percusion 2
SPT 31
Shelby (Compresion Inconfinada) 4
Corte Directo 2
Consolidacion 2
Contenido de humedad 35
Limites de Atterberg 24
Granulometrias 35
Cantidad de material que pasa el tamiz No.200 35
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La localizacidon de las perforaciones en el lote se muestra en la imagen a

continuacion:

£

Sondeo 1

J‘Sondeo 2

Figura 12. Localizacion de las perforaciones (Sondeos) en la zona del proyecto.

Asi mismo, se presentan fotografias de la exploracion geotécnica y la extraccion

muestras.

o 70ct 20%
%"14'50.076"[}111
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Figura 13. Exploraciéon en campo y extracciones de muestras.

En el Anexo 1, se presenta la informaciéon de perfiles estratigrdficos y ensayos de

laboratorios.
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6.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los perfiles estratigraficos de los sondeos realizados se anexan en este documento
y en ellos se encuentran todos los pardmetros geotécnicos necesarios, medidos,
correlacionados y calculados para realizar los andlisis respectivos para el diseno
geotécnico de la estructura que hace parte del presente proyecto. El andlisis de
los resultados de la exploracion y ensayos de laboratorio, permiten establecer las
siguientes caracteristicas geotécnicas:

a.

b.

En la exploracion realizada se evidencian estratos de: Arcilla, Limo y Arena.

Se encontré la presencia de nivel fredtico en los sondeos realizados en
campo en el drea del proyecto, para el sondeo 1 la presencia de nivel
fredatico fue encontrada a una profundidad de 0.50 metros y para el sondeo
2 se encontré a una profundidad de 6.10 metros.

La humedad mads alta registrada de todas las muestras obtenidas es 34% y la
minima humedad registrada es de 14%.

. En general los andlisis granulométricos realizados a todas las muestras

arrojaron los siguientes resultados promedio de porcentaje que pasa el tamiz
No.200:

v Para los estratos de Arcilla: 85%
v Para los estratos de Limo: 71%
v Para los estratos de Arena: 17%

Las muestras analizadas correspondientes a estratos de Arena limosa, Arena
limosa con presencia de grava, Arena pobremente gradada y Arena limosa
pobremente gradada no presentaron Limites Liquidos, Limites Plasticos e
indice de plasticidad.

Las muestras analizadas correspondientes a estratos de “Arcilla” presenta
valores de Limites Liquidos que varian entre 33% y 57%, para los Limites
Pl&sticos varian entre 16% y 28% y para el indice de plasticidad el menor valor
obtenido fue de 15% vy el mayor de 34%.

Las muestras analizadas correspondientes a estratos de “Limo” presenta
valores de Limites Liquidos que varian entre 37% y 48%, para los Limites
Pl&sticos varian entre 15% y 29% y para el indice de plasticidad el menor valor
obtenido fue de 12% vy el mayor de 22%.
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h. La humedad promedio registrada para las muestras de Arcilla fue de 26%.
i. Lahumedad promedio registrada para las muestras de Limo fue de 25%.
j. Lahumedad promedio registrada para las muestras de Arena fue de 18%.

A continuacion, se presenta la Tabla resumen de los resulfados de ensayos de
laboratorio para los sondeos:

Tabla 5. Resumen de resultados de ensayos de laboratorio-Sondeos.

0,50 | 1,00 | 0,75 1,46 1,67 14% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 100% | 42% | SM
1,50 | 2,00 | 1,75 1,67 1,94 16% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 100% | 52% | ML
2,50 | 3,00 | 2,75 13l 1.75 34% | 57% | 28% | 29% | 0,19 | 100% | 97% | CH
3,50 | 400 | 3,75 1,47 1,82 23% |34% | 19% | 15% | 0,31 | 100% | 78% | CL
4,50 | 500 | 475 - . 18% |33% | 17% | 16% | 0,03 | 100% | 57% | CL
9
= 550 | 6,00 | 575 1,41 1.85 31% |46% |25% |21% | 0,29 | 100% | 92% | CL
O
(%)
7,50 | 800 | 7.75 1,32 1,55 17% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 100% | 20% | SM
9,50 110,00 | 9.75 1.41 1,62 15% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 84% | 13% | SM
11,50 |12,00| 11,75 1,44 1,69 17% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 96% | 4% SP
13,50 | 14,00 | 13,75 1,54 1,94 26% |37% |20% | 17% | 0,35 | 100% | 94% | CL
15,60 | 16,00 | 15,75 - - 22% | 43% | 16% |27% | 0,22 | 100% | 80% | CL
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17,50 118,00 | 17.75 1,56 1,95 25% | 57% | 23% | 34% | 0,06 | 100% | 97% | CH
19,60 120,00 | 19,75 1,51 1,97 30% |51% |24% |27% | 0.22 | 100% | 94% | CH
21,50 | 22,00 | 21,75 1.80 2,15 19% | 56% | 25% | 31% |-0,18 | 98% | 87% | CH
23,50 | 24,00 | 23,75 1.83 2,20 21% |47% |26% |21% | -0,26 | 100% | 93% | CL
25,50 126,00 | 25,75 1,80 2,20 22% | 51% | 23% | 28% |-0,04| 99% | 89% | CH
27,50 | 28,00 | 27,75 1.71 2,20 29% | 44% |23% |21% | 0,26 | 98% | 84% | CL
0,50 | 1,00 | 0.75 1,45 1.82 25% |45% |27% | 18% | -0,09 | 100% | 78% | ML
1,50 | 200 | 1,75 1,55 1,85 19% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 100% | 77% | ML
2,50 | 3,00 | 2,75 - = 30% |48% |29% | 19% | 0.10 | 99% | 64% | ML
3,50 | 400 | 3,75 1,42 1,89 33% |37% |25% | 12% | 0.66 | 98% | 62% | ML

N

2

o 4,50 | 500 | 4,75 1,54 1,91 24% | 37% | 15% |22% | 0,39 | 99% | 93% | ML

O

(%]
550 | 6,00 | 5,75 1,24 1,47 19% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 98% | 16% | SM
7,50 | 8,00 | 7.75 1.23 1,51 23% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 100% | 22% | SM
9,50 [10,00| 9.75 1,39 1,69 22% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 91% | 10% |SM-SP
11,60 | 12,00 | 11,75 - - 26% | 42% |21% |21% | 0,25 | 100% | 68% | CL
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13,50 | 14,00 | 13,75 1,48 1,93 31% |36% | 18% |18% | 0.72 | 100% | 72% | CL
15,60 | 16,00 | 15,75 1,50 1,74 16% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 91% | 4% SP
17,50 | 18,00 | 17.75 1.53 1.76 15% | 0% | 0% | 0% | 0,00 | 94% | 20% | SM
19,50 120,00 | 19.75 1,60 1,94 21% | 48% | 16% |32% | 0,16 | 100% | 86% | CL
21,50 122,00 | 21,75 1,58 1,94 22% | 41% | 18% |23% | 0,20 | 100% | 81% | CL
23,50 | 24,00 | 23,75 1.56 1,99 27% | 43% | 22% |21% | 0,27 | 100% | 90% | CL
25,50 | 26,00 | 25,75 1,61 2,07 28% |34% |17% | 17% | 0,68 | 100% | 87% | CL
27,50 (28,00 | 27,75 1.71 2,20 29% | 44% |23% |21% | 0,26 | 98% | 84% | CL
29,50 | 30,00 | 29.75 1.74 2,20 26% | 56% |25% |31% | 0,04 | 100% | 90% | CH
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Asi mismo, en las siguientes figuras, se presentan los valores de contenido de agua, porcentaje de material que pasa los
tamices N°200 y N°4, valores de limite de consistencia.

Contenido de Agua (%) % Pasa N°4 % Pasa N°200
0% 10% 20% 30% 40% 80% 20% 100% 110% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
0,00 3 0.00 5 0,00 =
n ﬁ m
vi [
] 5 =
5,00 u = 5,00 } 5.00 =
mi #SONDEO 1 j #SONDEO 1 B = SONDEO 1
10,00 u __1000 ™ | __ 1000 |~ ®
€ u £ ] J [3 ]
Nt ~ =
3 " -g] 00 1 -g 15,00 1
] 15,00 & 3 5, g .
SONDEO 2
-g . SONDEO 2 -g '2 n SONDEO 2
2 2 2
020,00 u © 20,00 X o 20.00 B
o a a = a
; i :
25,00 5 25,00 = 25,00 -
i % .
30,00 30,00 30,00
35,00 35,00 35,00

Figura 14. Resumen resultados de ensayos de laboratorio - Sondeos (Contenido de agua, % pasa tamiz N°4 y % pasa tamiz N°200).
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LL (%) LP (%) IP (%)
0%  20%  40%  60% 0% 30% 60% 90% 0% 30% 60% 90%
0,00 - 0,00 - 0,00 |
[ ] m L
IA || IA ] L a
500 | N 500 4 _ 500 | =
% ESONDEO 1 % ®SONDEO 1 % mSONDEO 1
10,00 I 10,00 I 10,00 I
E u G a E "
-g 1500 | 'g 15.00 u 'g 1500 | SONDEO 2
% | *SONDEO?2 g 2 SONDEO 2 g 1
5 g g
S 20,00 e 2 20,00 N 2 20,00 -
£ N ° ° 4
a n o
| (| =
25,00 4 25,00 4 25,00 -
= 4 =
30,00 30,00 30,00
35,00 35,00 35,00

Figura 15. Resumen resultados de ensayos de laboratorio - Sondeos (Limite Liquido, Limite Pléstico e indice Plasticidad).
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7. SOCAVACION E INFROMACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA

En el Informe del Estudio hidrologico e Hidraulico, se tiene el andlisis de socavacion
del sitio donde se desea construir el puente, con el fin de garantizar que cuando se
presente una creciente extrema, no se vea afectada la cimentacion del puente.
Para el andlisis de socavacioén por parte del Especialista en Hidrologia e Hidrdulica
se empled la metodologia de Lischtvan — Lebediev, ya que es la mdas empleada
para determinar la socavacion de manera general del lecho de un cauce vy la
metodologia de Artamanov para el cdiculo de la socavacion local en los estribos
para la construccidon de un puente o una estructura que puede generar
contraccién. A continuacion, se presentan los cdlculos de la socavacion promedio.

Tabla é. Valores socavacion segun el informe hidraulico.

Tr 50 | afios
Q 179 | md/s
D50 000008 [ m
Dm 0.0001 | m
Be 40[(m
[+] 4.48 | m3/sm
A 72.01| m2
D50 0.08 | mm
Dm 0.1 | mm
Lacey
¥s 10.17576991 | m
Socavacion 26[m
Blench
hi 4122648476 | m
Socavacion 055 | m

Lischtvan & Levediev
¥s 2306557856 | m

Socavacion 028 m

Lischtvan & Levediev INVIAS

Yo 258(m

Ym 208 | m

aifa 1.310

beta 1.174

Vo 0.312 | m's

Vm 2486 | m's
Chequeo LIVE BED

il 0.875

phi 1| CLEAR WATER
phi 2231169 | LIVE BED
Y arena 1.83 [ Tn'm3

il 0.426047

hi] 3001806814 | m
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Socavacidin | 0.33 | m
Maza-Alvarez INVIAS
D84 0.055| m
¥s 2003650427 | m
Socavacion 048] m
Maza-Echevarria
¥s 2106721938 | m
Socavacion 038 m
Kellerhals
¥s 2126791608 | m
D20 0.075
Socavacion 046 m
Socavacion promedio 3683 | m
Estribos
Froehlich
K1 1
a D] -
K2 1
L 5]m
Ya 32T|m
Fr 0.24
¥s 4. TI0BITTE | m
Socavacion 216 m
Socavacion total 570 | m
COTA MINIMA DEL FONDO DEL CAUCE 43.36 | m.s.n.m
COTA MAXIMA DEL FONDO SOCAVADO 37.57 | m.s.n.m.
COTA MIMIMA DE LA VIGA 51.04 | m.s.n.m.
GALIBD 2| m
COTA DE MIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRACRDINARIAS 49.04 | m.s.n.m
LUZ 30| m
ANCHO DEL TABLERD G|l m

Con lo observado en la Tabla anterior, se puede concluir que se presenta
socavacion promedio de 3.63 m y socavacion total de 5.79m.

A continuaciéon, se presentan las recomendaciones incluidas en el informe
hidrdulico, hidrolégico y de socavacion:

* El drea de drenaje de la quebrada Severinera hasta el sitio de interés se
calculd en 22.57 Km2, la cual se obtuvo empleando el MDE del IGAC en su

= version 2020.

* El caudal de escorrentia generado por esta drea para el periodo de retorno
de diseno, es decir, 50 anos, es de 179 m3/s.

= El dimensionamiento del puente se realiza teniendo en cuenta el nivel de
aguas mdximas obtenida para un periodo de retorno de 50 anos, este nivel
presenta una cota de 49.04 msnm.
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La parte inferior de la viga del puente deberd estar ubicada 2.00 m por
encima del nivel de aguas mdximas, es decir, en la cota 51.04 msnm.

Se proyecta un puente de 30 m de longitud cuya altura con respecto al
fondo de la quebrada serd de 7.68 m.

La socavacién maxima esperada para la seccidon sobre la cual se proyecta
el puente esde 5.79 m

El puente se construird sobre estribos y no sobre pilas; los estribos estardn
apoyados sobre pilotes y la socavacién estimada incluye el cdlculo por
socavacion general, por confraccién y por estribos.
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8. CONDICIONES ESPECIALES DEL SUELO

De acuerdo con la caracterizacion realizada en el sector analizado se establecid
una tipologia del perfil estratigrafico consistente de un  material
predominantemente Limoso, arenoso y arcilloso. Dada la caracterizacién de los
materiales presentes en el proyecto se analizard la presencia de suelos con
potencial expansivo y potencial de licuefaccién en las zonas.

8.1 Potencial de Expansion

Es de interés analizar el potencial de expansidon de los suelos de origen lacustre ya
que estos estan conformados por materiales clasificados como altamente pldasticos
presentando indices de plasticidad (IP) mayores a 30%. En la zona del proyecto,
no se evidencian caracteristicas correspondientes a suelos expansivos, tales como
grietas en la superficie del tereno, ni fisuras o pérdida de verticalidad en
edificaciones vecinas causadas por procesos de expansidon y contraccion
volumétrica. De acuerdo con las observaciones anteriores, se planted considerar
las Arenas analizadas con de baja plasticidad y con un porcentaje de expansion
bajo.

Tabla 7. Clasificacion suelos expansivos. Fuente: NSR-10, Capitulo H.9 Tabla H.9.1.

Expansién (%) indice de | Expansién

Potencial medida en Limite Limite de indice de plasticidad | libre EL en
de consolidometro bajo | LiquidoLL | contracciéon | plasticidad, | menores de (%),

expansion presion vertical de en (%) en (%) IP, en (%) una micra | medida en

0.07 kgf/cm2 (M) probeta*
Muy Alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100

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

Al respecto, ensayos realizados por Sowers indican que la expansidn en arcillas de
alta plasticidad es pequena o nula si el valor del indice de liquidez (IL) esigual a 0,2
o mayor a 2. Al realizar el cdlculo del indice de liquidez tomando como base los
resultados de laboratorio ejecutados, se obtiene que diez de las muestras
evaluadas presentan un IL menor a 0,2 y pueden considerarse materiales con
potencial expansivo alto. De estas muestras la mayoria se encuentran por debajo
del nivel fredtico y solamente tres de ellas se encuentran encima de este situdndose
en la zona activa en la cual se produce el fendmeno de expansion-contraccion.

2 Tomado de DELGADO V. Ingenieria de Fundaciones. Escuela Colombiana de ingenieria. Sexta
Edicién. 2016. Pagina 149.
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Tabla 8. Resultados de limites de Atterberg e IP de materiales con potencial expansivo-Sondeos.
Fuente: Propia.

Limites de
conﬁ;tencu: Humedad Potencial de Expansion
Profundidad Descripcion natural, Evaluacion de
Sondeo (m) Muestra General Wn IL Expansividad Humedad Pf.-sq
wiw|w| @ w | o de Potencial | UnHario | Pex
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
0.50 - 1.00 1 ARENALIMOSA | 0 | 0 | O 14,3 N/A | No Expansible | Bajo | Bajo 3.6 Pogz?g'c" 1,460 0,052
1.50 - 2.00 2 LIMO ARENOSO | 0 | 0 | © 16,3 N/A | No Expansible | Bajo | Bajo 3.6 Pogj‘g'“' 1,669 0,064
ARCILLA DE ALTA . Potencial
2.50 - 3.00 3 PLASTICIDAD 57 | 28 | 29 33.6 0,19 Expansible Alto Alto 30,4 Bajo 1,310 0,193
ARCILLA
ARENOSA DE . . . Potencial
3,50 - 4,00 4 MEDIANA 34 |19 |15 23,5 0,31 No Expansible | Bajo | Medio 19,6 Bajo 1,474 0,154
! PLASTICIDAD
ARCILLA
ARENOSA DE . . . Potencial
4,50 - 5,00 5 MEDIANA 3317 ] 16 17.9 0,03 Expansible Bajo | Medio 19.1 Alto 1,664 0,277
PLASTICIDAD
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
5,50 - 6,00 6 PLASTICIDAD 46 | 25 | 21 31,1 0.29 | No Expansible | Medio | Medio 25,2 Bai 1.411 0,155
CON PRESENCIA aoe
DE ARENA
7,50 - 8,00 7 | ARenaUMOSA | 0 | 0 | 0| 175 | N/A | NoExpansible | Baio | Bajo 3.6 Pogj‘g'“' 1319 | 0035
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Limites de
conSL;toencm Humedad Potencial de Expansion
Profundidad Descripcion natural, Evaluacion de
Sondeo (m) Muestra General Wn IL Expansividad Humedad Pgsq
LL|LP|IP (%) LL P e Potencial | Unitario e
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARENA LIMOSA Petenaisl
9,50-10,00 8 CONPRESENCIA | O 0] O 14,9 N/A | No Expansible | Bajo Bajo 3,6 Bai 1,410 0,047
DE GRAVA ae
ARENA . . . Potencial
11,50 -12,00 9 POBREMENTE 0 0 0 17.4 N/A | No Expansible | Bagjo Bajo 3,6 Bai 1,439 0,042
GRADADA ae
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
13,50 - 14,00 10 PLASTICIDAD 37120 | 17 25,8 0.35 | No Expansible | Bajo | Medio 21,0 Bai 1,542 0,171
CON PRESENCIA ae
DE ARENA
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
15.50- 16.00 11 PLASTICIDAD 43 | 16 | 27 21,6 0.22 | No Expansible | Medio | Alto 23.8 Alt 1,622 0,335
CON PRESENCIA ©
DE ARENA
ARCILLA DE ALTA . Muy Potencial
17.50-18.00 12 PLASTICIDAD 57 | 23 | 34 24,9 0,06 Expansible Alto Alfo 30,4 Alfo 1,561 0,484
ARCILLA DE ALTA
PLASTICIDAD . Potencial
19.50 - 20.00 13 CON PRESENCIA 51 | 24| 27 30,1 0,22 | No Expansible Alto Alto 27,6 Bajo 1,515 0,246
DE ARENA
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Limites de
conSL;toencm Humedad Potencial de Expansion
Profundidad Descripcion natural, Evaluacion de
Sondeo (m) Muestra General Wn IL Expansividad Humedad Pgsq
LL|LP|IP (%) LL IP e Potencial | Unitario e
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARCILLA DE ALTA
PLASTICIDAD . Potencial
21,50 - 22,00 14 CON PRESENCIA 56 | 25 | 31 19.3 -0,18 Expansible Alto Alto 29,9 Alto 1,802 0,945
DE ARENA
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
23,50 - 24,00 15 PLASTICIDAD 47 | 26 | 21 20,5 -0,26 Expansible Medio | Medio 25,7 Alt 1,825 0,591
CON PRESENCIA o
DE ARENA
ARCILLA DE ALTA
PLASTICIDAD . Potencial
25,50 - 26,00 16 CON PRESENCIA 51 | 23| 28 22,4 -0,04 Expansible Alto Alto 27.6 Alto 1,797 0,610
DE ARENA
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
27,50 - 28,00 1% PLASTICIDAD 44 | 23 | 21 28,9 0.26 | No Expansible | Medio | Medio 24,3 Bai 1,707 0,254
CON PRESENCIA ae
DE ARENA
LIMO ARENOSO Poiancisl
0.50-1.00 1 DE MEDIANA 45 | 27 | 18 25,4 -0,09 Expansible Medio | Medio 24,8 Bai 1,452 0,224
PLASTICIDAD ae
2
1.50 - 2.00 2 LIMO ARENOSO | 0 | 0 | 0 19,3 N/A | No Expansible | Bajo | Bajo 3.6 Pogeorj‘g'c" 1,551 0,044
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Sondeo

Limites de
conSL;toencm Humedad Potencial de Expansion
Profundidad Muestra Descripcion natural, IL Evaluacion de m dad P
(m) General Wn Expansividad umeda eso
LL|LP|IP (%) LL IP e Potencial | Unitario e
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
LIMO ARENOSO Potencial
2.50 - 3.00 3 DE MEDIANA 48 | 29 | 19 30,5 0,10 Expansible Medio | Medio 26,2 Bai 1,537 0,215
PLASTICIDAD aje
LIMO ARENOSO Peienaisl
3.50 - 4,00 4 DE MEDIANA 37 | 25|12 32,8 0.66 | No Expansible | Bajo | Medio 21,0 Bai 1,423 0,092
PLASTICIDAD Qo
LIMO DE
MEDIANA Potencial
4,50 - 5,00 5 PLASTICIDAD 37 | 15| 22 23,9 0.39 | No Expansible | Bajo | Medio 21,0 Bai 1,542 0,193
CON PRESENCIA ajo
DE ARENA
5,50 - 6,00 6 | ARENALMOSA | 0 | 0 | 0| 189 | N/A | NoExpansible | Bajo | Baijo 3.6 Po‘éirjw(c):lol 1237 | 0028
7,50 - 8,00 7 ARENALIMOSA | 0 | 0 | O 22,6 N/A | No Expansible | Bajo | Bajo 3.6 Pogz’;g'o' 1,231 0,022
ARENA LIMOSA Peienaisl
9.50-10,00 8 POBREMENTE 0 0 0 21,8 N/A | No Expansible | Bajo Bajo 3.6 Bai 1,387 0,029
GRADADA Qe
ARCILLA
ARENOSA DE . . . Potencial
11,50 - 12,00 9 MEDIANA 42 | 21 | 21 26,3 0.25 | No Expansible | Medio | Medio 23,3 Bajo 1,351 0,158
PLASTICIDAD
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Sondeo

Limites de
conSL;toencm Humedad Potencial de Expansion
Profundidad Muestra Descripcion natural, IL Evaluacion de m dad P
(m) General Wn Expansividad umeda eso
LL|LP|IP (%) LL P e Potencial | UMiario s
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARCILLA
ARENOSA DE . . . Potencial
13,50 - 14,00 10 MEDIANA 36 | 18 | 18 30,8 0,72 | No Expansible | Bajo | Medio 20,5 Bajo 1,475 0,108
PLASTICIDAD
ARENA . . . Potencial
15.50 - 16.00 11 POBREMENTE 0 0 0 16,2 N/A | No Expansible | Bajo Bajo 3,6 Bai 1,498 0,049
GRADADA e
17.50-1800 | 12 | ARENALMOSA | 0 | 0 | © 14,7 N/A | No Expansible | Bajo | Bajo 3.6 Pogz?g'o' 1,534 0,057
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
19.50 - 20.00 13 PLASTICIDAD 48 | 16 | 32 21,2 0,16 Expansible Medio | Alto 26,2 Alt 1,600 0,420
CON PRESENCIA ©
DE ARENA
ARCILLA DE
AERIANA Potencial
21,50 - 22,00 14 PLASTICIDAD 41 | 18 | 23 22,5 0,20 Expansible Medio | Medio 22,9 Alt 1,584 0,271
CON PRESENCIA ©
DE ARENA
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
23,50 - 24,00 15 PLASTICIDAD 43 | 22 | 21 27,5 0.27 | No Expansible | Medio | Medio 23,8 Bai 1,561 0,212
CON PRESENCIA ae
DE ARENA
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Limites de
consw;oencm Humedad Potencial de Expansion
Profundidad Descripcion natural, Evaluacion de
Sondeo (m) Muestra General Wn IL Expansividad Humedad Pgsq
LL|LP|IP (%) LL P e Potencial | UMiario s
Equilibrio, Seco (Ton/m?)
Wequi (%) (ton/m?)
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
25,50 - 26,00 16 PLASTICIDAD 34 17 |17 28,3 0.68 | No Expansible | Bajo | Medio 19.6 Bai 1,613 0.141
CON PRESENCIA aje
DE ARENA
ARCILLA DE
MEDIANA Potencial
27,50 - 28,00 17 PLASTICIDAD 44 | 23 | 21 28,9 0,26 | No Expansible | Medio | Medio 24,3 Bai 1,707 0,254
CON PRESENCIA ae
DE ARENA
ARCILLA DE ALTA
PLASTICIDAD . Potencial
29,50 - 30,00 18 CON PRESENCIA 56 | 25 | 31 26,4 0,04 Expansible Alto Alto 29,9 Alto 1,741 0,555
DE ARENA
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Figura 16. Humedad de equilibrio, Wequi Vs Humedad natural, Wn- Sondeos.
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Teniendo en cuenta la Figura anterior respecto a los resultados obtenidos en
laboratorio de los sondeos, se observa que parte de los materiales muestran valores
de humedad de equilibrio variable con respecto a la humedad natural (dichos
valores se encuentran por encima y por debajo de la linea continua de pendiente
1:1), en términos generales se puede manifestar que existe un potencial de
expansion probable para algunas muestras Alto y para otras Bajo.

De la evaluacién realizada, se tiene que la presion probable de expansion de
campo oscila entre 0.022 Ton/m? y 0.945 Ton/m2. Sin embargo, comparando los
valores calculados de la presidon probable de expansidon de campo y el potencial
de expansion calculados en funcién de los limites de consistencia y la humedad de
equilibrio, se hace necesario la incorporaciéon de una cimentacion profunda. En el
Anexo 2, se presenta la memoria de cdlculo del Andlisis de potencial de expansion.

8.2 Andlisis de Licuacion

El fendmeno de licuacion estd asociado a suelos granulares saturados o suelos no
cohesivos, de baja densidad relativa y uniformemente gradados debido a efectos
de cargas ciclicas de una elevada magnitud y duracion en el tiempo. Asimismo,
las arenas de alta densidad relativa con N60>30 son consideradas lo
suficientemente densas como para no presentar riesgo de licuacién. Cominmente
este fendmeno ocurres sobre depdsitos aluviales o fluviales recientes a
profundidades no superiores alos 15 0 17m (Kramer 1996).

En la zona del proyecto, algunos materiales cumplen con las condiciones
anteriormente descritas. La estratigrafia obtenida en las perforaciones y los valores
de N60 asociados fueron analizados para calcular el Factor de Seguridad a la
licuaciéon que estd dado por la siguiente ecuacion:

FS Esfuerzo cortante ciclico requerido para causar licuacibn  CRR
- Esfuerzo cortante cicliclo inducido por el sismo ~ CSR

Seed et al. (1985)° establecen que la relacién CRR expresa la capacidad del suelo
para resistir licuacion. Esta relacion estd en funcidén del nUmero de golpes N del SPT
y para valores menores a 30 golpes/pie, satisface la siguiente expresion:

+N16Ocs+ 50 _ 1
34 — Nigocs 135  (10Njgocs +45)2 200

CRR =

3 Seed, H.B., Tokimatsu, K., Harder, L.F. and Chung, R.M. (1985). Influence of SPT procedures in soil
liquefactionresistance evaluations. Journal of GeotechnicalEngineering 111(12), 1425-1445
Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-001 FORMATO @)

FECHA: 07/07/2021

VERSION: 01 z
Paging 47 de 152 INFORME GEOTECNICO

S.AS.

Donde,

_19%0 FC?
1.76
N160CS = e( FCZ) + <099 + m) N160

Donde,

FC es el contenido de finos y N160 es el nUmero de golpes corregido con una
energia de martillo del 60%.

Los valores de CRR y CSR fueron calculados mediante las correlaciones con el valor
de N60 de cada perforacion de acuerdo con lo indicado por Kramer (1996). De
igual forma, se considerd que los Factores de Seguridad menores a 1,30 indican
estratos potencialmente licuables. Los resultados de este andlisis se encuentran
resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Resultados Andlisis de Licuacion.

0,50 1,00 0,75 ARENA LIMOSA 12 1,46 42% 1,10 6,00 | 0,00 1,10 |0,02| 11,88 |0,13| 7,75 LiCL':ICcJ)bIe
1,50 | 2,00 1,75 LIMO ARENOSO 16 1,67 52% 2,92 6,00 | 0,00 292 |0,02]| 1584 |0,17 | 10,20 LiCL,\JIC?bIe
ARCILLA DE ALTA No
2,50 | 3,00 2,75 PLASTICIDAD 5 1,31 7% 3,60 6,00 | 0,00 3,60 [002| 495 |007| 441 Licuable
ARCILLA ARENOSA DE No
3,50 | 4,00 3.75 MEDIANA PLASTICIDAD 7 1,47 78% 5,53 6,00 | 0,00 553 |0,02] 693 |0,09| 544 Licuable
6 ARCILLA DE MEDIANA No
o 5,50 | 6,00 575 PLASTICIDAD CON 8 1,41 92% 8.11 6,00 | 0,00 8,11 1002| 793 |0,10]| 6,14 Licuable
z PRESENCIA DE ARENA
O
w
7,50 | 8,00 7.75 ARENA LIMOSA 8 1,32 20% 10,23 | 6,00 1,75 848 [002| 792 |0,10]| 526 Lictlc?ble
ARENA LIMOSA CON No
9,50 | 10,00 | 9,75 PRESENCIA DE GRAVA 10 1,41 13% 13,75 | 6,00 3,75 10,00 |0,02| 9,90 |0, 11| 5,63 Licuable
ARENA POBREMENTE No
11,50 | 12,00 | 11,75 GRADADA 13 1,44 4% 16,91 | 6,00 5,75 11,16 |0,02| 1287 |0,14| 6,57 el
ARCILLA DE MEDIANA No
13,50 | 14,00 | 13,75 PLASTICIDAD CON 20 1,54 94% | 21,20 | 6,00 7.75 13,45 |0,02| 19,82 | 0,21 | 10,04 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
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ARCILLA DE ALTA No
17,50 | 18,00 | 17,75 PLASTICIDAD 23 1,56 97% 27,70 | 6,00 | 11,75 1595 10,02 | 22,79 [0,25] 11,73 Licuable
ARCILLA DE ALTA No
19,50 | 20,00 | 19,75 PLASTICIDAD CON 25 1,51 94% 29,92 | 6,00 | 13,75 16,17 0,02 | 24,77 | 0,29 | 13,00 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE ALTA No
21,50 | 22,00 | 21,75 PLASTICIDAD CON 31 1,80 87% 39,19 | 6,00 | 1575 | 23,44 |0,02| 30,71 | 0,53 | 27,56 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE MEDIANA No
23,50 | 24,00 | 23,75 PLASTICIDAD CON 34 1,83 93% 43,35 | 6,00 | 17,75 | 2560 [0,02| 33,69 |3,46 | #### Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE ALTA No
25,50 | 26,00 | 25,75 PLASTICIDAD CON 41 1,80 89% 46,28 | 6,00 | 19,75 | 26,53 |0,02| 40,62 |0,15| 7,98 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE MEDIANA N
27,50 | 28,00 | 27,75 PLASTICIDAD CON 58 1,71 84% 47,36 | 6,00 | 21,75 | 25,61 |0,02| 57,46 | 0,38 | 20,63 Licuc(J)bIe
PRESENCIA DE ARENA
LIMO ARENOSO DE No
0,50 1,00 0,75 MEDIANA PLASTICIDAD 7 1,45 78% 1,09 6,00 0,00 1,09 |0,02| 6,93 |0,09]| 519 Licuable
N
2 N
@) 1,50 2,00 1,75 LIMO ARENOSO 8 1,55 77% 2,71 6,00 0,00 2,71 |002| 7,92 |0,10| 576 o
z Licuable
@]
(%]
LIMO ARENOSO DE No
3,50 4,00 3.75 MEDIANA PLASTICIDAD 10 1,42 62% 5,34 6,00 0,00 534 |002| 990 |0,11| 7,01 Licuable
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LIMO DE MEDIANA No
450 | 500 | 475 PLASTICIDAD CON 1 1,54 93% | 732 | 600 | 000 | 732 |002] 1090 |0.12| 7.68 | . S
PRESENCIA DE ARENA
550 | 600 | 575 ARENA LIMOSA 6 1,24 16% | 701 | 600 | 000 | 711 |002] 594 |008| 511 | . NO
Licuable
750 | 800 | 7.75 ARENA LIMOSA 7 1,23 22% | 954 | 600 | 1,75 | 7.79 [002| 693 [009| 4,74 Lics‘gble
ARENA LIMOSA o
9,50 | 10,00 | 9.75 POBREMENTE 13 1,39 10% | 1353 | 600 | 375 | 978 |002| 1287 |0.14| 695 | . O
GRADADA
ARCILLA ARENOSA DE No
1350 | 1400 | 1375 | Lo R TeIDAD 15 1,48 72% | 2028 | 600 | 7.75 | 1253 |002| 1486 |0.16| 7.27 | . O
ARENA POBREMENTE No
15,50 | 16,00 | 15,75 s 16 1,50 4% | 2359 | 600 | 975 | 1384 [002| 1584 (017 | 7.63 | . O
17,50 | 18,00 | 17.75 ARENA LIMOSA 18 1,53 20% | 27,23 | 6,00 | 11,75 | 1548 |0,02| 17.82 |0.19| 8,66 Licﬁgble
ARCILLA DE MEDIANA N
19,50 | 20,00 | 19,75 PLASTICIDAD CON 20 1,60 86% | 31,61 | 600 | 13,75 | 17.86 |0,02] 19,81 0,21 | 10,08 Licugble
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE MEDIANA o
21,50 | 22,00 | 21,75 PLASTICIDAD CON 22 1,58 81% | 3445 | 600 | 1575 | 1870 [0,02] 21,79 |024| 1134 | . 'O
PRESENCIA DE ARENA cuabie
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ARCILLA DE MEDIANA No
23,50 | 24,00 | 23,75 PLASTICIDAD CON 26 1,56 90% | 37,08 | 600 | 17,75 | 19,33 |0,02| 25,76 |0,31 | 14,68 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE MEDIANA No
25,50 | 26,00 | 25,75 PLASTICIDAD CON 29 1,61 87% | 41,53 | 600 | 19,75 | 21,78 |0,02| 28,73 | 0,40 | 20,03 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE MEDIANA No
27,50 | 28,00 | 27,75 PLASTICIDAD CON 39 1,71 84% | 47,36 | 6,00 | 21,75 | 25,61 |0,02| 38,638 | 0,07 | 3,59 Licuable
PRESENCIA DE ARENA
ARCILLA DE ALTA No
29,50 | 30,00 | 29,75 PLASTICIDAD CON 54 1,74 90% | 51,79 | 6,00 | 23,75 | 28,04 |0,02| 53,504 | 0,34 | 19,59 Licuable
PRESENCIA DE ARENA

Fuente: Propia.

Con los resultados anteriores se puede establecer que no se presentan estratos potencialmente licuables en los sondeos
analizados. En el Anexo 3, se presentan la memoria de cdiculo del Potencial de Licuacion.
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9. MANEJO DE AGUAS

La realizacion de los trabajos de excavacion debe ser realizada preferiblemente en
la época de verano con el fin de simplificar las actividades del proceso
constructivo.

Durante la etapa de exploracion geotécnica se evidenciod la presencia del nivel
freatico en el sondeo 1 a una profundidad de (0.50) metros y en el sondeo 2 a una
profundidad de (6.10) metros. En condiciones normales y durante el proceso
constructivo puede presentarse una ascensidon o una mayor fluctuacion del nivel
de agua; Esto implica que para el desarrollo de las actividades constructivas es
necesario el bombeo de aguas subterrdneas segun la época del ano y caudal del
cuerpo de agua.

Es necesario utilizar motobombas para evacuar las aguas lluvias que
eventualmente puedan caer en el sifio en el momento de realizar las excavaciones
y las aguas subterrdneas presente en la zona. Para tal fin debe realizarse las
excavaciones con una pequena pendiente hacia algiun punto donde se prevea la
instalacion de la bomba con el fin de facilitar la evacuacion de aguas lluvias.
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10.PARAMETROS SiSMICOS

De acuerdo con losresultados geotécnicos y los pardmetros de diseno establecidos
en el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR — 10 Titulo
A, a continuacion, se presenta los pardmetros sismicos que representan el
comportamiento de la zona del proyecto. Se tomaron pardmetros de clasificacion
correspondientes a las caracteristicas de la zona donde estd proyectada la
CONSTRUCCION DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA SEVERINERA EN LA
VIA QUE COMUNICA A LOS MUNICIPIO DE PLANETA RICA Y TIERRALTA,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA:

e Perfil de suelo

Considerando lo indicado en el numeral A.2.4.4 de la NSR-10 el procedimiento para
definir el tipo de perfil de suelo se basa en el promedio y andlisis de los pardmetros
del suelo en los 30.0 m superiores del perfil geotécnico. Para definir el tipo de perfil
de suelo, segun NSR-10, se tiene un suelo Tipo d puesto que, en promedio los
ensayos SPT arrojan un valor promedio de golpes por entre el rango de 15 a 50
golpes, con un valor promedio de 20 golpes, y valores de Su entre 100 kPa y 50 kPa.
EnlaTabla 10, se presenta la clasificacion de los perfiles de suelo NSR - 10 empleada
para la obtencién de tipos de suelos detectados en el drea del proyecto.

Tabla 10. Clasificacién de los perfiles de suelo. Fuente NSR-10 Tabla 2.4-1.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vg = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > Vg = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 mis
. onda de cortante, o s
C —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ ’
Su = 100 kPa (=1 kgffcm?)
F’erﬁes de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vg = 180 m/s
D perﬁles_ de suelos rigi_dps que cumplan 50> N= 15,0
cualquiera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgficm?) = §, = 50 kPa (=0.5 kgfilcm?)
Perm que cumpla el crieno de velocidad de 1a
onda de cortante, o 180 mis > vs
E perfil que contiene un espesor total H mayor 1P =20
de 3 m de arcillas blandas w > 40%
50 kPa (=0.50 kgficm?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — 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 Fz — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
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)

e Coeficientes Aa, Av, Fa, Fv
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Tabla 11. Valores de Aa, Fa, Avy Fv.
Perfil de Suelo Aa Fa Av Fv
D 0.20 1.40 0.20 2.00

Donde:

Aa: Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva.

Fa:  Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos cortos del
espectro.

Av:. Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva.

Fv: Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos intermedios
del espectro.

Para el andlisis en condicién seudo estdtica fueron realizados teniendo en cuenta
un 80% de la aceleracion méxima a nivel del terreno (Amax=Aa*Fa), segun las
Normas Colombianas de Diseno y Construccion Sismo Resistente. Es de resaltar que
emplear el 80% de la aceleracién pico, estd de acuerdo con las recomendaciones
de la NSR-10, en la Tabla H.5.2-1, donde se indica un coeficiente KST/amdx de 0.80
para suelos, enrocados y macizos rocosos muy fracturados (RQD<50%). Los
coeficientes sismicos de diseno para el proyecto se muestran a continuacion:

Tabla 12. Andlisis en condicidn seudo estdtica
Perfil de Suelo Aa Fa Amax KSTh
E 0.20 1.40 0.28 0.224

Donde:

Aa: Coeficiente de aceleracion horizontal del terreno a nivel de
superficie.

Fa: Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos
cortos del espectro.

Amax: Factor de Sitio en el intervalo de periodos de vibracion cortos del
Espectro de Aceleraciones.

Ksi:  Coeficiente de aceleracion horizontal (h) para diseno.

Con base en los andlisis anteriores, el drea estructural puede establecer los
pardmetros necesarios para el diseno sismico de las estructuras del proyecto.
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11. FORMULACION PARA LOS PARAMETROS DE DISENO

Los paradmetros de resistencia y deformacion de los suelos se determinan con base
en los resultados obtenidos en los ensayos de campo y de laboratorio.
Complementariamente, se emplean correlaciones empiricas para verificar y
complementar los datos obtenidos. Estas correlaciones se basan en los resultados
de ensayo de penetracion estandar (SPT) y en la propiedad indice de los suelos.

A continuacién, se describen las metodologias para establecer los pardmetros de
resistencia y deformacion de los suelos:

Resistencia no drenada y deformabilidad de suelos cohesivos: Se estimard a partir
de los ensayos de compresidon inconfinada sobre muestras de suelos inalteradas. El
modulo de deformaciéon no drenado se determina directamente de la curva
esfuerzo-deformacion unitaria construida a partir de las mediciones realizadas en
los ensayos friaxiales y eventualmente en de las pruebas de compresion
inconfinada.

Resistencia drenada y deformabilidad de suelos cohesivos y granulares: Se
caracteriza mediante los pardmetros de adngulo de resistencia al corte efectivo (¢')
e intercepto de cohesion efectivo (c’), los cuales se obtienen a partir de ensayos
de corte directo (CD) y triaxiales consolidados no drenados con mediciéon de
presion de poros (CU) sobre muestras inalteradas de suelo. EI moddulo de
deformacion drenado se determina directamente de la curva esfuerzo-
deformacion unitaria construida a partir de las mediciones realizadas en el ensayo.

indice de compresion virgen e indice de recompresion en suelos cohesivos: Estos
dos pardmetros empleados en la caracterizaciéon de la deformabilidad por
procesos de consolidacion en suelos cohesivos se determinardn directamente de
las distintas porciones de la curva de compresion y recompresion en las grdficas de
esfuerzo- relacion de vacios de los ensayos de consolidacion.

Los pardmetros de resistencia al corte de los suelos presentes en los sitios de
implantaciéon de las estructuras del proyecto se obtuvieron por medio de ensayos
de laboratorio realizados a muestras inalteradas de suelo de las exploraciones
ejecutadas en estos sitios. En los casos donde no fue posible realizar ensayos de
laboratorio porque no fue posible obtener muestras inalteradas debido a la
presencia de clastos, estos pardmetros se calcularon por medio de distintas
correlaciones basadas en los limites de Atterberg, peso unitario y N (SPT) de campo
del suelo de fundaciéon. Adicionalmente, los pardmetros de resistencia al corte
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drenada (c” y @’') se determinaron por medio de los ensayos de corte directo
disponibles en muestras de suelo inalteradas obtenidas de las exploraciones
geotécnicas. Para poder determinar un valor de ¢” y ¢ en los sitios donde no se
pudo realizar ensayos de laboratorio, se utilizd la Normativa SNiP 1I-15-74 que calcula
el valor de cohesion (c') y dngulo de friccion (@’') para suelos cohesivos con los
limites de Atterberg, peso unitario y granulometria, en otfros casos el dngulo de
friccion se calculd teniendo en cuenta la correlacion entre ¢’ y el indice de
plasticidad presentada por Ladd et al. (1977), Bjerrum and Simmons (1960), Kanja
and Wolle (1977), Olsen et al. (1986).

Para los pardmetros de deformabilidad fueron determinados a partir de ensayos
de consolidacioén, sin embargo, en los sitios donde no se pudo realizar este ensayo
se utilizaron correlaciones para calcular los pardmetros de deformacién en funcidén
de los limites de Atterberg, la humedad y el peso unitario.

11.1. Moddulo de deformacion de los suelos
El médulo de deformacidén en suelos cohesivos se podrd estimar con base en

correlaciones en funcion de la resistencia al corte no drenado y el indice de
plasticidad de los suelos como se presenta en la Figura 17.
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Figura 17 Correlacion entre la resistencia al corte no drenado y el médulo de elasticidad
no drenado
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El mddulo de Young en suelos se estimard empleando las correlaciones planteadas

por Bowles (1996) y Schertmann (1970) que se presentan a continuacion:

Tabla 13 Correlaciones empiricas para estimar el mdédulo de Young (E) en suelos a partir

del ensayo SPT y a la resistencia al corte no drenada

Tipo de Suelo Correlacion (Es en kPa) Referencia
600(N+6) N<15
Gravas 600(N+6)+2000 N> 15 Bowles, 1996
Arenas saturadas 250(N+15) Bowles, 1996
Arenas hormalmente
consolidadas 500(N+15) Bowles, 1996
Arenas 8*N60*100 Schmertmann, 1970
. 1800+270N N<15
Arenas limosas 77 40+135N N> 15 Ten et al, 1991
Arenas arcillosas 320(N+15) Bowles, 1996
Limos 300(N+6) Bowles, 1996
Arcilla de alta plasticidad E=
300*Sy
. Arcilla de baja plasticidad E =
Arcillas 1000%S, Bowles, 1996
(Su es la resistencia al corte no
drenado)

Fuente: Bowles (1986)

Los mddulos obtenidos mediante las ecuaciones de correlacion presentadas
anteriormente son comparados con los intervalos de valores tipicos de Es de
acuerdo con el tipo de suelo reportado por Bowles (1986). Asi mismo, se presenta a
continuacién la Tabla con intervalos de valores para médulos de elasticidad para
diferentes tipos de suelos.
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Tabla 14 Intervalos de valores del médulo de elasticidad Es para diferentes tipos de suelos

Soil E;,MPa
Clay
Very soft 2-15
Soft 5-25
Medium 15-50
Hard 50-100
Sandy 25-250
Glacial tll
Loose 10-150
Dense 150-720
Very dense 500-1440
Loess 15-60
Sand
Silty 5-20
Loose 10-25
Dense 50-81
Sand and gravel
Loose 50-150
Dense 100-200
Shale 150-5000
Silt 2-20

Por parte de Autores como Das B. (2001), U.S. Department of the Navy (1982) y
Bowles 1982, se establecen rangos tipicos y relaciones de poisson para distintos tipos
de suelos. Lo anterior, se presenta en las siguientes Tablas:

Tabla 15. Rangos tipicos del médulo de elasticidad y relacién de Poisson para distintos

suelos.
Tipo de suelo Es (MPa) L
Arena suelta 10,5-24,0 0,20-0,4
Arena densa media 17,25-27,6 0,25-0,4
Arena densa 34,5-55,2 0,3-0,45
Arena limosa 10,3-17.,2 0,2-0,4
Arena y grava 69,0-172,0 0,15-0,35
Arcilla blanda 4,1-20,7 0,20-0,50
Arcilla media 20,7-41,4 0,20-0,50
Arcilla firme 41,4-96,6 0,20-0,50

Fuente: Das. B. (2001)
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Tabla 16. Constantes eldsticas de algunos suelos

Rango tipico de valores

E, aproximado f,N (1)

Suelo Moédulo elastico | Relacién de 2
E, (kg/cm?) Poisson v Suelo E, (kg/em®)
Arcilla:
Li , limo R 1
Blanda semnsitiva 25 - 150 ]I.no a'lfenoso suelos con 4N, (2)
0.40 - 0-50 ||baja cohesién
Comnsistencia media 150 - 500
Muy firme 500 - 1000 no drenada
w < - Arena limpia fina a media, arena
Loess 150 - 600 0.10 - 0.30 . 7 N,
poco limosa
Limo 20 - 200 0.30 - 0.35
Arena fina: Arena gruesa, arena con poca 10 N
Suelta 80 - 120 grava 1
Densidad Media 120 - 200 0.25
Grava arenosas y gravas 12 N,
Demnsa 200 - 300
Arena: E, aproximado a partir de s,, (kg/cmz) 3)
Suelta 100 - 300 0.20 - 0.35 ||Arcilla blanda sensitiva 200 s, - 500 s,
Densidad media 300 - 500 0.30 - 0.40 Arcilla consistencia media a firme 750 s, - 1200 s,
Densa 500 - 800 : : Arcilla muy firme 1500 s, - 2000 s,
Grava: E, aproximado a partir de q. (kg/cmz) 4)
Suelta 300 - 800 0.20 - 0.35
Densidad media 800 - 1000 0.30 - 0.40 Suelos arenosos 2 qc
Densa 1000 - 2000

(1) N = resistencia del ensayo SPT
(2) N; = N corregido por profundidad

(3) sy = resistencia no drenada (kg/cmz)

(4) q. = resistencia penetracién del cono (kg/cmz)

11.2.

Fuente: U.S. Department of the Navy 1982 y Bowles 1982

Resistencia al corte no drenada

La resistencia al corte no drenada (Su) de los suelos cohesivos se determina a partir
de la correlacion empirica propuesta por Schmertmann (1975) entre la resistencia
ala compresion inconfinada (qu), la plasticidad del material y el nUmero de golpes
por pie (N) obtenido a partir del ensayo de penetracion estandar (SPT). La
resistencia al corte no drenada (Su) se calcula como la mitad de qu. Esta

correlacion se presenta en la Figura 18.
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Figura 18. Correlacién entre el N del SPTy qu
Fuente: Schmertmann (1975)

De igual forma, cuando se cuentan con valores de ensayos de clasificacion y limites
de consistencia en materiales finos, se emplea la correlaciéon propuesta por Yiimaz
(2000) en la que mediante el valor del indice de liquidez (IL), se puede hacer un
estimativo de la resistencia no drenada (Su) (Ver Figura 2.2).

2.0_______\_J ______ | —
x \ . cy = (0026 -1.2111)
1
1

cy (kgicm2)

P

.
o
w
o
=
ol
(4, ]

Liguidity Index, 1 i
Figura 19. Relacién entre la resistencia al corte no drenada (Su) y el Indice de Liquidez
Fuente: Yilmaz (2000)

De manera alternativa se empleard la normativa de caracterizacion de depdsitos
cuaternarios (SNiP 1I-15-74, 1975) presentada en la Tabla 17.
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Tabla 17 Pardmetros Geotécnicos normalizados de suelos arenosos

VALORES CARACTERISTH 1~
PARA UN INDICE DE POR! ¢, DE

0,45 0,55 0,65 6,75

TIPOQ PARAMETRO

by 0,02 0,01 —_ —_

Arenas con grava e 43 40 38 _
E 500 400 300 —_

: c 0,03 0,02 0,01 —
Arenags medias ) 40 38 35 —
E 500 400 300 —

c 0,06 0,04 0,02 -

Arenas finas © 38 36 32 28
E 480 380 280 180
< 0,08 0,06 0,04 0,02

Arenas limosas ¥ 36 34 30 25
E 390 230 180 110

Fuente: norma SNiP II-15-74 Cimentaciones de edificios y estructuras, Gosstroy URSS, MoscU, 1975

La estimacion de los pardmetros de resistencia drenada para suelos cohesivos
podrd realizarse mediante las diferentes correlaciones propuestas por diversos
autores y presentadas a continuacion.

. U.S Army Corp of Engineers: El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
sugiere la estimacion del dngulo de resistencia (¢') a partir del indice de plasticidad
(IP) de suelos cohesivos. La estimacién se realiza de manera directa mediante la
lectura del limite inferior de la Figura 20.
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Figura 20. Relacién entre el dngulo de friccién y el indice de Plasticidad de suelos
cohesivos (U. S. Army Corp of Engineers)

. Skempton, Lupini, Stark y Eid, Mesri y Cepeda Diaz: Estos autores sugieren la
estimacién de los valores de los dngulos de resistencia efectiva pico vy residual, a
partir de correlaciones con las propiedades indice, porcentaje de finos, distribucion
granulométrica y tipo de suelo cohesivo. Las correlaciones y la estimacion de los
pardmetros se realizan mediante la lectura de las distintas graficas presentes en las
siguientes figuras:

Plasticity index Pl
0 50 100 . 150
'['0 T L T

¢'( eak
n cr- ical state

g
v 20} T
~ Turbulent
= or
Rolling |
jol shear |
Tmnsntnonull -
0 I Sliding shear
0 20 40 60 80 100

Clay fraction CF, %%

Normally consolidated at o'=350kPa
PI/CF =155

Figura 21. Variacién del dngulo de friccion efectivo pico vy residual a partir del contenido
de finos (CF) y el IP. (Skempton, 1985. Anteriormente Lupini, Skinner y Vaughan, 1981)
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Figura 22. Variacién del dngulo de friccién efectivo residual a partir del contenido de finos

(CF) (Skempton, 1985)
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Figura 23. Correlacién empirica entre el limite liquido y el dngulo de friccidn residual

efectivo (Mesriy Cepeda-Diaz, 1986)

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-001
FORMATO
FECHA: 07/07/2021
VERSION: 01 p
— INFORME GEOTECNICO
Pagina 64 de 152

NSAS.

EFFECTIVE CLAY

MORAL SIZE
STRESS FRACTION -
(kPa} %]

254 CF g 4 ks

o G0 SlEp &

32
5 28r
m L
c 241
22 |
28 201
aw T
Pﬁig 16
= .
Sz 12
Be g

5 8
= s
Li. 4 -

0

e

Figura 24. Correlacién entre el dngulo de friccion residual efectivo y el limite liquido. Stark y

32
28
24
20

=SIDUAL

=
Lyt

16

SECANT R
FRICTION ANGLE (DEGREES)

ag 120 60 200 240 280 320
LIQUID LIMIT (%)

Eid (1994)

12

NORLEAL SIZE
STRESS FRACTION _
(kFz} i®)

25 £ CF g 45 s

oG0P ook e

80 120 160 200 240 280 320
LIQUID LIMIT (%)

Figura 25. Correlacién de la diferencia entre el dngulo de friccidn pico y residual a partir

del limite liquido. Stark y Eid (1997)
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. Normativa SNIP II-15-74, 1975: Mediante la normativa de caracterizacion de
depdsitos cuaternarios (SNiP 1I-15-74, 1975) presentada en la Tabla 18, es posible
estimar el dngulo de resistencia drenado y la cohesidon efectiva de los suelos
cohesivos de acuerdo con su composicion, indice de liquidez y relacidon de vacios.

Tabla 18 Pardmetros Geotécnicos normalizados de sedimentos arcillosos
VALORES CARACTERISTICOS PARA UN INDICE DE POROS e, E

TIPO L=-¥_Wr  PARAMETRO

— 045 055 06 075 08 09 105
prenos osnstas o O %W - = =
0,25<7, 50,75 ° u % g W - - -
oer.c0ms :: 0.227 037 a3 oigs 032 0,2‘1) =
Limoso 0,25</,<0,5 f,i 5 S % ¥ W W =
0,5 <1, <0,75 f,'f, - - % OizglJ Diés k7Y oi]zz
02,2025 A A A Y
Arcilloso 0,25<1, 50,5 o - Z % % % %%
0.5<1, <075 e - — 0% o4 03 0n 0

Fuente: norma SNiP II-15-74 Cimentaciones de edificios y estructuras, Gosstroy URSS, MoscU, 1975
11.3. Pardmetros de Compresibilidad

En cuanto a los parédmetros de compresibilidad, existentes diversas correlaciones
para la determinacién del coeficiente de compresibilidad (Cc) dadas por varios
autores. Dichas correlaciones, estdn planteadas en funcidn de diversas variables,
como la relacién de vacios (eo), gravedad especifica (Gs), peso unitario saturado
y seco, humedad natural, limite liquido e indice de plasticidad. En la siguiente Tabla,
se presentan dichas correlaciones:

Tabla 19. Ecuaciones de correlacion del indice de compresibilidad (Cc) en suelos (Bowles 1997).
Ecuacion Aplicabilidad Referencia
Cc=0.007 (wi-10) Arcillas remoldeadas Skempton, 1944
_ Arcillas normalmente
Cc=0.009(w1-10) consolidadas
Arcillas con limite liquido <

Terzaghiy Peck, 1967

Cc=0.006(w-9) 100% Azzouz et. al., 1976
Cc=0.01(wn-5) Todas las arcillas Azzouz et. al., 1976
Cc=0.0Twn Todas las arcillas Koppula, 1981
Cc=1.15(e-eo) Todas las arcillas Nishida, 1956
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Ecuacion Aplicabilidad Referencia
Cc=0.30(e0-0.27) Suelos inorgdnicos Hough, 1957
Cc=0.35(e0-0.5) Suelos orgdnicos Hough, 1957
C=0.85* [%3 Lodos finos y arcillas Helenelund, 1951
Co=0.2e6 Suelos recientemente Shorten. 1995

c—V. . ’

sedimentados naturalmente
Todo tipo de suelos
Todo tipo de suelos

Cc=o.5 (Yw/Yd)2‘4
Cc=0.185[Gs(yw/ya)2-0.144]

Herrero, 1980
Herrero, 1983

r =0.000463 WL Gs Todo tipo de suelos Nagaraqj, 1985
Cr=0;00194(IP -4;6) Todo fipo de suelos Nakase, 1988
C=0.096C 0863 Arcillas Limosas IGAC, 1987

Cr=0.2342Cc Arcillas Bogotanas Rodriguez, 2002

Oftras estimaciones del indice de compresibilidad (Cc), son las planteadas por
Terzaghiy Peck (1967), Skempton (1986), Nakase y Boekhout (1988) y Martinez-
Cepeda (2016).

C. = 0.009 = (LL — 10)
C, = 0.0097 * (LL — 16.4)
C, = 0.046 + 0.0104 * [P
C. = 0.0087 * (LL — 10.3)

C. = 0.0112 * IP + 0.00478

En lo referente a la correlacion entre la resistencia a la corte no drenada (Su) y el
esfuerzo de preconsolidacion con el indice de plasticidad (IP), Mesri (1975) presenté
las siguientes curvas:
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Figura 26. Relacion Su/o’'p de Mesri (1975)
Fuente: Holtz y Kovacs (1981)

Holtz y Kovacs en 1981, plantearon que no existe una relacion directa entre las
propiedades y que la relacién Su/c’p tiende a un valor constante de 0.22.

11.4. Parametros de resistencia a partir del SPT

Para efectuar las correcciones de los resultados del ensayo de penetracion estandar
(SPT, Ncampo) S€ requiere de la siguiente expresiéon general:

Negr = N % G %y %Ny %Nz *x Ny

En la cual:

Ncrr Valor de N Corregido

N Valor de N de Campo

Cn Factor de correccion por confinamiento efectivo

ni Factor por energia del martillo (0.45<<1)

N2 Factor por longitud de la varilla (0.75<n2<1)

N3 Factor por revestimiento interno del muestreador (0.8<ns<1)
N4 Factor por didmetro de la perforacion.

e Correccion por energia (n1)
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e, 45
New = Vo (32) = Moo = Nas () = 0.75Mes

(Skempton, 1953, €1=60%)

e Correccion por confinamiento (sobrecarga)

Este factor ha sido identificado desde hace tiempo (Gibbs&Holz, 1957) y se hace

por medio del factor Cn de forma tal que:
Neorr = Ny = Cp x N

Y se ha estandarizado a un esfuerzo vertical de referencia ow 1

kg/cm?2

aproximadamente 1 atmdsfera =P4, como una funcién del pardmetro Rs definido

por:

Existen numerosas propuestas, entre las que se destacan las siguientes:

Tabla 20. Propuestas para el factor de correccidén por confinamiento.

Autor Expresion
log (22
Peck C. = 5 Rs
" log(20)
Seed C, =1 — 1.25log(Rs)
1.70
Meyerhoff-Ishihara = (—>
i b =071 s
Lico&Witman - =
Cn /Rs
Skempton C. = ( 2 )
P " \+Rs
. 10
Gonzadlez C, = log (E)
7 ; o o 19152
eevast " (95.76 + ;)
Schmert ¢, =— 3%
chmerimann " (102 + 203Rs)
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En general se recomienda que Cn<2.0, por lo cual la formulacién de Zeevaert es
mucho mds representativa para los efectos requeridos. A continuacion, se indican
la formulacion para obtener el N coregido €N funcidn de una energia de referencia
de 60%.

45
N6O == N45 <%) = 075N4_5

Para Colombia, y salvo mediciones alrespecto (p. €j. Villafane et al, 1997) se debe
tomar conservativamente e=45%. Las convenciones empleadas en la tabla son las
que se presentan a continuacion.

N: NUmero de golpes del martillo.

v Peso Especifico del Suelo.

Cn: Factor de correcciéon por confinamiento.

ov: Esfuerzo vertical total.

ni: Factor de correccion por energia del martillo.
o’'v  Esfuerzo vertical efectivo.

N corregido: NUMero de golpes del martillo corregido.
Uw:  Presion de poros

Rs: Pardmetro utilizado para el cdiculo de Cn.

¢:  Angulo de friccién interna.

Segun los factores de correccidn propuestos en la tabla anterior, se presentan las
férmulas para el cdlculo del dngulo de friccidn, basados en las correlaciones de
establecidas por diversos autores (ver Tabla 21).

Tabla 21 Propuestas para el cdiculo del dngulo de friccidn equivalente.

¢' equivalente

Peck @=28.5+0.25 N conegido
Peck, Hanson y Thormburn @ =26.25 [2-eN (-N cormregido/62)]
Kishida ¢ =1 5+(] 2.5*N corregido) N0.5

JNR (Japan National Railway) | ¢ =27+0.1875* N coregido

JRB (Japan Road Bureau) ® =15+(9.375* N corregido) 0.5
Meyerhof, 1965 (P:23.7+0.57 N corregido+o.0006 (N
corregido)?

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001

FECHA: 07/07/2021

FORMATO

VERSION: 01

Pagina 70 de 152

INFORME GEOTECNICO

SAS.

¢' equivalente

Peck, Hanson & Thornburn,
1974

®=27.1+0.30 N comegido+0.00054 (N

corregido)?

Schmertmann

0.34
® =tan~?! [71\’ (,_O,)]

12.2+2o.3(Pa

Hatanaka & Uchida, 1996

¢ =,/20N corregido + 20

En funcion de lo anterior, en la Figura 27, se presenta la variacion del valor de N
corregido del ensayo de penetracion estdndar con la profundidad para los

sondeos realizados.
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Figura 27 N corregido contra profundidad.

Con base en la formulaciéon presentada anterior, se efectlan los cdlculos del
dngulo de friccion a partir del ensayo del SPT. En la siguiente Figura, se presentan
los valores del dngulo de friccion calculado a partir de la formulacion de Japan
Road Bureau (JRB) contra la profundidad, obteniendo un valor medio de 23°.
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Figura. 28 Angulos de fricciéon obtenidos a partir del SPT.

Adicional a lo anterior se emplea la metodologia propuesta por Gonzdlez (1999),

andlisis que se presenta en la siguiente Tabla para la obtencién del dngulo de
friccion:
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Figura. 29 Angulos de friccién a partir de la metodologia de Gonzdlez (1999).

Tabla 22. Tabla de pendientes y éniulos de friccién por sondeos.

SONDEO 1 0,4673 25

SONDEO 2 0,4357 24

Para la estimacién y soporte de los pardmetros de resistencia, compresibilidad,
cohesion, pesos unitarios y dngulo de friccidon para los materiales reportados en la
tabla anterior, se recurre a los resultados de laboratorio y a la literatura técnica
existente vdlida en el estado del arte.

11.5. Estimaciéon de paradmetros de diseno

Con base enlarevisidon de la informacion bibliografica anterior, y los andilisis de esta
Consultoria se han establecido los pardmetros de diseno del proyecto, los cuales se
presentan dentro de los andlisis particulares en la estructura.

En funcidén de la campana de exploracion, resultados de los ensayos In-Situ y de
laboratorio, revision bibliogrdfica y correlaciones con el SPT se obtuvieron los
pardmetros de resistencia con los cuales se elabord el andlisis geotécnico, dichos
pardmetros, se presentan a continuacion:
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Tabla 23. Pardmetros para el andlisis geotécnico-Resistencia y Compresibilidad.
Profundidad ysec ysat ¢ c E . . .
A q V) o Vv
Tipo de Material (m) v (ton/m2) eo Cr Cc (fon /‘:n 3 | (cm?/min)
Inicial | Final | (ton/m3) | (ton/m3) ) (ton/m2) | (ton/m?)
Arena limosa 0.0 1.0 1.46 1.67 26.62 5.28 735.00 0.37 - 0.36 - - - -
Limo arenoso 1.0 2.0 1.67 1.94 27.20 7.04 771.74 0.39 - 0.43 - - - -
Arcilla de alta plasticidad 2.0 3.0 1.31 1.75 21.62 2.20 491.93 0.42 8.06 0.94 0.18 0.31 3.66 0.11
Arcilla arenosa de mediana 3.0 6.0 1.47 182 | 792 505 | 52031 | 040 | 924 | 069 | 013 | 023 | 200 0.07
plasticidad
Arena limosa 6.0 8.0 1.32 1.55 22.45 3.52 523.11 0.37 - 0.44 - - - -
Arena "mosc‘g‘;gcopresenc'o de | g0 | 100 1.41 162 | 2276 | 440 | 53562 | 038 - 0.39 ; - ; -
Arena pobremente gradada 10.0 12.0 1.44 1.69 23.28 5.72 557.80 0.37 - 0.44 - - - -
Arcilla de mediana plasticidad |, 5 | 98 .54 194 | 2411 | 880 | 59628 | 040 | 2568 | 071 012 | 020 | 1167 0.08
con presencia de arena

Para la estimacion y soporte de los pardmetros de resistencia, compresibilidad, cohesidon, pesos unitarios y dngulo de friccion
para los materiales reportados en la tabla anterior, se recurre a los resultados de laboratorio y a la literatura técnica existente
vdlida en el estado del arte.

En general, el perfil y pardmetros presentados en la Tabla anterior, representa los perfiles tipicos encontrados durante la
campana de exploracion. En el Anexo 4, se presentan los pardmetros geotécnicos y las correlaciones.
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12.DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES DEL PUENTE VEHICULAR

En este capitulo se hace el andilisis del tipo de cimentacidn en funcidn del criterio
de profundidad de desplante y dimensiones geométricas de la estructura para
determinar la utilizacion de la cimentacion profunda. El diseno de las
cimentaciones de los puentes vehiculares se realizd con base en la Norma
Colombiana de Diseno de Puentes — LRFD — CCP 14.

Para la obtencidn de los pardmetros de diseno, se efectuan cdiculos con
correlaciones matemdaticas, debidamente establecidas en el estado del arte, que
permiten obtener érdenes de magnitud para el cdlculo de la capacidad portante
y su posterior validaciéon en la informacidn secundaria y en la literatura técnica.

De acuerdo con el modelo estructural, se calcularon las reacciones que se
presentardn en los apoyos vy el pilote mds cargado de acuerdo con los casos de
andlisis planteados en el CCP 14, los cuales corresponden con Estados Limites de
Resistencia, Evento Extremo y Servicio.

La fipologia de cimentacion seleccionada para todos los puentes consistio en
grupos de pilotes de concreto pre-excavado, teniendo en cuenta que en el
proyecto se tienen cargas grandes que fransmite la superestructura y materiales
débiles que no las pueden soportar con cimientos superficiales.

12.1. Cimentacion Profunda

Considerando el andlisis realizado, la importancia de las obras proyectadas, vy
teniendo en cuenta la normatividad vigente, se presenta a continuaciéon el marco
tedrico adoptado para el diseno.

En este capitulo se presentan los cdlculos para la obtencién de la capacidad de
carga para elementos de transferencia. Estos valores se calculan afectando la
capacidad de carga Ultima, qu, por un Factor de Reduccidon que cumple con el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) y el Cddigo
Colombiano de Diseno Sismico de Puentes de 2014 (CCDSP-14). Los factores de
resistencia a aplicar para el diseno de cimentaciones superficiales y profundas
(pilotes), valores que se presentan en las siguientes tablas:

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria -Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001

FECHA: 07/07/2021

FORMATO

VERSION: 01

Pdgina 76 de 152

INFORME GEOTECNICO

[1.0)

S.AS.

Tabla 24. Factores de resistencia para cimentaciones superficiales en el estado limite de

resistencia.
Método/suelo/condicion F
FCLELIE I Sm:)bOI Método/suelo Resistencia
Método tedrico (Munfakh et al,2001) en
0.45
arena usando el SPT
Capacidad Métodos semi-empiricos (Meyerhof, 1957)
0o 0.45
de carga todos los suelos
Zapatas sobre roca 0.45
Pruebas de carga con placa 0.55
Concreto fundido in situ sobre arena 0.80
Concreto in situ o prefabricado sobre
. . ¢r . 0.85
Deslizamient arcilla
e} Suelo sobre suelo 0.90
Presidon pasiva de suelo, componente de
(pep 4 3 9 9 050
la resistencia al deslizamiento.

Tabla 25. Factores de resistencia geotécnica a pilotes perforados en el estado limite de

resistencia.
: Resistencia Tipo de Factor de Resistencia
Metodo . . Pilotes
por Material Pilotes Perforados .
Hincados
Arcilla 0.45 0.25
Resis’r.encio Fuste Arena 0.55 0.45
nominal a IGMs 0.60 -
la Roca 0.50 -
compresion Arcilla 0.40 0.25
axial pilotes s Arena 0.50 0.45
perforados IGMs 0.55 0.45
Roca 0.50 0.45
Resistencia al Arcilla 0.35
levantamiento de pilotes Arena 0.45 0.20-0.35
perforados individuales Roca 0.40

El diseno de la fundacion para las estructuras principales del proyecto tiene en
cuenta las caracteristicas de las obras a implantar (tipologia, geometria, cargas a
nivel de cimentacion), con lo cual se presenta a confinuacién la formulacion de

cdlculo empleada para

dimensionan elementos de fransferencia de diferentes didmetros.

los disenos presentados en este documento. Se
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12.1.1. Formulacion Adoptada

Capacidad de Carga Total

Q¢ = Qs *FR+ Qp * FR — Wp (Condici6n Estatica)
Q¢ = Qs+ Qp — Wp (Condicion Seudo — Estatica)
Doénde:

Qs:  Aporte por friccion en el fuste (ton).

Qp:  Aporte por punta (ton).

Wp:  Peso del pilote (ton).

F.R.: Factor de Reduccioén (-). Que cumple con el Cédigo Colombiano de Disefio
Sismico de Puentes de 2014 (CCDSP-14) en su numeral 10.5.5.2.4 el cual presenta los
factores de resistencia a aplicar para el diseno de pilotes/caisson

12.1.2. Aporte por Friccion en el Fuste
El aporte por friccion en el fuste es calculado por medio de la siguiente ecuacion:

Capacidad de carga por Fuste — Estratos Arenosos (Metodologia US Army)

2
Qs = AL.p.K,.0'y.tan 3 o)
Dénde:

Qs:  Carga de trabajo por fuste (ton).

p: Perimetro del pilote (m).

Ko: Coeficiente de presidn de tierras en reposo
o’v: Esfuerzo vertical efectivo (ton/m?2).

O Angulo de friccién del material de soporte (°).
AL: A Longitud del pilote (Espesor del estrato), m.

Capacidad de carga por Fuste - Estratos Arcillosos (Metodologia Alfa)

Qs=AL'p-a-Su
o = 0.55 para Su/Pa <15
a=0.55—-0.1(5%/p, — 1.5) para 1.5 < SU/p_ <25

Doénde:

Qs:  Carga de trabajo por fuste (ton).

Su: Resistencia a la corte no drenada (ksf).
a: Factor Adimensional.
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Pa:  Presidon Atmosférica (kst).

Capacidad de carga por Fuste - Roca (Metodologia Horvath y Kenney, 1979)

qu 0.5 f’c 03
Qs = 0.65azPa(" /p,) < 7.8Pa( /Pa)

Doénde:

Qs:  Resistencia por fuste (kst).

Qu: Resistencia a la compresion simple de la roca (ksf).
QE: Factor de Reduccion.

Pa:  Presidon Atmosférica (kst).

f'c:  Resistencia a la compresion del concreto (kst).

12.1.3. Aporte por Punta
El aporte por punta se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Capacidad de carga por Punta — Estratos Arcillosos (O’'Neill y Reese, 1999)

Qp = A, -Nc-Su<80.0
Nc=6[1+0.2(%/p)] <9

Doénde:

Qp: Carga de trabajo por punta (ton).
At Area de la Punta del elemento (m?).
73 Longitud del pilote (m)

D: Didmetro del pilote (m?)

Capacidad de carga por Punta - Estratos Arenosos (Metodologia US Army)

Qp = Ar. Ny 0y
Dénde

Qp: Carga de trabajo por punta (ton).

oy Esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del elemento (ton/m?2).
Ng: Factor adimensional de carga (-).

At Area de la Punta del elemento (m2).

El factor Ng se halla mediante el empleo de la siguiente figura:
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Figura 30. Factores de Capacidad Portante para Cimentaciones profundas-.

Capacidad de carga por punta en roca (CCP-14)

Qp=|Vs+ /(m\/§+s) qu " A¢
Donde:
s, m: Pardmetros de la roca fracturada (Hoek- Brown).
qu: Resistencia a la compresiéon simple de la roca (ksf).

Es importante aclarar que el qude diseno corresponde a la quinta parte del gy de
laboratorio (qu diserio = Qu 1ab/5), debido al efecto de escala que se presenta por la
naturaleza del ensayo efectuado en laboratorio.

12.1.4. Traccién Admisible
La traccion admisible se obtiene por medio de la suma del aporte por friccion en

el fuste y el peso del pilote, fuerzas que corresponden, a las fuerzas resistentes en
caso de que el elemento se vea sometido a tensidn.

Taam= (ZQs) * FR + ZW; (Condicidn Estdtica)
Taam= (ZQs)+ ZW; (Condicién Seudo-Estatica)
Dénde:

Qs:  Resistencia por Fuste (fon).

4 Design of pile foundations US army Corps Engineers. January 1991.
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Wi: Peso del elemento acumulado a la profundidad de andilisis (ton).
FR: Factor de resistencia (-).

Asi las cosas, para el diseno de cada una de las estructuras del proyecto, se
calcularon curvas de transferencia de carga para los estados limites de resistencia
y evento extremo, con didmetros de 0.30, 0.40, 0.50 y 0.60 m.

12.1.5. Médulos de Reaccidn

Para el cdlculo del Mdédulo de reaccion horizontal y vertical, se tuvo en cuenta la
siguiente formulacién (Bowles, 1982).

E
Kv = = Kh = 0.60( E, )

Bil—vzi

Para el cdlculo se tuvo en cuenta que B es el didmetro del Pilote, Es el mdédulo de
elasticidad secante, y v corresponde a la Relacion de Poisson.

12.1.6. Asentamientos Eldsticos
Con base en la teoria eldstica (primera aproximacion para la obtenciéon de la

deformacion vertical acumuladal), para el cdlculo de los asentamientos de un grupo
de pilotes, se tiene la siguiente expresidén general:

0, =0, + 9, +0;,
Doénde:
&1 Asentamiento debido a la deformacién axial por la friccidn en el fuste.
2Q +
o, = Q4 Qs AL
AE
Donde:
Qp Carga admisible en la punta (ton)
Qs Carga admisible en el fuste (ton).
A Area efectiva de la seccion transversal (m2)
E Modulo de elasticidad del pilote (ton/m?2)
L Longitud parcial del pilote (m)
62 Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote.
D
8, == (1 = 9Dy
Doénde:
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Op Capacidad ultima de carga en la punta (ton/m?)

D Didmetro del pilote (m)

Es Modulo de elasticidad del suelo (ton/m?)

0 Relacion de Poisson del suelo.

lwp Factor de Influencia.

&3 Asentamiento trasmitido en la punta del pilote debido a la carga trasmitida a lo

largo del fuste del pilote.

2 = (%) 21— 02

pL/ Es
Dénde:
L Longitud del pilote (m).
P Perimetro (m).
lws Factor de Influencia.

El asentamiento eldstico de un Grupo de pilotes estd dado por la siguiente expresion:

0, it S
grupo — D
Dénde:
Bg Ancho de la seccién de un Grupo de pilotes (m).
D Didmetro de pilote (m).
o Asentamiento eldstico de cada pilote (m).

12.1.7. Asentamientos por Consolidacion

Para efectos del cdlculo de los asentamientos en grupos de pilotes, las cargas se
deben asumir para actuar en una zapata equivalente basado en la profundidad
de empoftramiento de los pilotes en la capa que proporciona soporte. En arcillas,
el asentamiento por consolidacion de un grupo de pilotes se estima usando el
método 2:1 de la distribucion de esfuerzos (Braja Das, 2001).
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533 7L 5 ARSI AR
71 Est¥ato de arcilla 2.

Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.

Los incrementos de esfuerzos causado a la mitad de cada estrato de suelo por la
carga total (Qg):

| Qp
"~ (By+z)(Lg + z)

Ap;

Donde,

Ap; = Incremento de esfuerzo a la mitad de la capa i
By, Ly = Ancho y longitud de la planta del grupo de pilotes, respectivamente

z; = Distancia de z = 0 a la mitad de la capa i de arcilla

El asentamiento en cada estrato causado por el incremento de esfuerzos viene
dado por la siguiente ecuacion:

P O
R (C -2 B

Donde,

As; = Asentamiento por consolidacion del estrato i
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Ae;) = cambio de la realcion de vacios causados por el incremento de esfuerzo en
el estrato i

e, (i) = relacion de vacios incial de la capa i (antes de la construccion)

H; = espesor del estrato i

El asentamiento total por consolidacién del grupo de pilotes viene dado por la
expresion:
ASg = Z ASi

En funcidon de la campana de exploracion, resultados de los ensayos In-Situ y de
laboratorio, revision bibliogrdfica y correlaciones con el SPT se obtuvieron los
pardmetros de resistencia con los cuales se elaboraron los andilisis de cimentacion
teniendo en cuenta los criterios de capacidad de soporte y asentamientos.

A continuacion, se presentan las curvas de transferencia con la capacidad de
carga axial, capacidad de carga por fracciéon, modulos de reaccion,
asentamientos eldsticos y asentamientos por consolidacion para pilotes de 0.8m,
0.9m, 1.0m, T.1my 1.2m.

12.1.8. Capacidad de carga lateral en pilotes

Las cimentaciones tienen por funcion transmitir al terreno de la forma mads
adecuada, cargas verticales, producto de la carga viva y carga muerta de las
estructuras, aungue en situaciones particulares, adicionalmente experimentan
esfuerzos horizontales resultado de empujes de ftierras sobre estructuras de
contencioén, corrientes de rio sobre pilas de puentes, cargas sismicas (Ciclicas) en
edificios y puentes, cargas por oleaje en estructuras offshore (Ciclicas), cargas de
tension en cables en torres de transmision eléctricas, aceleracion y frenado de
vehiculos en puentes, entre muchas otfras (Salamanca Medina, 2017).

Para la estimacion de las cargas laterales normalmente se realizan pruebas de
carga lateral o mediante métodos analiticos. En lo que respecta a las pruebas de
cargas laterales estas pueden realizarse durante la etapa de diseno o construccion.
Existen diversos factores que estdn relacionados directamente con los resultados
de la prueba. Estos son la velocidad de carga, la aplicaciéon ciclica (simple o
multidireccional) frente a la aplicacion mondtona de las fuerzas de diseno vy la
magnitud de la carga axial. Estos factores deben considerarse al desarrollar
procedimientos de prueba de campo apropiados (de acuerdo con lo establecido
en la Norma ASTM D 3966-07, Standard Test Methods for Deep Foundations Under
Lateral Load). Estas pruebas conllevan mucho tiempo, sus costos son elevados y en
funcién de la envergadura del proyectos, estas pueden o no justificarse.
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Por lo anterior, los métodos analiticos basados en datos tedricos y pruebas de
cargas son una alternativa viable. Existente varios enfoques para la determinaciéon
de la capacidad de carga lateral. Se tiene dos (2) enfoques comunes son el
método de cdlculo manual de Broms (1964) y la solucidon informdtica de Reese
(1984). Ambos enfoques consideran que la pila es andloga a una viga sobre una
base eldstica.

A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado para la determinacién
mediante el Método de Broms, basado en el documento “Resumen e instrucciones
para el cdlculo geotécnico de carga lateral Ultima en pilotes por el Método de
Broms” de E. leonardo Salamanca Medina de la Universidad Pedagdgica vy
Tecnoldégica de Colombia.

% Paso 1: Determine el tipo general de suelo (es decir, cohesivo o granular)
denfro de la profundidad critica debajo de la superficie del suelo
(aproximadamente 4 a 5 didmetros de pilote), si tiene varia capas de suelos
granulares o cohesivos, obtenga el promedio ponderado de los pardmetro
geotécnicos en la profundidad critica mencionada (Duncan 2001).

< Paso 2: Determine el mdédulo de reaccién horizontal del suelo, (Kh o K),
dentro de la profundidad critica para suelos cohesivos o el coeficiente
constante nh para suelos sin cohesion:

Suelos Cohesivos: En suelos cohesivos el mddulo de reaccion horizontal o mddulo
de balasto horizontal se supone aproximadamente constante con la profundidad.

k-6 %)
D

Dénde: Cu = Cohesidn no drenada (KPa)
D = Diametro del cimiento profundo

b) Segun Broms (1964)
, 80
K (n,n_ q, }
D

Donde: du = Resistencia a la compresion inconfinada del suelo (KPa)
n y nz = Coeficientes empiricos
D = Diametro del cimiento profundo

a) Segun Davisson (1963)
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VALORES DE LOS COEFICIENTES n1 y nz EN SUELOS COHESIVOS

Resistencia a la compresion Inconfinada q, n

Menor a 48 KPa 0.32

Entre 48 y 191 KPa 0.36

Mayor a 191 KPa 0.40
Material del Pilote nz

Acero 1.00

Concreto 1.15

Madera 1.30

Suelos Granulares: Aunque el valor de K en suelos granulares crece linealmente con
la profundidad, para la metodologia de Broms se considera solo el valor de la
constante nh la cual ha sido estimada por el profesor Terzaghi para diferentes
densidades de suelo, dependiendo la posicidon del nivel fredtico. Para los andlisis
elasticos lineales con fines de determinar la reacciones del pilote (cortantes,
momentos, etc), se debe tener en cuenta el valor de K con la profundidad.

K=nh[%]

Donde: Z = Profundidad
D = Diametro del pilote

a) NpSegun Terzaghi (1955)

VALORES DE np EN SUELOS GRANULARES
COMPACIDAD DEL SUELO Ny en kN/m?*
Sobre el Nivel Freatico Bajo el Nivel Freatico
Suelta 1900 1086
Media 8143 5429
Densa 17644 10857

< Paso 3: Ajustar el valor de K o nh para las condiciones de carga y suelo:

= Suelos Cohesivos

a. Cargas estaticas. Usar el valor de K calculado en el Paso 2
b. Cargas estaticas producidas por Creep

- Arcillas blandas a muy blandas normalmente consolidadas:
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(1/3 a 1/6) de K calculado en el PASO 2
- Arcillas firmes a muy firmes:
(1/4 a 1/2) de K calculado en el PASO 2

= Svuelos Granulares

a. Cargas estaticas. Usar el valor de nh calculado en el PASO 2
b. Carga ciclica (para carga sismica)

- 2 de nh calculado en el PASO 2 para arenas de densidad medias y densas
- /4 de nh calculado en el PASO 2 para arenas de densidad suelta

R/
0’0

Paso 4: Determine los pardmetros del pilote:

Modulo de elasticidad Ep

Momento de Inercia lp

Longitud embebida L

Diadmetro del Pilote D

Excentricidad (distancia por encima del terreno) e
Momento de fluencia My:

moa0oTo

= Para pilotes en concreto y/o madera con secciones circulares masivas

3
D
My=0,| =
132
Donde: o¢ = Resistencia a la compresion concreto o limite elastico madera

D = Diametro del cimiento profundo

» Para pilotes en acero con secciones circulares huecas

My =131, ((%]{%4 _ d‘;)]

Dénde: [y = Limite elastico del acero
R = Radio externo del pilote
dy = Diametro externo del pilote
d; = Diametro interno del pilote

R/

< Paso 5: Determine los coeficientes de rigidez p y n del pilote segun el tipo de
suelo:
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o PILOTES EN SUELOS COHESIVOS
ﬁ =4 ﬂ
4Eplp

o PILOTES EN SUELOS GRANULARES

R
=5 Eplp

“ Paso é: Determine si el pilote es largo (Elemento flexible de longitud infinita)
o corto (Unidad rigida corta) a partir de los coeficientes de rigidez
calculados en el PASO 5:

= Suelos Cohesivos

a. Pilote largo cuando B*L > 2.25
b. Pilote corto cuando B*L < 2.25

= Svuelos Granulares
a. Pilote largo cuando n*L > 4.00
b. Pilote intermedio cuando 2.00 < n*L < 4.00

c. Pilote corto cuando n *L <2.00

Con L = Longitud embebida de pilote

au 5 o w BT
) r N l a] ] e T k|
&1 1 Eir iy
il ] 1/ ! 1l
r )
I ] — FRACTURA|
% i
L F
L — FRACTURA, L ~
L L |
W
{ . Centrode H
| T roladian i
[ —— - _
CABEZA - LIBRE CABEZA - A L
CABEZA - LIBRE CABEZA - FIIA
a) Pilote Corto b) Pilote Largo

Figura 32. Mecanismos de falla en pilotes bajo carga lateral. (Salamanca Medina, 2017)

La falla en los pilotes cortos se debe al flujo del suelo alrededor del pilote y la falla
en pilotes largos se debe a la formacién de una articulacion pldstica en el pilote.
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K/
0‘0

Paso 7: Determine otros pardmetros del suelo a lo largo de la longitud
embebida del pilote:

a. Coeficiente de presion pasiva del terreno Kp segun Rankine para suelos
granulares

b. Peso unitario natural del terreno y

c. Cohesion no drenada Cu en suelos cohesivos

% Paso 8: Determine la capacidad Ultima lateral Qu de un pilote individual con
los siguientes dbacos segun el tipo de suelo y la condicién de la cabeza del
pilote:

60 10K -

G — ==
X 60 2

0 Restrained ,/ a0 . - 1

E1k<) ile - = estraine
Sl PN » S [% pile _
g 40 4 20+ g
E Free-headed é‘/ 5
7 pile )
E ™ Z 0y
§ é [\
‘.‘_'_:Zl 20 E Free-headed
E 2 4 pile
5 = Qg —
. T
10 24 o T~|i|—|'J
\ i
i
0 1 I T T T T 7 T T ™
0 I o4 4] [1] 20 40 60 100 20H) 400 6
. M,
Embedment length, :) Vield moment, oD

a) Pilote Corto

b) Pilote Largo

Figura 33. Abacos para determinar la capacidad Ultima lateral de un pilote individual para
suelos cohesivos (Salamanca Medina, 2017)
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Figura 34. Abacos para determinar la capacidad Ultima lateral de un pilote individual para
suelos granulares (Salamanca Medina, 2017)

* Para pilotes intermedios en suelos granulares calcular el valor de Qu con ambos
dbacos y seleccionar el menor valor obtenido.

PASO 9: Calcule la carga de trabajo admisible Qg para el pilote individual:

a) Para el cdlculo por el método ASD (Diseno por esfuerzos admisibles) utilice un
factor de seguridad FS comprendido enfre 2.5 y 3.0, comparando la carga
admisible con las cargas de

servicio.

Qy
Qg =E

b) Para el cdlculo por el método LRFD (Diseno por factores de carga y resistencia)
utilice un factor de resistencia b de 0.40, comparando el resultado con las cargas
de resistencia mayoradas (Estado limite de resistencia).

Qg = Qu- ¥

% Paso 10: Determine la deflexion del pilote Xz a nivel de suelo (Z = 0) para la
carga de trabajo segun el tipo de suelo a partir de los coeficientes de rigidez
usando los siguientes dbacos:

*En puentes y en otras estructuras esbeltas, la deflexion lateral méxima de los pilotes
estd establecida para maximo 1" o 2.54 cm (Manual de Cimentaciones INVIAS -
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2013), Por lo tanto, después de haber calculado la carga de rotura Qu y dividirla
por el factor de sequridad apropiado, todavia es necesario verificar que la
deflexion permisible del pilote no sea superada.

10 ]

0
L

010 i 1
0,1

p Restrained
- pile

T
X

Froe-headed
pile 2.0

s lwieral de flection,

Free-headed
nile Resirained

ple

0 ez s ol

Diimensionless lengih, 21 Dimensaonless length, nil.

al Suelos Cohesivos b} Suelos Granulares
Figura 35. Abacos para determinar la deflexién del pilote (Salamanca Medina, 2017)

< Paso 11: Determine la capacidad de un grupo de pilotes: La capacidad de
un grupo de pilotes bajo carga lateral en ejes perforados (pilotes in situ)
puede ser estimada usando los valores calculados para para pilotes
individuales multiplicando por el nUmero de pilotes del grupo, teniendo en
cuenta la reducciéon por efecto de traslapo de esfuerzos entre pilotes. La
eficiencia o multiplicador (Pm) de la capacidad de carga de un grupo de
pilotes bajo carga lateral estd definida como:

p Capacidad de carga admisible (o d etrabajo)del grupo
m =

Numero de pilotesxCapacidad de carga individual

El valor de la eficiencia del grupo esta infrinsecamente relacionado con el
espaciamiento de centro a centro de los pilotes y la direccidén de aplicaciéon de la
carga.
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Tabla 26. Valor de la eficiencia del gripo de pilotes en funcidn del espaciamiento

Espaciamiento de pilotes (en la Eficiencia Pm
direccion de la carga) Linea 1 Linea 2 Linea 3 y superior
3D 0.80 0.40 0.35
4D 0.85 0.65 0.50
5D 1.00 0.85 0.70
*Tomado de AASTHO LRFD Bridge Design 2017
Linea 3 i
L K]
Linea1 Linea2 0 mayor Linea1 Linea?2 Omme:YOI'
O O O ‘ Carga Aplicada
@ O O —
Espaciamiento
f—— —
Espaciamiento
R 5D 0menos

O O._é Linea 1

® ® ©
® @-[@
® & ©

| Carga Aplicada

Para pilotes hincados el valor de la eficiencia es igual a n=1.00 para todas las lineas.

12.2. Capacidad de Carga Axial

A continuacién, se presenta la capacidad de carga axial para los estados de

cargas de servicio (CS) y evento extremo (EE), y en condicion de limite de
resistencia (LR):
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Figura 36. Resumen capacidad de carga axial en estado carga de servicio (CS) y evento
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Tabla 27. Resumen capacidad de carga axial en estado carga de servicio (CS) y evento
extremo (EE)

Capacidad de Carga Evento Extremo (Ton)

Profundidad Didmetros (m)
Prof. de Exploracion Longitud Total

(m‘; Elegenio m | 08 0.9 1.0 1.1 1.2
0.4 0.0 4.65 5.88 7.26 8.79 10.46
1.1 0.0 11.22 14.20 17.53 21.22 25.25
1.8 0.0 15.83 20.04 24.73 29.93 35.62
2.5 0.0 34.92 | 44.20 54.18 63.51 73.56
3.2 0.0 40.17 | 50.84 62.77 75.95 90.39
3.9 0.0 39.85 50.43 62.26 75.34 89.66
4.6 0.0 39.52 | 50.02 61.75 74.72 88.92
53 0.0 39.20 | 49.61 61.24 74.10 88.19
6.0 0.0 38.87 49.19 60.73 73.49 87.46
6.7 0.0 18.76 23.74 29.31 35.47 42.21
7.4 0.0 19.74 | 24.99 30.85 37.33 44.42
8.1 0.1 22.41 28.36 35.01 42.36 50.41
8.8 0.8 23.87 | 30.21 37.30 45.13 53.71
9.5 1.5 25.34 | 32.07 39.59 47 .91 57.01
10.2 2.2 29.01 36.72 45.33 54.85 65.28
10.9 2.9 30.73 | 38.90 48.02 58.11 69.15
11.6 3.6 32.46 41.08 50.71 61.36 73.02
12.3 4.3 41.11 51.77 63.66 76.78 91.13
13.0 5.0 45.53 | 57.10 69.97 84.15 99.63
13.7 %/ 50.07 62.56 76.42 91.67 108.31
14.4 6.4 54.73 68.14 83.02 99.35 117.15
15.1 7.1 59.49 73.85 89.75 107.19 126.17
15.8 7.8 64.37 79.69 96.63 115.18 135.35
16.5 8.5 69.37 85.66 103.65 123.33 144.71
17.2 9.2 7448 | 91.76 110.81 131.64 154.24
17.9 9.9 79.70 | 97.98 118.12 140.10 163.94
18.6 10.6 85.03 | 104.34 125.57 148.72 173.80
19.3 11.3 90.48 | 110.82 133.15 157.50 183.84
20.0 12.0 96.05 | 117.43 140.89 166.43 194.05
20.7 12.7 101.72 | 124.16 148.76 175.52 204.44
21.4 13.4 107.52 | 131.03 156.78 184.76 214.99
22.1 14.1 113.42 | 138.02 164.93 194.16 225.71
22.8 14.8 119.44 | 145.14 173.23 203.72 236.60
23.5 15.5 125.57 | 152.39 181.68 213.44 247.67
24.2 16.2 131.82 | 159.76 190.26 223.31 258.90
24.9 16.9 138.18 | 167.27 198.99 233.33 270.31
25.6 17.6 144.65 | 174.90 | 207.86 243.52 281.88
26.3 18.3 151.24 | 182.66 | 216.87 253.86 293.63
27.0 19.0 157.94 | 190.55 | 226.02 264.35 305.55
27.7 19.7 164.75 | 198.57 | 235.32 275.01 317.63
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Figura 37. Resumen capacidad de carga axial en estado limite de resistencia (LR)
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Tabla 28. Resumen capacidad de carga axial en estado limite de resistencia (LR)

Capacidad de Carga Axial (Ton)
Profundidad Didmetros (m)
Prof. de Exploracién Longitud Total 0.8 0.9 1.0 11 1.2

(m) Elemento (m)

1.8 0.0 1.66 2.10 2.60 3.14 3.74
2.5 0.0 4.18 5.29 6.53 7.90 9.41
3.2 0.0 5.87 7.43 9.17 11.10 13.21
3.9 0.0 14.87 18.82 23.06 26.99 31.20
4.6 0.0 19.27 24.39 30.11 36.44 43.36
5.3 0.0 18.95 23.98 29.60 35.82 42.63
6.0 0.0 18.62 23.57 29.09 35.20 41.90
6.7 0.0 18.29 23.15 28.58 34.59 41.16
7.4 0.0 17.97 22.74 28.08 33.97 40.43
8.1 0.1 5.22 6.61 8.16 9.87 11.75
8.8 0.8 5.39 6.82 8.42 10.19 12.12
9.5 1.5 6.46 8.17 10.09 12.20 14.52
10.2 2.2 6.83 8.65 10.68 12.92 15.37
10.9 2.9 7.21 9.13 11.27 13.63 16.22
11.6 3.6 8.56 10.84 13.38 16.19 19.27
12.3 4.3 9.05 11.45 14.14 17.11 20.36
13.0 5.0 9.53 12.07 14.90 18.03 21.45
13.7 5.7 17.75 22.35 27.47 33.13 39.31
14.4 6.4 19.71 24.71 30.27 36.39 43.08
15.1 7.1 21.73 27.13 33.13 39.73 46.93
15.8 7.8 23.80 29.61 36.06 43.14 50.85
16.5 8.5 25.91 32.15 39.05 46.61 54.84
17.2 9.2 28.08 34.74 42.10 50.16 58.92
17.9 9.9 30.30 37.39 45.22 53.78 63.07
18.6 10.6 32.58 40.10 48.40 57.46 67.30
19.3 11.3 34.90 42.87 51.65 61.22 71.60
20.0 12.0 37.27 45.70 54.96 65.05 75.98
20.7 12.7 39.70 48.58 58.33 68.95 80.44
21.4 13.4 42.18 51.52 61.77 72.92 84.97
22.1 14.1 44.70 54.52 65.27 76.96 89.59
22.8 14.8 47.28 57.57 68.83 81.07 94.27
23.5 15.5 49.91 60.69 72.46 85.25 99.04
24.2 16.2 52.60 63.86 76.16 89.50 103.88
24.9 16.9 55.33 67.08 79.91 93.82 108.80
25.6 17.6 58.11 70.37 83.74 98.21 113.80
26.3 18.3 60.95 73.71 87.62 102.67 118.87
27.0 19.0 63.84 7711 91.57 107.21 124.02
27.7 19.7 66.77 80.57 95.59 111.81 129.25

12.3. Capacidad de Carga por Traccién
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A continuacion, se presenta la capacidad de carga por traccion para los estados
de cargas de servicio (CS) y evento extremo (EE), y en condicién de limite de
resistencia (LR):

Capacidad de Carga a Traccidén- Evento Exiremo (ton)

Longitud de pilote (m)

o RN

0 20 40 60 80 100 120

Diadmehos de elementos (m)

—8—0.80 s 090 —49—1.00 110 —€—1.20

Figura 38. Resumen capacidad de carga por tracciéon en estado carga de servicio (CS) y
evento extremo (EE)
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Tabla 29. Resumen capacidad de carga axial en estado carga de servicio (CS) y evento

extremo (EE)

Capacidad de Carga a Traccion - Evento Extremo (Ton)

Profundidad Didmetros (m)
Prof. de Exploracién Longitud Total
(m‘; Elegemo (m) 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
0.4 0.0 0.33 0.42 0.52 0.63 0.74
1.1 0.0 0.51 0.65 0.80 0.97 1.16
1.8 0.0 0.77 0.98 1.21 1.46 1.74
2.5 0.0 1.53 1.94 2.40 2.90 3.45
3.2 0.0 1.63 2.06 2.55 3.08 3.67
3.9 0.0 1.96 2.47 3.05 3.70 4.40
4.6 0.0 2.28 2.89 3.56 4.31 5.13
53 0.0 2.61 3.30 4.07 4,93 5.87
6.0 0.0 2.93 3.71 4.58 5.54 6.60
6.7 0.0 3.80 481 5.94 7.19 8.55
7.4 0.0 4.18 5.29 6.53 7.91 9.41
8.1 0.1 4.18 5.29 6.53 7.90 9.40
8.8 0.8 4.53 5.73 7.07 8.56 10.18
9.5 145 4.87 6.17 7.62 9.22 10.97
10.2 2.2 5.07 6.42 7.92 9.59 11.41
10.9 2.9 5.41 6.84 8.45 10.23 12.17
11.6 3.6 5%5 7.27 8.98 10.86 12.93
12.3 4.3 6.89 8.52 10.31 12.28 14.41
13.0 5.0 8.75 10.64 12.72 14.98 17.42
13.7 5 10.69 12.87 15.25 17.81 20.56
14.4 6.4 12.72 15.20 17.88 20.76 23.84
15.1 7.1 14.85 17.64 20.64 23.84 27.25
15.8 7.8 17.06 20.17 23.50 27.04 30.80
16.5 8.5 19.37 22.81 26.48 30.37 34.49
17.2 9.2 21.77 25.55 29.57 33.83 38.32
17.9 9.9 24.26 28.40 32.78 37.40 42.28
18.6 10.6 26.84 31.34 36.10 41.11 46.37
19.3 11.3 29.51 34.39 39.53 44,94 50.61
20.0 12.0 32.27 37.54 43.08 48.89 54.98
20.7 12.7 35.13 40.79 46.74 52.97 59.48
21.4 13.4 38.07 44,15 50.52 57.18 64.13
22.1 14.1 41.11 47.61 54.40 61.51 68.91
22.8 14.8 44.24 51.17 58.41 65.96 73.82
23.5 15.5 47 .45 54.83 62.52 70.54 78.88
24.2 16.2 50.76 58.59 66.75 75.25 84.07
24.9 16.9 54.16 62.46 71.10 80.08 89.39
25.6 17.6 57.65 66.43 75.56 85.03 94.86
26.3 18.3 61.23 70.50 80.13 90.11 100.45
27.0 19.0 64.91 74.68 84.81 95.32 106.19
27.7 19.7 68.67 78.95 89.61 100.65 112.06
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Figura 39. Resumen capacidad de carga por traccion en estado limite de resistencia (LR)
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Tabla 30. Resumen capacidad de carga axial en estado limite de resistencia (LR)

Capacidad de Carga Axial a Traccién (Ton)

Profundidad Didmetros (m)
Prof. de Exploracién Longitud Total 08 0.9 1.0 11 1.2

(m) Elemento (m)

0.4 0.0 0.33 0.42 0.52 0.63 0.74
1.1 0.0 0.51 0.65 0.80 0.97 1.16
1.8 0.0 0.77 0.98 1.21 1.46 1.74
2.5 0.0 1.53 1.94 2.40 2.90 3.45
3.2 0.0 1.63 2.06 2.55 3.08 3.67
3.9 0.0 1.96 2.47 3.05 3.70 4.40
4.6 0.0 2.28 2.89 3.56 4.31 513
5.3 0.0 2.61 3.30 4.07 4.93 5.87
6.0 0.0 2.93 3.71 4.58 5.54 6.60
6.7 0.0 3.80 4.81 5.94 7.19 8.55
7.4 0.0 418 5.29 6.53 7.91 9.41
8.1 0.1 418 5.29 6.53 7.90 9.40
8.8 0.8 4.53 5.73 7.07 8.56 10.18
9.5 1.5 4.87 6.17 7.62 9.22 10.97
10.2 2.2 5.07 6.42 7.92 9.59 11.41
10.9 2.9 5.41 6.84 8.45 10.23 12.17
11.6 3.6 5.75 127 8.98 10.86 12.93
12.3 4.3 6.07 7.59 9.29 11.15 13.18
13.0 5.0 7.05 8.74 10.61 12.65 14.88
13.7 57 8.07 9.93 11.98 14.21 16.64
14.4 6.4 9.13 11.16 13.40 15.82 18.45
15.1 7.1 10.23 12.44 14.86 17.49 20.33
15.8 7.8 11.37 13.77 16.38 19.21 22.26
16.5 8.5 12.55 15.14 17.95 20.99 24.26
17.2 9.2 13.77 16.55 19.57 22.82 26.31
17.9 9.9 15.03 18.01 21.24 | 24.71 28.43
18.6 10.6 16.33 19.51 22.96 26.65 30.60
19.3 11.3 17.67 21.06 24.72 28.65 32.84
20.0 12.0 19.04 22.66 26.54 | 30.70 35.13
20.7 12.7 20.46 24.29 28.41 32.81 37.49
21.4 13.4 21.92 25.98 30.32 34.97 39.90
22.1 14.1 23.42 27.70 32.29 37.18 42.37
22.8 14.8 24.96 29.48 34.31 39.45 44.90
23.5 15.5 26.53 31.29 36.37 41.78 47.50
24.2 16.2 28.15 33.16 38.49 44.16 50.15
24.9 16.9 29.81 35.06 40.66 46.59 52.86
25.6 17.6 31.51 37.01 42.87 49.08 55.63
26.3 18.3 33.24 39.01 45.14 | 51.62 58.47
27.0 19.0 35.02 41.05 47.45 54.22 61.36
27.7 19.7 36.84 43.14 | 49.82 56.87 64.31
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A modo de ejemplo, a continuacion, se presenta el resumen de la capacidad de carga por punto v friccion para el pilote
de didmetro de 1.0my 1.1m, tanto para LR como EE. Para los otros didmetros evaluados, la informacion de la capacidad de
carga por fuste y punta se presenta en los Anexos del presente documento.

Tabla 31. Resumen de la capacidad de carga por punta v friccidén para el pilote de didmetro de 1.0m.

oz . _ CAPACIDAD DE SOPORTE POR FUSTE CAPACIDAD DE SOPORTE POR
Didmetro pilote (m)=1m (ton) PUNTA (ton) CAPACIDAD DE TOTAL (ton)

Profundidad . Qs acumulado Q Parcial (ton) Traccién T

1 media s (ton ton total (fon
(m) : Qs (fon) (ton) Qp (fon) [Qp+Qs] Wpilote | total(fon) (ton)
(fon) Csa Cssa

De a (m) CS & EE LR CS & EE LR CS & EE LR CS & EE LR EE LR EE LR
0.00 0.70 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 7.78 3.11 7.78 3.11 0.52 7.26 2.60 0.52 0.52
0.70 1.40 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 18.34 7.34 18.34 7.34 0.80 17.53 6.53 0.80 0.80
1.40 2.10 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 25.94 10.38 25.94 10.38 1.21 24.73 9.17 1.21 1.21
2.10 2.80 2.45 0.00 0.00 0.00 0.00 56.58 25.46 56.58 25.46 2.40 5418 | 23.06 2.40 2.40
2.80 3.50 3.15 0.00 0.00 0.00 0.00 65.32 32.66 65.32 32.66 2.55 62.77 | 30.11 2.55 2.55
3.50 4.20 3.85 0.00 0.00 0.00 0.00 65.32 32.66 65.32 32.66 3.05 62.26 | 29.60 3.05 3.05
4.20 4.90 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00 65.32 32.66 65.32 32.66 3.56 61.75 | 29.09 3.56 3.56
4.90 5.60 5.25 0.00 0.00 0.00 0.00 65.32 32.66 65.32 32.66 4,07 61.24 | 28.58 4,07 4,07
5.60 6.30 5.95 0.00 0.00 0.00 0.00 65.32 32.66 65.32 32.66 4.58 60.73 | 28.08 4.58 4.58
6.30 7.00 6.65 0.00 0.00 0.00 0.00 35.25 14.10 35.25 14.10 5.94 29.31 8.16 5.94 5.94
7.00 7.70 7.35 0.00 0.00 0.00 0.00 37.38 14.95 37.38 14.95 6.53 30.85 | 8.42 6.53 6.53
7.70 8.40 8.05 0.00 0.00 0.00 0.00 41.54 16.61 41.54 16.61 6.53 35.01 10.09 6.53 6.53
8.40 9.10 8.75 0.00 0.00 0.00 0.00 4437 17.75 44.37 17.75 7.07 37.30 | 10.68 7.07 7.07
9.10 9.80 9.45 0.00 0.00 0.00 0.00 47 .21 18.88 4721 18.88 7.62 39.59 | 11.27 7.62 7.62
9.80 10.50 10.15 0.00 0.00 0.00 0.00 53.25 21.30 53.25 21.30 7.92 4533 | 13.38 7.92 7.92
10.50 | 11.20 10.85 0.00 0.00 0.00 0.00 56.47 22.59 56.47 22.59 8.45 48.02 | 14.14 8.45 8.45
11.20 | 11.90 11.55 0.00 0.00 0.00 0.00 59.69 23.88 59.69 23.88 8.98 50.71 14.90 8.98 8.98
11.90 | 12.60 12.25 2.28 1.03 2.28 1.03 69.87 34.94 72.15 35.96 8.49 63.66 | 27.47 | 10.31 9.29
12.60 | 13.30 12.95 2.42 1.09 4.70 2.12 74.23 37.12 78.93 39.23 8.96 69.97 | 30.27 | 12.72 | 10.61
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Diémetro piofe (m)=Tm | CAPACIDAD DE(?;)nI;ORTE POR FUSTE | CAPACIDAD DE (sig:)om POR e A
P’°";:f')id°d Imedia| Qs (fon) <5 °‘i;’o’:;"°d° Qp (ton) « P[‘g;i?égf") Wpiote | Getal ton) T"’(‘;g:s)" T
(fon) Csa Csa
De | a (m) | CS&EE | LR | CSZEE | IR Cs & EE IR Cs & EE LR SE | S
1330 | 1400 | 1365 | 256 | 115 | 727 | 327 78.59 39.29 8586 | 42.56 9.43 7642 | 3313 | 1525 | 11.98
1400 | 1470 | 1435 | 271 | 122 | 997 | 449 82.95 4147 9292 | 4596 990 | 8302 | 36.06 | 17.88 | 13.40
1470 | 1540 | 1505 | 285 | 128 | 1282 | 577 87.30 43.65 10013 | 49.42 1038 | 89.75 | 39.05 | 20.64 | 14.86
1540 | 1610 | 1575 | 299 | 135 | 1582 | 7.12 91.66 45.83 107.48 | 5295 10.85 | 9663 | 4210 | 23.50 | 1638
1610 | 1680 | 1645 | 313 | 141 | 1895 | 853 96.02 4801 11497 | 56.54 1132 | 103.65 | 4522 | 26.48 |17.95
1680 | 1750 | 1715 | 328 | 147 | 2223 | 10.00 100.38 50.19 12260 | 6019 1179 | 11081 | 48.40 | 29.57 | 19.57
1750 | 1820 | 17.85 | 342 | 154 | 2564 | 11.54 104.74 5237 13038 | 6391 1226 | 11812 | 51.65 | 3278 | 2124
1820 | 1890 | 1855 | 3.56 | 1.40 | 2920 | 13.14 109.10 54.55 13830 | 67.69 1273 | 12557 | 5496 | 36.10 | 2296
1890 | 19.60 | 1925 | 370 | 147 | 3291 | 1481 113.45 56.73 14636 | 71.53 1321 | 13315 | 5833 | 39.53 | 2472
19.60 | 2030 | 1995 | 384 | 173 | 3675 | 16.54 117.81 5891 15456 | 75.44 13.68 | 14089 | 61.77 | 4308 | 2654
2030 | 21.00 | 2065 | 399 | 179 | 4074 | 1833 122.17 61.08 16291 | 79.42 1415 | 14876 | 6527 | 4674 | 28.41
2100 | 2170 | 2135 | 413 | 186 | 4487 | 2019 126.53 63.26 17140 | 8345 1462 | 15678 | 6883 | 5052 |30.32
2170 | 2240 | 2205 | 427 [ 192 | 4914 | 2211 130.89 65.44 18003 | 87.56 1509 | 16493 | 72.46 | 5440 |32.29
2240 | 2310 | 2275 | 441 | 199 | 5355 | 24.10 135.24 67.62 18880 | 91.72 1556 | 17323 | 76.16 | 58.41 | 3431
2310 | 2380 | 2345 | 456 | 205 | 5811 | 26.15 139.60 69.80 19771 | 9595 1604 | 181.68 | 79.91 | 62.52 | 3637
2380 | 2450 | 2415 | 470 | 211 | 6281 | 2826 143.96 71.98 20677 | 10024 | 1651 | 19026 | 83.74 | 6675 | 38.49
2450 | 2520 | 2485 | 484 | 218 | 6765 | 3044 148.32 7416 21597 | 10460 | 1698 | 19899 | 87.62 | 71.10 | 40.66
2520 | 2590 | 2555 | 498 | 224 | 7263 | 3248 152.68 7634 22531 | 109.02 | 17.45 | 207.86 | 91.57 | 7556 | 42.87
2590 | 2660 | 2625 | 513 | 231 | 77.76 | 3499 157.03 78.52 23479 | 11351 1792 | 21687 | 9559 | 80.13 | 45.14
2660 | 2730 | 2695 | 527 | 237 | 8302 | 37.36 161.39 80.70 24442 | 11806 | 1839 | 226.02 | 99.66 | 8481 | 47.45
2730 | 2800 | 27.65 | 541 | 243 | 8843 | 39.80 165.75 82.88 25418 | 12267 | 1887 | 23532 |103.80| 89.61 | 49.82
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Tabla 32. Resumen de la capacidad de carga por punta y friccion para el pilote de didmetro de 1.10m

oz . _ CAPACIDAD DE SOPORTE POR FUSTE CAPACIDAD DE SOPORTE POR
Diametro pilote (m)=1.1m (ton) PUNTA (ton) CAPACIDAD DE TOTAL (ton)
Profundidad . Qs acumulado Q Parcial (ton) Traccion T
Z media Qs (ton Qp (ton Qtotal (ton
(m) (fon) (ton) P (ton) [Qp+Qs] W pilote (fon) (ton)
(ton) Csg

De a (m) CS & EE LR CS & EE LR CS & EE LR CS & EE LR EE LR |CS&EE| LR
0.00 0.70 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 9.41 3.77 9.41 3.77 0.63 8.79 3.14 0.63 0.63
0.70 1.40 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 22.19 8.88 22.19 8.88 0.97 21.22 | 7.90 0.97 0.97
1.40 2.10 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 31.39 12.56 31.39 12.56 1.46 29.93 | 11.10 1.46 1.46
2.10 2.80 2.45 0.00 0.00 0.00 0.00 66.41 29.89 66.41 29.89 2.90 63.51 | 26.99 2.90 2.90
2.80 3.50 3.15 0.00 0.00 0.00 0.00 79.03 39.52 79.03 39.52 3.08 75.95 | 36.44 3.08 3.08
3.50 4.20 3.85 0.00 0.00 0.00 0.00 79.03 39.52 79.03 39.52 3.70 75.34 | 35.82 3.70 3.70
4.20 4.90 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00 79.03 39.52 79.03 39.52 4.31 74.72 | 35.20 4.31 4.31
4.90 5.60 5.25 0.00 0.00 0.00 0.00 79.03 39.52 79.03 39.52 4.93 7410 | 34.59 4,93 4.93
5.60 6.30 5.95 0.00 0.00 0.00 0.00 79.03 39.52 79.03 39.52 5.54 73.49 | 33.97 5.54 5.54
6.30 7.00 6.65 0.00 0.00 0.00 0.00 42.65 17.06 42.65 17.06 7.19 35.47 | 9.87 7.19 7.19
7.00 7.70 7.35 0.00 0.00 0.00 0.00 45.23 18.09 45.23 18.09 7.91 37.33 | 10.19 7.91 7.91
7.70 8.40 8.05 0.00 0.00 0.00 0.00 50.26 20.10 50.26 20.10 7.90 4236 | 12.20 7.90 7.90
8.40 9.10 8.75 0.00 0.00 0.00 0.00 53.69 21.48 53.69 21.48 8.56 45.13 | 12.92 8.56 8.56
9.10 9.80 9.45 0.00 0.00 0.00 0.00 57.12 22.85 57.12 22.85 9.22 47.91 | 13.63 9.22 9.22
9.80 10.50 10.15 0.00 0.00 0.00 0.00 64.44 25.78 64.44 25.78 9.59 54.85 16.19 9.59 9.59
10.50 | 11.20 10.85 0.00 0.00 0.00 0.00 68.33 27.33 68.33 27.33 10.23 58.11 | 17.11 10.23 | 10.23
11.20 | 11.90 11.55 0.00 0.00 0.00 0.00 72.22 28.89 72.22 28.89 10.86 61.36 | 18.03 | 10.86 | 10.86
11.90 | 12.60 12.25 2.51 1.13 2.51 1.13 84.55 42.27 87.05 43.40 10.27 76.78 | 33.13 | 12.28 [ 11.15
12.60 | 13.30 12.95 2.66 1.20 5.17 2.33 89.82 44.91 94.99 47.24 10.84 84.15 | 36.39 | 1498 |12.65
13.30 | 14.00 13.65 2.82 1.27 7.99 3.60 95.09 47.55 103.09 51.14 11.41 91.67 | 39.73 | 17.81 | 14.2]
14.00 | 14.70 14.35 2.98 1.34 10.97 4,94 100.37 50.18 111.34 55.12 11.98 99.35 | 43.14 | 20.76 |15.82
14.70 | 15.40 15.05 3.13 1.41 14.11 6.35 105.64 52.82 119.75 59.17 12.56 107.19 | 46.61 | 23.84 | 17.49
15.40 16.10 15.75 3.29 1.48 17.40 7.83 110.91 55.46 128.31 63.28 13.13 115.18 | 50.16 27.04 | 19.21
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Dimetro pilote (m)=1.1m | CAPACIPAD DE FOTORTE FOR FUSTE | AP omy CAPACIDAD DE TOTAL (fon)
Proftir:)idad 7 media Qs (fon) Qs ociromn;.llado Qp (fon) Q P[cg;ifé(st]on) W pilote Qtotal (ton) Tra(cf:cc):';n T
(ton) Cse
De | a (m) | CS&EE | IR | CS&EE | IR Cs & EE IR CS&EE | IR S5 | ko csaee| 1k
1610 | 1680 | 1645 | 345 | 155| 2084 | 938 116,19 58.09 13703 | 67.47 | 1370 | 12333 | 5378 | 30.37 |2099
1680 | 1750 | 1715 | 360 | 162 | 2445 | 1100 121.46 60.73 14591 | 7173 | 1427 | 13164 57.46 | 3383 | 2282
1750 | 1820 | 1785 | 376 | 169 | 2821 | 12.69 12673 63.37 15494 | 7606 | 1484 | 14010 | 6122 | 37.40 | 2471
1820 | 1850 | 1855 | 392 | 176 | 3212 | 1446 132.01 66.00 16413 | 8046 | 1541 | 14872 | 6505 | 4111 | 2665
1850 | 19.640 | 1925 | 407 | 183 | 3620 | 1629 137.28 68.64 17348 | 8493 | 1598 | 157.50 | 6895 | 44.94 | 28.45
19.60 | 2030 | 1995 | 423 | 190 | 4043 | 18.19 142,55 71.28 18298 | 8947 | 1655 | 16643 | 7292 | 4889 |30.70
2030 | 21.00 | 2065 | 439 | 197 | 4481 | 2017 147.82 7391 19264 | 9408 | 1712 | 17552 | 7696 | 5297 | 3281
2100 | 2170 | 2135 | 454 | 204 | 4936 | 2221 153.10 76.55 20245 | 9876 | 1769 | 18476 | 8107 | 57.18 | 3497
2170 | 2240 | 2205 | 470 | 211 | 5405 | 2432 158.37 79.19 21243 | 10351 | 1826 | 194168525 | 6151 |37.18
2240 | 2300 | 2275 | 486 | 218 | 5891 | 2651 163.64 81.82 22255 | 10833 | 1883 | 203.72 | 89.50 | 6596 | 39.45
2310 | 2380 | 2345 | 501 | 226 | 6392 | 2876 168.92 84.46 23284 | 11322 | 1940 | 21344 | 9382 | 70.54 | 41.78
2380 | 2450 | 2415 | 517 | 233 | 6909 | 31.09 174.19 87.10 24328 | 11819 | 1997 | 22331 | 9821 | 7525 | 44.16
2450 | 2520 | 2485 | 532 | 240 | 7441 | 33.49 179.46 89.73 25388 | 12822 | 2054 | 23333 |102.67| 80.08 | 46.59
2520 | 2590 | 2555 | 548 | 247 | 79.89 | 3595 184.74 92.37 26463 | 12832 | 2112 | 24352 |107.21| 8503 | 49.08
2590 | 2660 | 2625 | 564 | 254 | 8553 | 38.49 190,01 95.01 27554 | 13350 | 2169 | 25386 |111.81| 90.11 | 51.62
2660 | 2730 | 2695 | 579 | 261 | 9133 | 4110 195.28 97.64 28661 | 13874 | 2226 | 26435 |116.48| 9532 | 5422
2730 | 2800 | 27.65 | 595 | 268 | 9728 | 4377 200.56 100.28 29783 | 14405 | 2283 | 27501 |121.23] 100.65 | 5687

Nota: Para las tablas anteriores, donde se presenta el resumen de la capacidad de carga por punta vy friccion para el pilote
de didmetro de 1.00m, y 1.10, se debe tener en cuenta que se debe restar el valor estimado de socavacion a la profundidad
senalada.
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12.4. Capacidad de carga lateral
A continuacion, se presenta la capacidad de carga lateral:

Tabla 33. Resumen de la capacidad de carga lateral

Resistencia Resistencia Celpeserte Acdorr?iggligoc‘:lcél Cepereie e
Longitud del Didmetro Lateral Lateral gefle_xién Desplogomiento NUmero Aol gel grupo, AT el
elemento (m) |  Pilote (m) Ultima, Admisible, cliFlore | CEIFIGIR M ) oy grupo, Qgladm, kN | 8PS Qg(adm)
Quig) . kN | Quladm), kN | X% =0 (2=0), mm gggdﬂ:’gg) (5=4D, (525D, ;'jnﬂ ol
’ ) pm=0.85) ‘ )
D1 0.80 1107.10 442.84 0.01 11.59 6.00 2125.62 2258.47 2657.03
D2 0.90 1401.17 560.47 0.01 14.09 6.00 2690.24 2858.38 3362.80
10.00 D3 1.00 2162.30 864.92 0.02 19.93 6.00 4151.61 4411.08 5189.51
D4 1.10 2616.38 1046.55 0.02 22.47 6.00 5023.45 5337.41 6279.31
D5 1.20 3113.71 1245.48 0.02 24.78 6.00 5978.32 6351.96 7472.89
D1 0.80 1217.81 487.12 0.02 15.70 6.00 2338.19 2484.32 2922.73
D2 0.90 1541.28 616.51 0.02 18.62 6.00 2959.27 3144.22 3699.08
13.00 D3 1.00 1902.82 761.13 0.02 21.15 6.00 3653.42 3881.75 4566.77
D4 1.10 2302.41 920.97 0.02 23.00 6.00 4420.63 4696.92 5525.79
D5 1.20 2740.06 1096.02 0.03 25.16 6.00 5260.92 5589.73 6576.15
D1 0.80 1383.87 553.55 0.01 13.27 6.00 2657.03 2823.09 3321.29
D2 0.90 1751.46 700.58 0.02 15.60 6.00 3362.80 3572.98 4203.50
19.00 D3 1.00 2162.30 864.92 0.02 17.64 6.00 4151.61 4411.08 5189.51
D4 1.10 2616.38 1046.55 0.02 18.17 6.00 5023.45 5337.41 6279.31
D5 1.20 3113.71 1245.48 0.02 20.59 6.00 5978.32 6351.96 7472.89
D1 0.80 1217.81 487.12 0.02 19.13 6.00 2338.19 2484.32 2922.73
25.00 D2 0.90 1541.28 616.51 0.02 22.76 6.00 2959.27 3144.22 3699.08
D3 1.00 1902.82 761.13 0.03 26.30 6.00 3653.42 3881.75 4566.77
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" Capacidad .
Resistencia Resistencia o . Copgmdod Admisible del Copqadod
. L. Deflexion | Desplazamiento , Admisible del Admisible del
Longitud del Didmetro Lateral Lateral . " NUmero grupo,
} . -~ del Pilote del Pilote Xz . grupo, grupo, Qg(adm)
elemento (m) Pilote (m) Ultima, Admisible, _ _ de Pilotes Qg(adm) , kN
Qulg) , kN Qu{adm) , kN Xz (z=0) (z=0), mm Qg(adm) , kN (5=4D , kN
(S=3D, pm=0.8) om=0.85) (S=5D, pm=1.0)
D4 1.10 2302.41 920.97 0.03 29.66 6.00 4420.63 4696.92 5525.79
D5 1.20 2740.06 1096.02 0.03 32.71 6.00 5260.92 5589.73 6576.15
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12.5. Mddulos de Reaccion
El mdédulo de reaccién horizontal y vertical, se presentan en las siguientes Tablas y Figuras:

Tabla 34. Resumen valores de mddulo de reaccidn horizontal y vertical

Puente Tierra Alta MODULO DE REACCION DE PILOTES
Longitud Relacién Kh (ton/m?) Kv (ton/m2)
Profundidad (m) El J:‘::\t o | @t oniimz) Poisson _ _ _ _ _ _ _ _ _ -

(m) v) ¢=0.8m | ¢=0.9m | ¢=1m | ¢=1.1m ¢=1.2m | ¢=0.8m | ¢=0.9m ¢=Im |[p=1.1m | ¢=1.2m
1.75 0.00 771.74 0.39 682.63 606.79 | 546.11 496.46 455.09 1137.72 | 1011.31 910.18 827.43 758.48
2.45 0.00 491.93 0.42 447 .97 398.20 | 358.38 325.80 298.65 746.62 663.66 597.30 543.00 497.75
3.15 0.00 520.31 0.40 464.56 412.94 | 371.65 337.86 309.71 774.27 688.24 619.42 563.11 516.18
3.85 0.00 520.31 0.40 464.56 412.94 | 371.65 337.86 309.71 774.27 688.24 619.42 563.11 516.18
4.55 0.00 520.31 0.40 464.56 412.94 | 371.65 337.86 309.71 774.27 688.24 619.42 563.11 516.18
5.25 0.00 520.31 0.40 464.56 412.94 | 371.65 337.86 309.71 774.27 688.24 619.42 563.11 516.18
5.95 0.00 520.31 0.40 464.56 412.94 | 371.65 337.86 309.71 774.27 688.24 619.42 563.11 516.18
6.65 0.00 523.11 0.37 454.56 404.05 | 363.65 330.59 303.04 757.60 673.42 606.08 550.98 505.06
7.35 0.00 523.11 0.37 454.56 404.05 | 363.65 330.59 303.04 757.60 673.42 606.08 550.98 505.06
8.05 0.10 535.62 0.38 469.51 417.34 | 375.61 341.46 313.01 782.52 695.57 626.02 569.11 521.68
8.75 0.80 535.62 0.38 469.51 417.34 | 375.61 341.46 313.01 782.52 695.57 626.02 569.11 521.68
9.45 1.50 535.62 0.38 469.51 417.34 | 375.61 341.46 313.01 782.52 695.57 626.02 569.11 521.68
10.15 2.20 557.80 0.37 484.71 430.85 | 387.77 352.52 323.14 807.85 718.09 646.28 587.53 538.57
10.85 2.90 557.80 0.37 484.71 430.85 | 387.77 352.52 323.14 807.85 718.09 646.28 587.53 538.57
11.55 3.60 557.80 0.37 484.71 430.85 | 387.77 352.52 323.14 807.85 718.09 646.28 587.53 538.57
12.25 4.30 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
12.95 5.00 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
13.65 5.70 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
14.35 6.40 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
15.05 7.10 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
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Puente Tierra Alta MODULO DE REACCION DE PILOTES
Longitud Relacién Kh (ton/m?) Kv (ton/m2)
Profundidad (m) El J::::“ o | @t oniimz) Poisson _ _ _ _ _ _ _ _ _ -
(m) ) ¢=0.8m | ¢=0.9m | ¢p=1m ¢=1.1m ¢=1.2m | p=0.8m | ¢=0.9m ¢=1m ¢=1.1m | ¢=1.2m
15.75 7.80 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
16.45 8.50 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
17.15 9.20 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
17.85 9.90 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
18.55 10.60 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
19.25 11.30 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
19.95 12.00 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
20.65 12.70 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
21.35 13.40 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
22.05 14.10 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
22.75 14.80 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
23.45 15.50 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
24.15 16.20 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
24.85 16.90 596.28 0.40 532.39 473.24 | 42592 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
25.55 17.60 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
26.25 18.30 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
26.95 19.00 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
27.65 19.70 596.28 0.40 532.39 473.24 | 425.92 387.20 354.93 887.32 788.73 709.86 645.33 591.55
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MODULO DE REACCION DE PILOTES
Kh (ton/m?) Kv (fon/m?)
N 00 00 400 400 00 &0 0 20 40 &0 &0 WP
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Figura 40. Mddulo de reaccidn vertical y horizontal (kv-Kh).

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son readlizados bajo el alcance de la presente consultoria, los cuales no podrdn ser
editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de campaia de informacidn técnica sin autorizacién escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Coérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com



CODIGO: CO-F-1001
FECHA: 07/07/2021 FORMATO @

VERSION: 01 INFORME GEOTECNICO

Pdgina 109 de 152

S.AS.

12.6. Asentamientos Elasticos

Los asentamientos eldsticos mdximos esperados para el estudio son presentados a
continuacién en funcion de la longitud y didmetro (0.50m, 0.60 m, 0.70m, 0.80m vy
0.90m) del pilote:

Asentamiento Eldstico (cm)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
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Longitud total del elemento (m)

NRIRIN N =t d md el md d e ek b

PONSOORNCNAWNSOVRNCNAWN—O
[slaleslslalelolslelalele]lelolsleeolelelelelelelele]
e
e
e

\ \ 1
25.0 X

Diametros de elementos (m)
—e—0.80 090 —e—1.00 —e—1.10 —e—1.20

Figura 41. Asentamientos Eldsticos.
12.7. Asentamientos Por Consolidacion

Los asentamientos por consolidacion mdximos esperados para el estudio son
presentados a continuacion en funcidon de la longitud y didmetro (0.80m, 0.90m,
1.00m, 1.10my 1.20m) del pilote:
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Tabla 35. Asentamientos por consolidacién para los pilotes

DATOS INICIALES
Carga sobre Pilotes Qg (ton) 360.0
Bg (m) 5.00
Lg (m) 8.00
Longitud de Pilotes (m) 19.0
(2/3)Longitud de Pilotes (m) 12.7
Nivel Fredtico N.F (m) 0.50
Profundidad Z (m) AP s , al )

Inicial Final EEss;:re::':,r Zi (m) (ton/m?) Y (fon/m’) | oz (ton/m?) |hw (ton/m?)|c "z (fon/m?) Cc eo ASi (m)
12.67 13.17 0.50 0.25 8.312 1.54 19.89 12.42 7.48 0.20 0.71 0.01899
13.17 13.67 0.50 0.75 7.155 1.54 20.66 12.92 7.75 0.20 0.71 0.01662
13.67 14.17 0.50 1.25 6.227 1.54 21.43 13.42 8.02 0.20 0.71 0.01460
14.17 14.67 0.50 1.75 5.470 1.54 22.20 13.92 8.29 0.20 0.71 0.01288
14.67 15.17 0.50 2.25 4.844 1.54 22.97 14.42 8.56 0.20 0.71 0.01140
15.17 15.67 0.50 2.75 4.321 1.54 23.74 14.92 8.83 0.20 0.71 0.01012
15.67 16.17 0.50 3.25 3.879 1.54 24.51 15.42 9.10 0.20 0.71 0.00902
16.17 16.67 0.50 3.75 3.502 1.54 25.28 15.92 9.37 0.20 0.71 0.00807
16.67 17.17 0.50 4.25 3.177 1.54 26.05 16.42 9.64 0.20 0.71 0.00724
17.17 17.67 0.50 4.75 2.896 1.54 26.82 16.92 9.91 0.20 0.71 0.00651
17.67 18.17 0.50 5.25 2.651 1.54 27.59 17.42 10.18 0.20 0.71 0.00588
18.17 18.67 0.50 5.75 2.436 1.54 28.36 17.92 10.45 0.20 0.71 0.00532
18.67 19.17 0.50 6.25 2.246 1.54 29.13 18.42 10.72 0.20 0.71 0.00483
19.17 19.67 0.50 6.75 2.077 1.54 29.90 18.92 10.99 0.20 0.71 0.00440
19.67 20.17 0.50 7.25 1.927 1.54 30.67 19.42 11.26 0.20 0.71 0.00401
20.17 20.67 0.50 7.75 1.793 1.54 31.44 19.92 11.53 0.20 0.71 0.00367
20.67 21.17 0.50 8.25 1.672 1.54 32.21 20.42 11.80 0.20 0.71 0.00337
21.17 21.67 0.50 8.75 1.563 1.54 32.98 20.92 12.07 0.20 0.71 0.00309
21.67 22.17 0.50 9.25 1.465 1.54 33.75 21.42 12.34 0.20 0.71 0.00285
22.17 22.67 0.50 9.75 1.375 1.54 34.52 21.92 12.61 0.20 0.71 0.00263
22.67 23.17 0.50 10.25 1.294 1.54 35.29 22.42 12.88 0.20 0.71 0.00243
23.17 23.67 0.50 10.75 1.219 1.54 36.06 22.92 13.15 0.20 0.71 0.00225
23.67 24.17 0.50 11.25 1.151 1.54 36.83 23.42 13.42 0.20 0.71 0.00209
24.17 24.67 0.50 11.75 1.088 1.54 37.60 23.92 13.69 0.20 0.71 0.00194
24.67 25.17 0.50 12.25 1.031 1.54 38.37 24.42 13.96 0.20 0.71 0.00181
25.17 25.67 0.50 12.75 0.977 1.54 39.14 24.92 14.23 0.20 0.71 0.00169
25.67 26.17 0.50 13.25 0.928 1.54 39.91 25.42 14.50 0.20 0.71 0.00158
26.17 26.67 0.50 13,75 0.883 1.54 40.68 25.92 14.77 0.20 0.71 0.00147
26.67 27.17 0.50 14.25 0.841 1.54 41.45 26.42 15.04 0.20 0.71 0.00138
27.17 27.67 0.50 14.75 0.801 1.54 42.22 26.92 15.31 0.20 0.71 0.00130
27.67 28.17 0.50 15.25 0.765 1.54 42.99 27.42 15.58 0.20 0.71 0.00122
28.17 28.67 0.50 15.75 0.731 1.54 43.76 27.92 15.85 0.20 0.71 0.00114
28.67 29.17 0.50 16.25 0.699 1.54 44.53 28.42 16.12 0.20 0.71 0.00108
29.17 29.67 0.50 16.75 0.669 1.54 45.30 28.92 16.39 0.20 0.71 0.00102
29.67 30.17 0.50 17.25 0.641 1.54 46.07 29.42 16.66 0.20 0.71 0.00096
30.17 30.67 0.50 17.75 0.615 1.54 46.84 29.92 16.93 0.20 0.71 0.00091
30.67 31.17 0.50 18.25 0.590 1.54 47.61 30.42 17.20 0.20 0.71 0.00086
31.17 31.67 0.50 18.75 0.567 1.54 48.38 30.92 17.47 0.20 0.71 0.00081
31.67 32.17 0.50 19.25 0.545 1.54 49.15 31.42 17.74 0.20 0.71 0.00077
32.17 32.67 0.50 19.75 0.524 1.54 49.92 31.92 18.01 0.20 0.71 0.00073

IASi (m) 0.03600

En general, se tiene un asentamiento por consolidacién de 3.60 cm.

Para la evaluacion de asentamientos del grupo de pilotes, se considerd

una longitud de 19m

En los Anexos 5, se presentan las memorias de cdiculo para el puente analizado.
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12.8. Eficiencia de Grupo de Pilotes

La eficiencia se calculé como la relacién entre la capacidad de un pilote del grupo
y la de un pilote individual.

Tabla 36. Cdiculo de la eficiencia de grupo de pilotes

A'_'r'i‘:)glo Descripcion
n2 n2
| |
- Dos n14<‘—‘~n1
) pilotes
l I
S
n2 n2 n2
| |
72 Tres ni— ‘ — n1
) pilotes
! l
s s
n2 n2 n2 n2
| N | |‘
, Cuatro r Rardy $ VeohN $#haEey -
> pilotes ”1_’: e ‘ Ep ‘ 49 A‘_m
| | | !
s ! S S
n2 n2 n2 n2 n2
1 1 L 1
Cinco ST L : B  YRuw .
T Pilotes 1 ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ 1
| | I l {
‘ S 1 S 1 S ' S
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Arr.eglo Descripcion
Tipo
n2 n2 n2
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o o o

La eficiencia del grupo de pilotes para la capacidad de carga axial se calculd
utilizando el método de Converse — La Barré. A confinuacion, se presenta la
formulacion adoptada para dicho método.

Doénde:

nl:  NUmero de pilotes por columna dentro del dado.
n2:  NUmero de pilotes por fila dentro del dado.

o: tan-1(D/d).

d: Distancia entre los pilotes.

D: Didmetro del Pilote.

En la siguiente Tabla, se presenta la eficiencia obtenida en funcion del tipo de
configuracion:

Tabla 37. Resumen de eficiencia del grupo de pilotes para diferentes arreglos
Tipo de NUmero de NUmero de Eficiencia del
pilotes por pilotes por d/D e grupo de
arreglo . s
columna n; fila n2 pilotes
1 2 3.5 15.95 0.91
T 1 2 3.0 18.43 0.90
1 2 2.5 21.80 0.88
] 2 2.0 26.57 0.85
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Tipo de Nt_imero de Nt-ﬁmero de Eficiencia del
arreglo pilotes por pllc?tes por d/D (<) gn{po de
columna n; fila n2 pilotes
] 2 1.5 33.69 0.81
1 3 3.5 15.95 0.88
1 3 3.0 18.43 0.86
T2 ] 3 2.5 21.80 0.84
1 3 2.0 26.57 0.80
1 3 1.5 33.69 0.75
1 4 3.5 15.95 0.87
1 4 3.0 18.43 0.85
T3 1 4 2.5 21.80 0.82
1 4 2.0 26.57 0.78
1 4 1.5 33.69 0.72
1 5 85 15.95 0.86
1 5 3.0 18.43 0.84
T4 1 5 2.5 21.80 0.81
1 5 2.0 26.57 0.76
1 5 1.5 33.69 0.70
1 6 3.5 15.95 0.85
1 6 3.0 18.43 0.83
T5 1 6 2.5 21.80 0.80
1 6 2.0 26.57 0.75
1 6 1.5 33.69 0.69
2 2 3.5 15.95 0.82
2 2 3.0 18.43 0.80
Té 2 2 2.5 21.80 0.76
2 2 2.0 26.57 0.70
2 2 1.5 33.69 0.63
3 3 3.5 15.95 0.76
3 3 3.0 18.43 0.73
T7 3 3 2.5 21.80 0.68
3 3 2.0 26.57 0.61
3 3 1.5 33.69 0.50
4 4 3.5 15.95 0.73
4 4 3.0 18.43 0.69
T8 4 4 2.5 21.80 0.64
4 4 2.0 26.57 0.56
4 4 1.5 33.69 0.44
2 3 3.5 15.95 0.79
19 2 3 3.0 18.43 0.76
2 3 2.5 21.80 0.72
2 3 2.0 26.57 0.66

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.AS., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S

NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba

Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001

FORMATO
FECHA: 07/07/202] J11CY
VERSION: 01 . S.AS.
— INFORME GEOTECNICO ~
Pagina 116 de 152
- NUmero de | NUmero de Eficiencia del
ipo de . .
arreglo pilotes por pllc?tes por d/D (<) gn{po de
columna n; fila n2 pilotes
2 3 1.5 33.69 0.56
2 4 3.5 15.95 0.78
2 4 3.0 18.43 0.74
T10 2 4 2.5 21.80 0.70
2 4 2.0 26.57 0.63
2 4 1.5 33.69 0.53
3 4 3.5 15.95 0.75
3 4 3.0 18.43 0.71
T11 3 4 2.5 21.80 0.66
3 4 2.0 26.57 0.58
3 4 1.5 33.69 0.47
Para calcular los factores de eficiencia que deben afectar la capacidad lateral de
un pilote individual para tener en cuenta el efecto de grupo, se seguirdn las
recomendaciones del CCP-14.
A continuacion, se presenta la capacidad de carga grupal para los pilotes en LR y
CS, respectivamente. Los cdlculos presentados a continuacion se realizaron con
una longitud de pilote de 19m para los didmetros de 0.80m, 0.90m, 1.00m, 1.10my
1.20m.
Tabla 38. Resumen capacidad de carga grupal-LR.
Capacidad de Carga por Grupo (Ton)-LR
Tipo de Nl.'Jmero de Nl:'Jmero de Efic(ijeel‘llCiO Capacidad de Carga por Grupo (Ton)
areglo pilotes por pllc'otes por | d/D (<) grupo de ~0.8m | =0.9m . I .
columnan;| filan; pilofes ¢=U. ¢=v. ¢ e=1.Im | ¢=1.
1 2 3.5 | 1595 0.91 116.18 | 140.35 | 166.66 | 195.12 | 225.71
1 2 3 18.43 0.9 11490 | 138.81 | 164.83 | 192.97 | 223.23
T 1 2 2.5 21.8 0.88 112.35 | 135.72 | 161.17 | 188.68 | 218.27
1 2 2 26.57 0.85 108.52 | 131.09 | 155.67 | 182.25 | 210.83
1 2 1.5 | 33.69 0.81 103.41 | 124.93 | 148.35 | 173.67 | 200.91
1 3 3.5 | 1595 0.88 168.53 | 203.58 | 241.75 | 283.02 | 327.41
1 3 3 18.43 0.86 164.70 | 198.96 | 236.25 | 276.59 | 319.97
12 1 3 2.5 21.8 0.84 160.87 | 194.33 | 230.76 | 270.16 | 312.53
1 3 2 26.57 0.8 153.20 | 185.08 | 219.77 | 257.30 | 297.65
1 3 1.5 | 33.69 0.75 143.63 | 173.51 | 206.04 | 241.21 | 279.04
3 1 4 35 | 1595 0.87 222.15 | 268.36 | 318.67 | 373.08 | 431.59
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Capacidad de Carga por Grupo (Ton)-LR
Tipo de Nt.'Jmero de Nt.'Jmero de EficLee':CiU Capacidad de Carga por Grupo (Ton)
arreglo pilotes por | pilotes por | d/D ° grupo de | ¢=0.8m | =0.9m | @=1m |@=1.1m| ¢=1.2m
columna n; fila n2 pilotes
1 4 3 18.43 0.85 217.04 | 262.19 | 311.34 | 364.50 | 421.66
1 4 2.5 21.8 0.82 209.38 | 252.94 | 300.35 | 351.64 | 406.78
1 4 2 26.57 0.78 199.17 | 240.60 | 285.70 | 334.48 | 386.94
1 4 1.5 33.69 0.72 183.85 | 222.09 | 263.73 | 308.75 | 357.17
1 5 3.5 15.95 0.86 274.49 | 331.59 | 393.76 | 460.99 | 533.28
1 5 3 18.43 0.84 268.11 | 323.88 | 384.60 | 450.27 | 520.88
T4 1 5 2.5 21.8 0.81 258.53 | 312.31 | 370.87 | 434.19 | 502.28
1 5 2 26.57 0.76 242.57 | 293.04 | 347.97 | 407.38 | 471.27
1 5 1.5 33.69 0.7 223.42 | 269.90 | 320.50 | 375.22 | 434.07
1 6 3.5 15.95 0.85 325.56 | 393.28 | 467.02 | 546.75 | 632.50
1 6 3 18.43 0.83 317.90 | 384.03 | 456.03 | 533.89 | 617.61
TS5 1 6 2.5 21.8 0.8 306.41 | 370.15 | 439.54 | 514.59 | 595.29
1 6 2 26.57 0.75 287.26 | 347.02 | 412.07 | 482.43 | 558.09
1 6 "5 33.69 0.69 26428 | 319.25 | 379.11 | 443.83 | 513.44
2 2 3.5 15.95 0.82 209.38 | 252.94 | 300.35 | 351.64 | 406.78
2 2 3 18.43 0.8 204.27 | 246.77 | 293.03 | 343.06 | 396.86
T6 2 2 2.5 21.8 0.76 194.06 | 234.43 | 278.38 | 32591 | 377.02
2 2 2 26.57 0.7 178.74 | 215.92 | 256.40 | 300.18 | 347.25
2 2 145 33.69 0.63 160.87 | 194.33 | 230.76 | 270.16 | 312.53
3 3 3.5 19895 0.76 436.63 | 527.46 | 626.35 | 733.29 | 848.29
3 3 3 18.43 0.73 419.40 | 506.64 | 601.63 | 704.35 | 814.80
T7 3 3 2.5 21.8 0.68 390.67 | 471.94 | 560.42 | 656.10 | 759.00
3 3 2 26.57 0.61 350.46 | 423.36 | 502.73 | 588.56 | 680.86
3 3 1.5 33.69 0.5 287.26 | 347.02 | 412.07 | 482.43 | 558.09
4 4 3.5 15.95 0.73 745.60 | 900.70 | 1069.56 | 1252.17 | 1448.54
4 4 3 18.43 0.69 704.74 | 851.35 | 1010.95 | 1183.56 | 1369.17
T8 4 4 2.5 21.8 0.64 653.67 | 789.65 | 937.69 | 1097.79 | 1269.95
4 4 2 26.57 0.56 571.96 | 690.95 | 820.48 | 960.57 | 1111.21
4 4 1.5 33.69 0.44 449 40 | 542.89 | 644.66 | 754.73 | 873.09
2 3 3.5 15.95 0.79 302.58 | 365.52 | 434.05 | 508.16 | 587.85
- 2 3 3 18.43 0.76 291.09 | 351.64 | 417.57 | 488.86 | 565.53
2 3 2.5 21.8 0.72 275.77 | 333.14 | 395.59 | 463.13 | 535.76
2 3 2 26.57 0.66 252.79 | 305.37 | 362.62 | 424.54 | 491.11
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Capacidad de Carga por Grupo (Ton)-LR
Tipo de NGmero de | Nimero de Efic;eer‘;cia Capacidad de Carga por Grupo (Ton)
arreglo pilotes por | pilotes por | d/D ° grupo de | ¢=0.8m | =0.9m | @=1m |@=1.1m| ¢=1.2m
columna n; fila n2 pilotes
2 3 1.5 33.69 0.56 214.49 | 259.11 | 307.68 | 360.21 | 416.70
2 4 3.5 15.95 0.78 398.33 | 481.20 | 571.41 | 668.97 | 773.88
2 4 3 18.43 0.74 377.91 | 456.52 | 542.10 | 634.66 | 734.19
T10 2 4 2.5 21.8 0.7 357.48 | 431.84 | 512.80 | 600.36 | 694.51
2 4 2 26.57 0.63 321.73 | 388.66 | 461.52 | 540.32 | 625.06
2 4 1.5 33.69 0.53 270.66 | 326.97 | 388.26 | 454.56 | 525.84
3 4 3.5 15.95 0.75 574.52 | 694.03 | 824.14 | 96486 | 1116.17
3 4 3 18.43 0.71 543.88 | 657.02 | 780.19 | 913.40 | 1056.64
T 3 4 2.5 21.8 0.66 505.58 | 610.75 | 725.25 | 849.07 | 982.23
3 4 2 26.57 0.58 44429 | 536.72 | 637.34 | 746.16 | 863.17
3 4 1.5 33.69 0.47 360.03 | 434.93 | 516.46 | 604.64 | 699.47
Tabla 39. Resumen capacidad de carga grupal-CS.
Capacidad de Carga por Grupo (Ton)-CS
Tipo | Nomero de | Ndmero de EfiCLeer:CiG Capacidad de Carga por Grupo (Ton)
de pilotes por | pilotes por | d/D (<]
arreglo | columna n; fila na 9:;:2::;:9 ¢®=0.8m | ¢=0.9m | ¢=1m | ¢=1.1m | ¢=1.2m
1 2 3.5 15.95 0.91 263.26 | 318.32 | 378.30 | 443.20 | 513.03
1 2 3 18.43 0.9 260.37 | 314.82 | 374.14 | 438.33 | 507.39
T 1 2 2.5 21.8 0.88 254,58 | 307.83 | 365.83 | 428.59 | 496.11
1 2 2 26.57 0.85 24590 | 297.33 | 353.36 | 413.98 | 479.20
1 2 1.5 33.69 0.81 234.33 | 283.34 | 336.73 | 394.50 | 456.65
1 3 3.5 15.95 0.88 381.87 | 461.74 | 548.74 | 642.89 | 744.17
1 3 3 18.43 0.86 373.20 | 451.24 | 536.27 | 628.28 | 727.26
T2 1 3 2.5 21.8 0.84 364.52 | 440.75 | 523.80 | 613.66 | 710.34
1 3 2 26.57 0.8 347.16 | 419.76 | 498.86 | 584.44 | 676.52
1 3 1.5 33.69 0.75 325.46 | 393.53 | 467.68 | 547.91 | 634.24
1 4 3.5 15.95 0.87 503.38 | 608.66 | 723.34 | 847.44 | 980.95
1 4 3 18.43 0.85 491.81 | 594.66 | 706.71 | 827.96 | 958.40
13 1 4 2.5 21.8 0.82 474.45 | 573.68 | 681.77 | 798.74 | 924.57
1 4 2 26.57 0.78 451.31 545.69 | 648.51 | 759.77 | 879.47
1 4 1.5 33.69 0.72 416.59 | 503.72 | 598.63 | 701.33 | 811.82
T4 1 5 3.5 15.95 0.86 621.99 | 752.07 | 893.79 | 1047.13 | 1212.09
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Capacidad de Carga por Grupo (Ton)-CS
Tipo | Némero de | NGmero de EfiCLeef:Ciﬂ Capacidad de Carga por Grupo (Ton)
de pilotes por | pilotes por | d/D e
cirealo | edlmmen | Gl g:;ﬁeos'e ¢=0.8m | =0.9m | ¢=1m |p=1.Im| ¢=1.2m
1 5 3 18.43 0.84 607.53 | 734.58 | 873.00 | 1022.77 | 1183.91
1 5 2.5 21.8 0.81 585.83 | 708.35 | 841.82 | 986.25 | 1141.62
1 5 2 26.57 0.76 549.67 | 664.62 | 789.86 | 925.37 | 1071.15
1 5 1.5 33.69 0.7 506.27 | 612.15 | 727.50 | 852.31 986.59
1 ) 3.5 15.95 0.85 737.71 | 892.00 | 1060.07 | 1241.94 | 1437.60
1 ) 3 18.43 0.83 720.35 | 871.01 | 1035.13 | 1212.72 | 1403.77
15 1 ) 2.5 21.8 0.8 694.32 | 839.53 | 997.71 | 1168.88 | 1353.04
1 ) 2 26.57 0.75 650.92 | 787.05 | 935.36 | 1095.83 | 1268.47
1 ) 1.5 33.69 0.69 598.85 | 724.09 | 860.53 | 1008.16 | 1166.99
2 2 3.5 15.95 0.82 474.45 | 573.68 | 681.77 | 798.74 | 924.57
2 2 3 18.43 0.8 462.88 | 559.68 | 665.14 | 779.26 | 902.02
T6 2 2 2.5 21.8 0.76 439.73 | 531.70 | 631.89 | 740.29 | 856.92
2 2 2 26.57 0.7 405.02 | 489.72 | 582.00 | 681.85 | 789.27
2 2 IS 33.69 0.63 364.52 | 440.75 | 523.80 | 613.66 | 710.34
3 3 3.5 15.95 0.76 989.40 | 1196.32 | 1421.74 | 1665.66 | 1928.08
3 3 3 18.43 0.73 950.35 | 1149.10 | 1365.62 | 1599.91 | 1851.97
17 3 3 2.5 21.8 0.68 885.26 | 1070.39 | 1272.09 | 1490.33 | 1725.12
3 3 2 26.57 0.61 79413 | 960.21 | 1141.14 | 1336.91 | 1547.53
3] 3 1.5 33.69 0.5 650.92 | 787.05 | 935.36 | 1095.83 | 1268.47
4 4 3.5 15.95 0.73 1689.51 | 2042.84 | 2427.77 | 2844.28 | 3292.39
4 4 3 18.43 0.69 1596.93 | 1930.91 | 2294.74 | 2688.43 | 3111.98
T8 4 4 2.5 21.8 0.64 1481.21 | 1790.99 | 2128.46 | 2493.62 | 2886.48
4 4 2 26.57 0.56 1296.06 | 1567.11 | 1862.40 | 2181.92 | 2525.67
4 4 1.5 33.69 0.44 1018.33 | 1231.30 | 1463.31 | 1714.36 | 1984.45
2 3 3.5 15.95 0.79 685.64 | 829.03 | 985.24 | 1154.27 | 1336.12
2 3 3 18.43 0.76 659.60 | 797.55 | 947.83 | 1110.44 | 1285.38
19 2 3 2.5 21.8 0.72 624.89 | 755.57 | 897.94 | 1052.00| 1217.73
2 3 2 26.57 0.66 572.81 | 692.61 | 823.11 | 964.33 | 1116.25
2 3 1.5 33.69 0.56 486.02 | 587.67 | 698.40 | 818.22 | 947.13
2 4 3.5 15.95 0.78 902.61 | 1091.38 | 1297.03 | 1519.55| 1758.95
0 2 4 3 18.43 0.74 856.33 | 1035.41 | 1230.51 | 1441.62 | 1668.74
2 4 2.5 21.8 0.7 810.04 | 979.45 | 1164.00 | 1363.70 | 1578.54
2 4 2 26.57 0.63 729.03 | 881.50 | 1047.60 | 1227.33 | 1420.69
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Capacidad de Carga por Grupo (Ton)-CS
Tipo | Némero de | NGmero de EﬁCLeeT:CiO Capacidad de Carga por Grupo (Ton)
de pilotes por | pilotes por | d/D e
cirealo | edlmmen | Gl ggmecs'e ¢=0.8m | =0.9m | ¢=1m |p=1.Im| ¢=1.2m
2 4 1.5 33.69 0.53 613.31 | 741.58 | 881.31 | 1032.51| 1195.18
3 4 3.5 15.95 0.75 1301.85 | 1574.11 | 1870.71 | 2191.66 | 2536.94
3 4 3 18.43 0.71 1232.41 | 1490.16 | 1770.94 | 2074.77 | 2401.64
T 3 4 2.5 21.8 0.66 1145.62 | 1385.22 | 1646.23 | 1928.66 | 2232.51
3 4 2 26.57 0.58 1006.76 | 1217.31 | 1446.68 | 1694.88 | 1961.90
3 4 1.5 33.69 0.47 81582 | 986.44 | 1172.31 | 1373.44| 1589.82

Nota: La tabla anterior, estd elaborada considerando una longitud de 12m
(longitud recomendada ori esa consultoria).

12.9. Empujes de los rellenos

A continuacién, se procede a calcular los empujes que soportardn las estructuras
de contencidn, los cuales se obtiene por medio de la teoria cldsica obteniendo el
coeficiente de presidon de tierras activas el cual se multiplica por la altura de la
estructura y por el peso unitario del terreno a contener. Adicionalmente se calcula
los empujes generados por la sobrecarga del transito correspondiente a 1.50
ton/m?2.

Se aclara que para la condicidon de sismo se obtiene los empujes en condicién
seudo estdtica por medio de la metodologia propuesta por Mononobe — Okabe.
Para esta metodologia se contempla un coeficiente sismico de diseno de 0.26
acorde a lo presentado a continuacion:

Los andilisis en condicidon Seudo-Estdtica fueron realizados teniendo en cuenta un
Coeficiente Sismico de Diseno (KST) igual a 0.11 g, equivalente al 50.0% de la
aceleracidon mdxima en superficie (As), de acuerdo con las recomendaciones del
CCP-14 en su numeral 11.6.5.2.2.

Para el material de relleno se recomienda el empleo de un material tipo
seleccionado que cumpla la especificacion INV-220-13, para el cual se contempla
los siguientes requerimientos:

- Peso unitario (y)= 18kN/m3
- Cohesion (c)= 10kN/m2
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- Angulo de friccion (@)= 30°

Los empujes obtenidos se presentan en la Figura 42 en condicién estdtica y en la

Figura 43 para la condicion pesudo-estatica.

Los empujes y esfuerzos presentados, tanto en condicién estdtica como pseudo-
estatica, corresponde a todos los puentes analizados. El relleno analizado
corresponde a un material tipo seleccionado que cumpla la especificacion INV-

220-13. (En el Anexo 5, se presenta la memoria de cdlculo de empuijes).

Esfuerzo (ton/m?)

OO _ 1 1 1 1 1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

10 -

20 -
£30 -
840 -
ko)
250 -
2
96.0 -
o

7.0 A

8.0 -

2.0 -

=" activa =g sobrecarga =g Hidrostatico oa total

Figura 42. Esfuerzos actuantes en condicién estatica
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Esfuerzo (ton/m?)
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Figura 43. Esfuerzos actuantes en condicién pseudo-estatica.
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12.10. Recomendaciones generales para la escogencia del nimero y longitud de
pilotes

Teniendo en cuenta el dimensionamiento estructural que se presenta a
continuacién, a modo de ejemplo se presenta a nivel geotécnico la cantidad,
didmetro y longitud de pilotes que podria emplearse en la cimentaciéon del puente.

Es importante aclarar que el drea estructural serd la encargada de definir de forma
completa la_cimentacién _a _emplear_en la _CONSTRUCCION DE UN PUENTE
VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA SEVERINERA EN LA ViA QUE COMUNICA A LOS
MUNICIPIO DE PLANETA RICA Y TIERRALTA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA
considerando las modelaciones incluyendo las cuantias de acero y demds cargas
actuantes.

Para el puente proyectado, se tienen dos puntos de apoyo y de acuerdo con la
informacion suministrada por el componente estructural, se fienen cargas maximas
aproximadas a nivel de cimentaciéon para el pilote mds cargado de 50.7 ton (492
kN) en LRy 36.9 ton (362 kN) en CS para ambos estribos. A contfinuacion, se presenta
la Tabla con las cargas remitidas por el componente estructural:

Tabla 40. Resumen de las cargas a nivel de cimentacion.

kN Ton
puee Resistencia | SN 2T Servicio | | Resistencia | SUEID Servicio |
| Exiremo |
1 461.9 334.8 386.3 47 1 34.1 39.4
2 973.0 730.3 753.8 99.2 74.5 76.9
3 1292.7 1086.0 971.0 131.8 110.7 99.0
4 1301.2 1105.9 971.3 132.7 112.8 99.0
5 969.9 768.1 738.5 98.9 78.3 75.3
6 449.6 363.6 371.9 458 37.1 37.9
7 696.9 740.1 526.2 71.1 75.5 53.7
8 1117.6 1144.3 816.2 114.0 116.7 83.2
9 1301.6 1335.1 938.7 132.7 136.1 95.7
10 1307.6 1351.3 939.4 133.3 137.8 95.8
11 1103.0 1152.1 800.2 112.5 117.5 81.6
12 668.9 738.2 505.5 68.2 75.3 51.5
Maximo 1307.6 1351.3 971.3 133.3 137.8 99.0
Minimo 449.6 334.8 371.9 45.8 34.1 37.9
Promedio 970.3 904.2 726.6 98.9 92.2 74.1
Suma 11643.9 10849.8 8719.0 1187.4 1106.4 889.1
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Con el arreglo estructural de dos filas de pilotes y 6 pilotes en cada fila de 1.1 m de
didmetro y una longitud de 19m, se tiene un capacidad grupal afectada por la
eficiencia de 1170.69 ton con una separacion minima de 3.0 veces el didmetro
(distancia de centro a centro). A continuacién, se presenta un esquema general
de los pilotes propuestos por estribo.

Figura 44. Esquema general de los pilotes propuestos por estribo

Es importante aclarar que el drea estructural serd la encargada de definir de forma
completa la cimentacién a emplear (NUmero de pilotes y longitud de pilotes) en la
CONSTRUCCION DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA SEVERINERA EN LA
VIA QUE COMUNICA A LOS MUNICIPIO DE PLANETA RICA Y TIERRALTA,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA, considerando las modelaciones incluyendo las
cuantias de acero y demds cargas actuantes.

Es necesario que la separacion entre centros sea minima de tres (3) veces el
didmetro. Por Ultimo, se recomienda plantear la elaboracién de minimo una
prueba de carga dindmica en uno de los estribos para revisar la validacion del
desempeno de estos elementos.
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13.DISENO DE LA PROTECCION DE LA RIBERA Y EL FONDO DEL CAUCE.

El material erosionado en una cuenca, parte es arrastrado por el flujo y parte es
captado por la cobertura vegetal y topografia de la cuenca. La parte que es
arrastra por el flujo se puede depositar en zonas que el mismo flujo propicia para
esta accion, en sitios donde el flujo no permite el arrastre o lo permite para otro tipo
de condiciones que se requieren para el mismo deposito. Cuando el fendmeno de
arrastre es permitido el suelo es erosionado vy las particulas son trasportadas hacia
valles o almacenamientos, asi hasta volverse a presentar las condiciones de
arrastre durante un tiempo indefinido.

La naturaleza del problema de arrastre de sedimentos tiene tres fases: erosion,
transporte y deposito, y el fransporte de sedimento el cual puede dividirse en 1) Por
traccién, y 2 por suspension. En el primer caso, la velocidad de las particulas sélidas
es menor que la del agua, y en el segundo caso, ambas velocidades son iguales.

El principal problema que causa el sedimento cuando es transportado por el agua,
es su accion abrasiva en altas velocidades; esto obliga a su eliminacion de
estructuras hidrdulicas, como canales revestidos y plantas hidroeléctricas, por
medio de tomas especiales y tanques desarenadores.

El conocimiento del fransporte de sedimentos en el caso de los modelos de rios con
fondo moévil nos menciona a tomar en cuentay con mucha atencion los conceptos
siguientes:

a. Condicion de similitud debido a que se debe reproducirse la perdida de
carga en canales fluviales, se impone una condicién sobre el tamano del
material a usarse en el modelo

b. Erosidbn en el cauce de un rio, esta es inestable debido a la variacidon de
gastos de escurrimiento.

c. En el caso de los rios es necesario reproducir un histograma tipico del flujo y
una
d. topografia de detalle.

e. Los modelos de rios se pueden construir con una amplia distribuciéon del
tamano del material y tener caracteristicas cohesivas.

En este capitulo se hace el andlisis del fipo de proteccidn y revestimiento del fondo
considerando las caracteristicas hidricas del cuerpo de agua.

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.A.S., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.

INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8
Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




CODIGO: CO-F-1001
FECHA: 07/07/2021 FORMATO @

VERSION: 01 INFORME GEOTECNICO

Pdgina 126 de 152

S.AS.

13.1. Criterios de tension de arrastre

Se frata de enfrentar dos tensiones que se dan en una corriente. Las fuerzas
intervinientes en una particulas de sedimento, se presenta en el siguiente esquema:

Fuerza de
sustentacion

Fuerza Fuerza
de
arrastre

de flotacion

Figura 45. Fuerzas intervinientes en una particulas de sedimento
Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid

La tensidn hidraulica de arrastre, 1, ejercida por las aguas sobre las particulas del
fondo del lecho tiene la expresion:

T =YRI

Donde:

T =es la tensidén de arrastre

Y = es el peso especifico del suelo
R: es el radio hidrdulico

| = es la pendiente

Se denomina ala tensién critica de arrastre (tc) ala tension que inicia el movimiento
de las particulas.
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Figura 46. Fuerzas actuantes en una particula de sedimento
Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid

En cauces abiertos, las fuerzas actuantes en cada particula de sedimento son:

» la gravedady las fuerzas de flotacion actuan en direccidn vertical.

*» La de arrastre y la de sustentacion. La primera actua en la direcciéon del flujo
mientras que la de sustentacion en direccion perpendicular de la direccion
del flujo.

* Lareaccion de las fuerzas alrededor de los granos de sedimento. Las fuerzas
intergranulares estdn relacionadas con la disposicion del grano y su

conjunto.
Tabla 41. Esfuerzo cortante critica, tc, para distintas materiales
Materiales Di (mm) T, (kg/m?)
Arena comun 0,20 a 0,40 0,18 a 0,20
Arena comin 0,40 a 1,00 0.25a 0,30
Arena comun > 2.00 0,40
Grava rugosa 5al5 1,25
Suelo arcilloso - lal,2
Grava muy gruesa 40 a 50 4.8
Roca calcarea llana 10 a 20 de espesor y 40 a 60 de 5,6
longitud

Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid
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Para un sedimento determinado la propiedad mds importante es su tamano,
debido a que es una representacion del volumen por la poca variacion del peso
especifico de las particulas que se encuentran conformando los distintos lechos. Es
importante senalar que en funcion del tamano o escala de las particulas se pueden
caracterizar distintas propiedades de estas como se observa en la siguiente Tabla:

Tabla 42. Propiedades aproximadas de los sedimentos de acuerdo con el tamano (Julien

P.Y., 2002
Angulo |Esfuerzo Velocidad
Nombre de |Diametro de cortante cortante Velocidad de
Reposo | critico . Sedimentacién
Clase ds (mm) critica V.
¢ (TO)C (m!s) Wo (mm!s)

(grados)| (N/m?
Rocas
Muy grande >2048 42 1790 1.33 5430
Grande >1024 42 895 0.94 3839
Mediano >512 42 447 0.67 2715
Pequenfio >256 42 223 0.47 1919
Rocas
redondeadas
Grande >128 42 111 0.33 1357
Pequenfio >64 41 53 0.23 959
Gravas
Muy grueso >32 40 26 0.16 678
Grueso >16 38 12 0.11 479
Mediano >8 36 5.7 0.074 338
Fino >4 35 2.71 0.052 237
Muy fino >2 33 1.26 0.036 164
Arenas
Muy grueso >1 32 0.47 0.0216 109
Grueso >0,5 31 0.27 0.0164 66.4
Mediano >0.25 30 0.194 0.0139 31.3
Fino >0.125 30 0.145 0.012 10.1
Muy fino >0,062 30 0.110 0.0105 2.66
Limo
Grueso >0.031 30 0.083 0.0091 0.067
Mediano >0.016 30 0.065 0.0080 0.167
Fino >0.008 Material 0.042
Muy fino >0,004 Cohesivo 0.01
Arcilla
Grueso >0.0020 2.6x10-3
Mediano >0.0010 6.5x10-4
Fino >0.0005 1.63x10-4
Muy fino >0.00024 4.1x10-5

Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid
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La denominacion del tipo de particula de acuerdo con el tamano se presenta en

la siguiente Tabla:

Tabla 43. Clasificacién de particulas de acuerdo con su tamano (Julien P. Y., 2002)

muy grandes 4000-2000 mm

1) Cantos rodados (250- |grandes 2000-1000 mm
4000 mm) medianos 1000-500 mm
pequenos 500-250 mm

2) Guijarros (64-250 mm) g;':ﬁ.:s 2?251_22 —
muy gruesa 64-32 mm

gruesa 32-16 mm

3) Gravas (2-64 mm) media 16-8 mm
fina 8-4 mm

muy fina 4-2 mm

muy gruesa 2-1 mm

gruesa 1-05 mm

4) Arenas (0.062- 2 mm) |media 0.5-0.25 mm
fina 0.25-0.125 mm

muy fina 0.125-0.062 mm

5) Limos (4 a 62 ) = (0.004 a 0.062 mm)

6) Arcillas (0.24 a 4 p) = (0.00024 a 0.004 nm)

Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,

Universidad Politécnica de Madrid

Tabla 44. Velocidad limite en metros por segundo
Velocidad limite en metros por segundo.

Diametro de los Velocidad limite Velocidad de Velocidad
elementos en mm. superior transporte critica inferior

Vb Ve Va
2 0,15 0.11 0,08
5 0,37 0.27 0.21
10 0.70 0.51 0.39
15 1.05 0.70 0.59
20 1,29 0.86 0,62
25 1.47 0.96 0,70
30 1.57 1.05 0,78
40 1,68 1,16 0.88
50 1.76 1,21 0.93
60 1.86 1,27 0,98
70 1.96 1,30 1,00

Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid
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Tabla 45. Velocidad critica de arrastre (m/seg)
Velocidad critica de arrastre (m/seg).

Naturaleza de los materiales Aguas Aguas con Aguas con
claras limos coloidales arena y detritus

Arena fina sin coloides 0,45 0.76 0,45
Tierra arenosa 0,53 0,76 0,61
Tierra limosa 0,61 0.91 0,61
Limos de aluvién 0,61 1,06 0,61
Pequenas gravas 0.76 1,52 1,14
Arcilla compacta muy coloidal 1.14 1,51 0,91
Tierra con pequenos guijarros

sin coloides 1,14 1,52 1,52
Limos de aluvién con coloides 1,15 1,52 0,91
Limos y pequenos guijarros

con coloides 1,22 1.68 1.52
Guijarros gruesos sin coloides 1,22 1.82 1,98
Esquistos y trozos de roca 1,82 1.82 1,42

Fuente: Tema 20: Transporte de materiales (ll), J. Rodriguez, E.T.S de Ingenieros de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid

Considerando las Tablas, Figuras y Formulacion indicadas anteriormente, en la
siguiente Tabla se presentan los valores de entrada para el cdlculo de las tensiones

y los resultados obtenidos:

Tabla 46. Valores de entrada vy cdlculo de esfuerzos o tensiones de arrastre

Ancho Superior T 21.09 m
Alfura Y 5.69 m
Ancho Inferior b 13.12 m
Inclinacién z 2 -
Radio Hidrdulico Rh| 3.61466993 m
Pendiente Cauce I 0.000104 m/m
Peso Especifico Suelo Y 1.85 ton/m3
oz P 0.0006955 ton/m?
Tension Critica de Arrastre | tc 0.6954625 kg/m?

De la Tabla anterior, se tiene el valor de tension de arrastre de 0.695 kg/m?2 (6.815
N/m?) comparando este valor con lo establecido en la Tabla 41, donde para una
arena comun con didmetros entre 0.20mm y 0.40mm, 0.40mmy 1.00mm, y mayores
a 2.00mm, se tiene valores de tensiones criticas de 0.18 kg/m?2, 0.25 kg/m?2 y 0.40
kg/m?2, se tiene que el valor obtenido supera ampliamente los valores criticos.

Por lo anterior, y con el fin de evitar procesos de erosidon y socavacion es necesario
establecer una proteccion en el Puente Saverinera mediante la construccion de
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un revestimiento como mecanismo de proteccién del fondo y de la ribera del
puente.

Para esto, se propone la proteccidon mediante la construccidon de colcha gaviones
en el fondo del cauce y un revestimiento en piedra pegada de 37.00 m longitud
aproximadamente en el talud y fondo de la quebrada. Ubicado entre las abscisas
KO+251.2 y KO+288.9 aproximadamente.

La solucién integral consiste en la instalacion de colcha gaviones los cuales estardn
instalados entre las abscisas K0+288.9 a KO+310 aguas arriba y KO+241.37 a KO+251.2
aguas debajo de la seccidon del puente.

Cada unidad de colcha gavidén tendrd una longitud de 4.50 m, un espesor de 0.40
m y un ancho igual al fondo del rio el primer gavidon aguas arriba y aguas abajo
estard anclado al terreno mediante pilotes pre excavados de 12m de profundidad
y 0.40m de didmetro como se muestra en la siguiente figura:

; 4

é Ny
REVESTIMIENTO, EN FIEDBA- £
PEGADA (e=0/40 m)

K0+270
[T

6 PILOTES/ DE -ANCLAJE DE
$=0.40M CON SEPARACION
DE 22m CENTRO A -CENTRO

20

——— COLCHA"GAVION

6 PILOTES DE ANCLAJE DE
@=0/40M \CON. SEPARACION" DE
2.5m CENTRO- A LENTRO

—= ARTICULACION

o

Figura 47. Proteccién propuesta para la rivera y fondo del cauce.
Los cdlculo correspondiente a los pilotes de 0.40m se presentan en el Anexos 6.

A continuacion, a modo de ilustracion, se presenta el esquema general puente:
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Confiabilidad en nuestros resultados
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Figura 48. Esquema general de puente
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14. ANALISIS GEOTECNICOS ESTRUCTURA DE CONTENCION TIPO GAVIONES

En el presente Capitulo, se analizan la alternativa de contencién para la zona de
rivera del puente considerando las recomendaciones del estudio hidrogeoldgico.
De manera adicional, se realiza el cdlculo de los empujes y esfuerzos actuantes y
se realizardn las recomendaciones acerca del tipo de alternativa propuesta en
funcion del andlisis realizado.

Para la obtencidén de los pardmetros de diseno, se efectUan cdlculos con
correlaciones matemdticas, debidamente establecidas en el estado del arte, que
permiten obtener érdenes de magnitud para el cdlculo de la capacidad portante
y su posterior validacion en la informacidon secundaria y en la literatura técnica.

14.1. Diseno Gaviones

La alternativa propuesta para la contencion y proteccion en el sitio de estudio es
un muro en gaviones. Por lo anferior se plantea la construccion de dicho muro
integral de contencidén en gavion con relleno, teniendo en cuenta la verificacion
de los siguientes Factores de Seguridad.

Segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 Titulo
H, Secciéon H.6.9, los factores de seguridad que deben verificarse segun los casos
de aplicacion son:

» Factor de Seguridad al Deslizamiento
o) Estatico FS>1.60
o Pseudo-estdtico FS>1.05

» Factor de Seguridad al volcamiento
o) Estatico FS>3.00
o Pseudo-estatico FS>2.00

» Factor de Seguridad por Capacidad Portante F$>2.5

A continuacién, se presenta el cdiculo de estabilidad externa (F.S. ante
Volcamiento y Deslizamiento) para la condicion critica de andilisis (Pseudo-estatical)
para 2.0m de altura.
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MEMORIA DE CALCULO MURO EN GAVION CONVENCIONAL

q (KN/m?) = 5.00 Sobrecarga ]
71 (KN/m®) = 18 Peso unitario del material a contener - —
0 = 30 Angulo de friccion interna del material a contene —
Y2 (kN/mg) = 14.7 Peso unitario del estrato de fundacién -
$ = 10 Angulo de friccion interna del estrato de fundaci T
Cy (kN/mz) = 51 Cohesion del estrato de fundacion Pa“\\ Pav V\ 2 i h1 —
*Ka (KN/m. 167 Empuje por sobreca Ty | —
4 (Ka]=) 033 S _rgfaz = 070 | Pah * A i—L 1 A
Kpy = 3.00 Kp2 =] 142 | W3 i ]
6 (KN/m?) = 258.11 Capacidad portante dltima | A
a®) = 0 Inclinacién con la horizontal superior
BC) = 48 Inclinacién con la horizontal inferior b1 ]
50) 23 4ngulo interaccién suelo(a contener) - muro
&) 8 angulo interaccion suelo (fundacién)- muro ——1
H (m) 4.00 Altura Total del gavién
h1 (m) 1.00 Altura hilera
B (m) 4.00 Ancho total del gavion NSR-10 Obtenido
b1 (m) 1.00 Ancho hilera FS Deslizamiento (Minimo, estatico) — 1.60 261 Cumple
Pa (KN/m) 48.00 Empuje activo FS D¢ i (Minimo, — 1.05 1.10 Cumple
Pav(KN/m) 18.37 C Vertical del empuje activo FS Volcamiento (Minimo, estatico) — 3.00 7.91 Cumple
Pah (KN/m) 4435 C horizontal del empuje FS (Minimo, ico) — 2.00 7.40 Cumple
Pp (KN/m) 3.38 Empuje pasivo F.S Capacidad Portante (minimo) — 2.50 3.28 Cumple
DFf (m) 0.50 Desplante

Figura 49. Disefio general para la estructura de contencién con gaviones para 4.0m de altura-
Gavién

La cimentaciéon de la estructura de contencidn, se deberd considerar un apoyo en
material competente (suelo seleccionado) con el fin de garantizar la estabilidad
de las estructuras de contencién. La intervencion, se deberd extender a lo largo
del sector analizado, por lo anterior, se presenta a continuacion, las abscisas de las
zonas de intervencion.

Tabla 47. Resumen zona de intervencion

Abscisas de Intervencion Longitud
Obra . . .
Inicio Fin Total (m)
Sector Gavion 1 KO+251 KO+315 64
Sector Gavion 2 KO+250 KO+305 55

En el Anexo 7, se presentan la memoria de cdiculo de la estructura de contencion
con gaviones. En el Anexo 8, se presenta la especificacion técnica que se debe
seguir para la construcciéon de los gaviones.

14.2. Cdlculo de la Capacidad Portante- Gaviones

De acuerdo con las condiciones geotécnicas empleadas para el andlisis de la
cimentacion de la estructura de contencion, se proyecta una cimentacion
superficial. A continuacioén, se presentan los pardmetros del material de fundacién
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para el cdlculo de la capacidad portante del terreno sobre el cual se pretende

emplazar las estructuras:

Tabla 48. Pardmetros del material de fundaciéon para el cdlculo de la cimentaciéon de la
estructura de contencion-Gaviones

Teniendo en cuenta el estrato de cimentacion, se presenta a contfinuacion se
presentan los dbacos de capacidad portante en el cual, en funcién del ancho del
muro, se puede obtener el valor de capacidad y asentamiento respectivo para

Material de Fundacion

v (KN/m3) 14.70
C (KN/m?) 50.50
¢ (9) 10.00
Ka 0.70
Kp 1.42
Df (m) 0.50
Factor de Seguridad (FSICP)- 3.00
NSR -10

una profundidad de desplante de 0.5m.

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE-MUROS-CONTENCION
e o e 1 B(m) | ol | Nl |a (KN/m)| g (N fay Con/m)| B | b, | A%(mmr) | 3
C (KN/m?) 50.50 Es (fon/n7?) 520 0.50 7.35 2.47 531.37 177.12 17.71 0.50 1.06 | 500000.00 1.95
6 (°) 10.00 Es (MPa) 5.1 1.00 7.35 2.47 533.28 177.76 17.78 1.00 1.08 [1000000.00 [ 2.72
Ka 0.70 v 0.4 1.50 7.35 2.47 535.18 178.39 17.84 1.50 1.09 [1500000.00 | 3.29
Kp 1.42 2.00 7.35 2.47 537.09 179.03 17.90 2.00 1.11 [2000000.00| 3.75
Df (m) 0.50 2.50 7.35 2.47 539.00 179.67 17.97 2.50 1.13 [2500000.00| 4.13
Factor de Seguridad (FSICP)- 300 3.00 7.35 2.47 540.91 180.30 18.03 3.00 1.15 [3000000.00| 4.47
NSR -10 3.50 7.35 2.47 542.81 180.94 18.09 3.50 1.17 [3500000.00| 4.77
4.00 7.35 2.47 544.72 181.57 18.16 4.00 1.19 [4000000.00| 5.03
18.60 4.50 7.35 2.47 546.63 182.21 18.22 4.50 1.21 [4500000.00| 5.27
5.00 7.35 2.47 548.53 182.84 18.28 5.00 1.23 | 5000000.00 | 5.49
18.50 550 | 735 | 247 | 55044 183.48 1835 | 550 | 125 [5500000.00] 569
18.40 6.00 7.35 2.47 552.35 184.12 18.41 6.00 1.26 | 6000000.00 | 5.88
/ 6.50 7.35 2.47 554.25 184.75 18.48 6.50 1.28 | 6500000.00 | 6.05
18.30 /,
E 18.20 . qn Capacidad de Carga b, [Factor de forma
§ 18.10 / ar Capacidad de Carga reducida A" (m?) |Area efectiva
= / Es Modulo de elasticidad del Suelo Se |Asentamiento Elastico
%1800 A
17.90 -
2\ [
17.80 = S [%“‘V VA"
/ e -
17.70 E:Q:
17.60
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Ancho (m)

Figura 50. Capacidad portante y asentamiento para la estructura de contencién tipo

gavion-Gavién.
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En el Anexo 9, se presentan las memorias de cdlculo de la capacidad portante y
asentamientos para las estructuras de contencion tipo gavion. A continuacion, se
presenta un esquema general del muro en gavion proyectado:

0+250.00
GAVID caion
e 3 & s i
g e
o i1 o =
s TCOLCHE GAVION
n: % COLCHA GAVION
1 55574

2500 -2250 -2000 -17.50 -15.00 -1250 -1000 -7.50 -500 -250 0 2.50 5.00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
= © ™~ w0y | © ® ~ © < = wy I i ! N ™~ = o 3
o @© — ~ = = M e — i) o o~ < © IN in =] s (=
~ w0 w© 's] <t M ~ wy o~ Ll M | ~ = ™~ s ™| ™~ (&)
0 o ] L o« o < Bl ) ) 2 ™ ) 1 4 o Lol o o =
<+ ~ ~H < | < ¥ < < ~+ R < ~ ~f| 1 < R < < |

Figura 51. Esquema general implantacion del muro en gaviones y relleno.
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15.  PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para llevar a cabo la exitosa construccidn del terraplén de ampliacién, se
recomiendan los procedimientos constructivos descritos a continuacioén, asi como
el cumplimiento de las Especificaciones Técnicas de consfruccion del INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS — INVIAS, al igual que las normas de seguridad industrial, y de

impacto ambiental vigentes en el momento de ejecucién de las obras.
15.1. Procedimiento constructivo general

A nivel general se propone el siguiente procedimiento constructivo para la
construccion de los terraplenes que componen el proyecto.

Desmonte y limpieza.

Localizacion y replanteo de obras.

Construccién de la cimentacién y muro proyectado.

Construccién de terraplenes con su adosamiento al terreno actual.

N

A continuacion, se enumeran los pasos recomendados para la construccion del
terraplén de ampliacion.

1. Realizaciéon de las excavaciones temporales

Las excavaciones temporales tienen dimensiones que varian de acuerdo con lo
indicado en los planos de diseno geométrico y en funcidon de la estructura a
implantar.

Estas excavaciones se realizardn con paredes verticales en tramos longitudinales
de 10,0my en modulos B/2 de ancho.

2. Construccion terraplén

El material con el que se construird el terraplén corresponde a material
seleccionado cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 220-1 de las
Especificaciones INVIAS-22. La construccion del terraplén se llevard a cabo
teniendo en cuenta que la compactacion del material debe alcanzar un Proctor
modificado de 95%.

3. Construccién de la estructura de pavimento

Se deberd construir la estructura de pavimentos en funcién de lo establecido en el
Informe de esa especialidad.
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4, Colocacion de empradizacion en la cara de los taludes

Se deberd incorporar un Manto Permanente TRM 500 o de referencias similares. Asi
como la empradizacion, que normalmente se realiza con una siembra de especies
arboéreas de la zona de facil crecimiento (Art. INV-E 810-13). O también puede
colocarse un revestimiento en la superficie del talud con el fin de generar
proteccion.

15.2. Recomendaciones de Instrumentacion

Dadas las condiciones presentes del subsuelo enconfrado en el sector de
ampliacién y en funciéon de la altura de terraplén obtenida del diseno geométrico
se hace necesaria la implementacion de un sistema de monitoreo que identifique
la tasa de deformabilidad (asentamientos) del suelo in-situ con respecto ala carga
aplicada en el mismo (terraplén), estableciendo asi las condiciones bajo las cuales
se podrd determinar el momento de construccién de la estructura de pavimento,
o en su efecto, la necesidad de efectuar acciones de mejora que permitan
garantizar el adecuado funcionamiento del corredor vial.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone un plan de instrumentacién general
considerando el avance en las obras proyectadas. Para el control general de los
terraplenes de aproximacion al puente, se recomienda la implementacién
controles topogrdaficos con el fin de obtener informacion de los asentamientos
presentados. Se deben instalar mojones topogrdficos de concreto en el cuerpo del
terraplén, los cuales deben ser controlados segun se incremente la altura del
terraplén o la estructura de pavimento. Los mojones se deben instalar cada 5 m, en
forma “Tres bolillos”, la frecuencia de toma de datos debe ser diaria al principio de
la colocacién de los terraplenes y posterior a la construccion, se deberd tomar
lecturas cada semana.

Durante la construccion se deben "calibrar' los tiempos de espera y asentamientos
finales, para lo cual se hace uso de los resultados de la instrumentaciéon para la
proyeccion de estos. En fase de diseno lo que se lleva a cabo es una estimacion
tedrica para tener una referencia comparativa. Es importante tener en cuenta que
los asentamientos de referencia (tedricos) corresponden a aquellos que se
presentan una vez se llega a la corona del terraplén (asentamientos por
consolidacion).

Es importante tener en cuenta que mds que un asiento absoluto se busca un grado
de consolidacién (asiento en un momento dado/ asiento total), porlo cual se insiste
en la necesidad de realizar una "calibracidon" que depende de los resultados
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definitivo (grado de consolidacion).
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16.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los disenos aqui presentados estdn basados en la exploracidon geotécnica
realizada en el sitio en el cual se proyecta la CONSTRUCCION DE UN PUENTE
VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA SEVERINERA EN LA ViA QUE COMUNICA A LOS
MUNICIPIO DE PLANETA RICA Y TIERRALTA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA. En cada
estribo se tiene informacién de dos sondeos cumpliendo ampliamente o
establecido en el Cédigo Colombiano de Diseno Sismico de Puentes CCDSP-2014.

16.1.

Campana de exploracion y resultado de ensayos

La campana de exploracion realizada constd de dos (2) sondeos, en los que
se profundizdé 30.0 m y se evidenciaron estratos predominantemente
arenosos, limosos y arcillosos.

Respecto a los resultados de laboratorio reportados para las muestras
evaluadas, se tiene que, no se presentan problemas relacionados con el
potencial de licuacién. Sin embargo, se presenta expansividad en alguno
de los estratos evaluados. Por lo cual se optd por una cimentacion de tipo
profunda y asi no poner en peligro la estabilidad de las obras en el sector.

Durante la campana de exploraciéon geotécnica, se evidenciod presencia de
nivel fredtico a (0.50 m) de profundidad para el sondeo 1, para el sondeo 2
a una profundidad de (6.10 m). En condiciones normales y durante el
proceso constructivo puede presentarse una ascensibn o una mayor
fluctuacion del nivel de agua. Esto implica que para el desarrollo de las
actividades constructivas es necesario el bombeo de aguas subterrdneas
segun la época del ano y caudal del cuerpo de agua.

El drea del proyecto estd conformada litoldgicamente por depdsitos
aluviales conformados por Arcilla, Limos, Arenas y Gravas con variaciones
litolégicas laterales y verticales.

Las geoformas predominantes en el ares de estudio son cauce vy llanura
aluvial.

A pesar que la zona de estudio presenta estructuras de fallas, pliegues y
amenaza media por sismica, en el drea puntual del proyecto no se
evidencia actividad simica reciente o que indigue que la tectdénica de la
zona se encuentra activa.
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16.2.

Curvas de Transferencia-Cimentacion Profunda

Por las caracteristicas del subsuelo en estudio y teniendo en cuenta las
caracteristicas de la estructura del proyecto, se debe construir la
cimentacion tipo profunda (Pilotes). Lo anterior, debido a las condiciones
encontradas, estratos con potencial de expansion elevados y la socavacion
presentada en el volumen de Hidrdulica, lo que podria en riesgo las
estructuras.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan las curvas de transferencia de
carga axial, la fraccion y los médulos de reaccion para elementos de
transferencia en los estados limite requeridos para el andilisis estructural y la
definicion de la cimentaciéon. Asi mismo, se presentan los asentamientos
elasticos.

Los pilotes proyectados no deberdn estar cimentados en materiales
orgdnicos de bajas capacidades geomecdnicas que pongan en riesgo la
cimentacién. Se recomienda que la profundidad de los pilotes supere o esté
por encima del estrato orgdnico con un rango de 3.00 m.

La longitud efectiva de empotramiento de los elementos de transferencia
(pilotes) debe ser minimo de tres veces el didmetro, lo anterior, con el fin de
obtener un estrato adecuado de empotramiento.

El cabezal (o dado) que une los pilotes debe ser disenado de tal manera
que garantice la rigidez necesaria para que los pilotes funcionen
monoliticamente. Segun lo contemplado en la NSR-10, aparte A.3.6.4.2, los
elementos de cimentacion como los dados para pilotes, deben amarrase
por medio de elementos capaces de resistir en tension o compresion una
fuerza no menor de (0.25 Aa) veces la carga vertical total del elemento que
tengas la mayor carga entre los que interconectan, ademds de las fuerzas
que le fransmita la superestructura.

Los estratos de cimentacion deberdn ser revisados y aprobados en obra por
un especialista en Geotecnia, para validar las hipdtesis de diseno
establecidas por esta Consultoria.

Se recomienda la utilizacion de camisas metdlicas durante el proceso
constructivo de pilotes donde se encuentre la presencia de estratos arenoso
de baja densidad y en condicién saturada. Para el presente proyecto, se
recomienda este encamisado en los primero ém de perforacion
considerando los materiales arenosos presente en los primeros estratos.
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Para llevar a cabo la exitosa construccion de los pilotes preexcavados, se
recomiendan los procedimientos constructivos establecidos en el Artficulo
621 de las Especificaciones Técnicas de construccion del INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS — INVIAS en su versidon 2022, al igual que las normas de
seguridad industrial, y de impacto ambiental vigentes en el momento de
ejecucion de las obras.

Se debe tener en cuenta que para el procedimiento de avance constructivo
con taludes de inclinacion mdxima de 1.0V:0.5H. En virtud de esto, se sugiere
el avance progresivo de la excavacion que permita evaluar la necesidad
de aumentar o reducir la inclinacion.

Debido a las caracteristicas de socavacién enunciadas en el Capitulo 7.
SOCAVACION, los primeros 4.0m no son tenidos en cuenta como aporte ala
transferencia de carga.

Para garantizar que se desarrolle la capacidad de carga en los pilotes, se
recomienda que su separacidon entre centros no sea inferior a 3.0 veces el
didmetro.

La punta del pilote no deberd apoyarse en estratos orgdnicos. Al respecto,
dada la presencia de materiales con pobres condiciones geomecdnicas, se
recomiendan las siguientes longitudes minimas de cimentacién en cada
estribo:

v Longitud minima de pilote recomendada para ambos estribos es de
19.0 m (Estrato de arcilla de mediana plasticidad con presencia de
arenaq).

v' Se recomienda la utilizaciéon de pilotes de didmetro de 1.10 m

v' Debido a las caracteristicas de socavacién 4.0m en promedio, se
recomienda el desplante de 4.0m.

Con el arreglo estructural de dos filas de pilotes y 6 pilotes en cada fila de 1.1
m de didmetro y una longitud de 19m, se tiene un capacidad grupal
afectada por la eficiencia de 1170.69 ton con una separacién minima de 3.0
veces el didmetro (distancia de centro a centro).

Es importante aclarar que el drea estructural serd la encargada de definir de
forma completa la cimentacién a emplear (NOmero de pilotes y longitud de
pilotes) en CONSTRUCCION DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE LA QUEBRADA
SEVERINERA EN LA ViA QUE COMUNICA A LOS MUNICIPIO DE PLANETA RICA Y
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16.3.

TIERRALTA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA considerando las modelaciones
incluyendo las cuantias de acero y demds cargas actuantes.

Los estratos de cimentacién deberdn ser revisados y aprobados en obra por
un especialista en Geotecnia, para validar las hipdtesis de diseno
establecidas por esta Consultoria.

La escogencia final del tipo de cimentaciéon debe ir acompanado del
andlisis y modelaciones de las cargas proyectadas (Cargas por peso propio,
viento, momentos y demdas).

Empujes Actuantes

Por medio de la metodologia propuesta por Mononobe - Okabe, se
determinaron los empujes actuantes en condicidén estdtica y pseudo-
estatica considerando un coeficiente sismico de diseno de 0.26 y teniendo
en cuenta el coeficiente Sismico de Diseno (KST) igual a 0.11 g, equivalente
al 50.0% de la aceleracion mdaxima en superficie (As), de acuerdo con las
recomendaciones del CCP-14 en su numeral 11.6.5.2.2.

Esfuerzo (ton/m2)
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Figura 52. Esfuerzos actuantes en condicién estdtica
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16.4

Esfuerzo (ton/m?)
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Figura 53. Esfuerzos actuantes en condicion pseudo-estdatica

Todas las actividades de compactacion deberdn realizarse en capas de
materiales con espesores entre 15 a 30 cm segun el tipo de equipo de
compactacion y material utilizado para la actividad.

En todo caso, el espesor compactado deberd ser inferior a los 30 cm vy se
deberd garantizar en cada capa el grado de compactacion no deberd ser
menor al 95% de la Maxima Densidad Seca obtenida del Proctor Modificado.

De manera adicional, para el material que se proyecta utilizar para los llenos
(Relleno), se recomienda la utilizacion de un material seleccionado INV-220-
13 o material de sitio compactado al 5% del Proctor Modificado, el material
debe cumplir como minimo con las siguientes caracteristicas:

- Peso unitario (y)= 18kN/m3
- Cohesidn (c)= 10kN/m?
- Angulo de friccion ()= 30°

Andlisis de las estructuras de contencion en el sitio de estudio

Se propone la inclusidn de una estructura de contencién con el fin de
garantizar la estabilidad de las alternativas de intervencién. La intervencién,
se deberd extender a lo largo del sector afectado, por lo anterior, se
presenta a continuacion, las abscisas de las zonas de intervencion.
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Tabla 49. Resumen zonas de intervencion

Abscisas de Intervencion Longitud
Obra . . .
Inicio Fin Total (m)
Sector Gavion 1 KO+251 KO+315 64
Sector Gavion 2 KO+250 KO+305 55

» Para el caso de rellenos, la compactacion se realizard en capas de
materiales utilizados deben tener espesores entre 15 a 30 cm segun el tipo
de equipo de compactacién utilizado para la actividad.

* En todo caso, el espesor compactado deberd ser inferior a los 30 cm vy se
deberd garantizar en cada capa el grado de compactacién no deberd ser
menor al 95% de la Maxima Densidad Seca obtenida del Préctor Modificado.

= De manera adicional, para el material que se proyecta utilizar para los llenos
(Relleno), se recomienda la utilizacion de un material seleccionado INV-220-
13 o material de sitio compactado al 5% del Proctor Modificado, el material
debe cumplir como minimo con las siguientes caracteristicas:

- Peso unitario (y)= 18kN/m3
- Cohesidn (c)= T0kN/m?2
- Angulo de friccion ()= 25°

» Para estructura de contencion, se propone la utilizacién de una estructura
tipo gavién. En las memorias se presentan muros en gavion de 4.0m y 2.0m
para el sitio de estudio. La proteccion deberd, se deberd implantar en la
longitud minima indicada.

» Lo cimentacion de la estructura de contencioén, se deberd considerar un
apoyo en material competente (suelo seleccionado) con el fin de garantizar
la estabilidad de las estructuras de contencion.

* Para la construccidon de los gaviones, se debe seguir estrictamente las
especificaciones planteadas en los anexos técnico del presente documento
y las Especificaciones Generales de Construccion del INVIAS, 2022, y de
manera particular el Articulo 681-22 o las que en su momento se encuentren
vigentes, y el Codigo Colombiano de Puentes y demds normas vigentes que
apliquen.
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Se recomienda en el proceso constructivo, tomar las precauciones
necesarias para proteger las paredes de las excavaciones y cimentaciones
en general, mediante entibaciones y/o calzaduras con la finalidad de
proteger a los trabajadores y evitar danos a terceros.

El presente estudio geotécnico, se aplica exclusivamente para los fines
mencionados y se ha elaborado de acuerdo con las condiciones
enconfradas durante la etapa de los ensayos en campo.

No se recomienda utilizar relleno que contenga materia orgdnica,
basuras, tierra vegetal y terrones de arcilla.

Debido a que el proceso constructivo debe ser riguroso en su ejecucion y el
contfrol debe estar a cargo de personal idéneo tanto por parte del
constructor, es importante que en este proyecto se tomen los registros y
soportes que permitan demostrar la correcta ejecucidn del proceso
constructivo. Asi mismo, se debe llevar un estricto control de la calidad de
los materiales y los procesos constructivos llevados a cabo para la realizaciéon
de la obra.

Para esto, se propone la proteccion mediante la construcciéon de colcha
gaviones en el fondo del cauce y un revestimiento en piedra pegada de
37.00 m longitud aproximadamente en el talud y fondo de la quebrada.
Ubicado entre las abscisas KO+251.2 y KO+288.9 aproximadamente.

La soluciéon integral consiste en la instalacion de colcha gaviones los cuales
estardn instalados entre las abscisas K0+288.9 a KO+310 aguas arriba vy
K0+241.37 a KO+251.2 aguas debajo de la seccion del puente.

Cada unidad de colcha gavion tendrd una longitud de 4.50 m, un espesor
de 0.40 m y un ancho igual al fondo del rio el primer gavién aguas arriba y
aguas abajo estard anclado al terreno mediante pilotes pre excavados de
12m de profundidad y 0.40m de didmetro como se muestra en la siguiente
figura:
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= Figura 54. Proteccidn propuesta para la rivera y fondo del cauce.
16.5. Recomendaciones Generales

» Para llevar a cabo la exitosa construccion de la cimentacién propuesta, se
recomiendan los procedimientos constructivos establecidos en las
Especificaciones Técnicas de construcciéon del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
—INVIAS en su version 2022, al igual que las normas de seguridad industrial, y
de impacto ambiental vigentes en el momento de ejecucion de las obras.

= En caso de requerirse excavaciones durante la construccion, se debe tener
en cuenta que para el procedimiento de avance constructivo con taludes
de inclinacion maxima de 1.0V:0.5H. En virtud de esto, se sugiere el avance
progresivo de la excavacion que permita evaluar la necesidad de aumentar
o reducir la inclinacion.

= Deberdn organizarse las estructuras de manejo de aguas de escorrentia e
infiltracion de manera que estas sean recolectadas y evacuadas
eficientemente de la excavacion.

= En todo caso el material de relleno recomendado corresponde a un suelo
seleccionado que cumpla con lo establecido en la Especificaciones
General para la Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
INVIAS en su Articulo 220-22.
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= Deberdn organizarse las estructuras de manejo de aguas de escorrentia e
infiltracion de manera que estas sean recolectadas y evacuadas
eficienfemente de la excavacion.

= En todo caso el material de relleno recomendado corresponde a un suelo
seleccionado que cumpla con lo establecido en la Especificaciones
General para la Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
INVIAS en su Articulo 220-22.

* En el caso de la existencia del fendmeno de socavaciéon en la zona de
implantacion de cada de la estructura tipo puente analizados, se hard
necesario el establecimiento de una estructura de proteccion del puente y
sus zonas adyacentes (aguas arriba y aguas abajo), con el fin de evitar
danos en esta, y asi garantizar un éptimo funcionamiento en su periodo de
diseno. Todo esto, debe ser evaluado y analizado en los estudio hidroldgico
e hidraulico.
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18. LIMITACIONES

Este informe y las recomendaciones que aqui se consignan se realizan con base en
las perforaciones realizadas en campo y con las muestras obtenidas vy llevadas a
laboratorio, a las cuales se les practicaron los ensayos respectivos anteriormente

descritos.

Si por cualquier motivo durante los trabajos de diseno y construccidon surgen
variaciones y se observan ofras condiciones del subsuelo se solicita que se
comuniquen con el consultor con el fin de realizar los ajustes que sean del caso.

Consultor en Geotecnia / Pavimentos
Magister en Ingenieria-Geotecnia
Ingeniero Civil

Celular 300 428 97 34

E4ﬂ rf/o 4‘/ S

BERNARDO ANTONIO ACUNA AYAZO
Gedlogo
M.P. 4402

777777,

JESYS DAVID PIZARRO FERNANDEZ

Coordinador de Consultoria INGELABCON S.AS.
Ingeniero Civil

Celular: 314 631 74 10
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ANEXOS

= Anexo 1. Perfiles Estratigraficos y Ensayos de Laboratorio

= Anexo 2. Andlisis de potencial de expansion

= Anexo 3. Potencial de Licuacion

= Anexo 4. Correlaciones SPT-Parametros Geotécnicos

= Anexo 5. Memoria de cdiculo- Cimentaciéon profunda Puente Tierralta
(Didmetros de 0.9m a 1.2m)

= Anexo 6. Memoria de cdiculo- Cimentaciéon profunda Puente Tierralta
(Didmetros de 0.3m a 0.7m)

= Anexo 7. Memorias de Cdlculo Gaviones

= Anexo 8. Especificaciones Alternativa Gavion

= Anexo 9. Memoria de cdlculo de la Capacidad portante-Gaviones

= Anexo 10. Planos generales

Los informes presentados por la empresa INGELABCON S.A.S., son realizados bajo el alcance de la
presente consultoria, los cuales no podrdn ser editados, reproducidos o usados en cualquier tipo de
campana de informacién técnica sin autorizacion escrita de gerencia.
INGELABCON S.A.S
NIT. 901.124.673-8

Oficina: Calle 44 #1a-60 Barrio Sucre — Monteria ~Cérdoba
Cel: 3146317410 — Email: ingelabcon@gmail.com




