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1. INTRODUCCION

En el presente informe geotécnico comprende la exploracién en campo, analisis de informacién
obtenida y recopilada, teniendo en cuenta el entorno geolégico, sismico e hidroldgico y posibles
amenazas existentes, para entregar las recomendaciones de cimentacion y estabilidad del
proyecto: “SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA URBANA'Y
RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.”.

Los trabajos de campo fueron ejecutados entre los meses de septiembre y noviembre del afio en
curso (2021).

Para la elaboracion del presente informe se siguieron los lineamientos generales de los Titulos A
y H de la normatividad REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE NSR - 10.

11 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Los objetivos por alcanzar en el presente estudio son:

a) Determinar la Estratigrafia del sitio.

b) Establecer la posicion y el efecto de las aguas superficiales y subterraneas.

c) Definir el tipo de perfil de suelo y pardmetros de disefio.

d) Entregar recomendaciones de excavaciones seguras para construccion de muros y
diagramas de empujes para su disefio.

e) Determinar el tipo de cimentacién recomendado para las estructuras a construir.

g) Recomendaciones geotécnicas constructivas para la proteccion de las edificaciones
vecinas y/o estructuras cercanas del mismo proyecto en general.

1.2 LOCALIZACION

El proyecto se encuentra localizado en un lote del &rea rural de Santa Marta, sector llamado el
Curval, en el departamento del Magdalena. La Figura N° 1, muestra la ubicacion general del
proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia por medio de Google Earth y Google Maps.
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2. BIBLIOGRAFIA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El proyecto por desarrollar consiste en la construccién de un sistema de tratamiento de agua
potable conformado por equipos de tratamiento como: Sedimentadores, Filtros, Floculadores,
cdmara de aquietamiento y canal de entrada. Las estructuras como tanques son las siguientes:
Tanques Sector el Curval, tanque de paso, tanque de recirculacién, tanque espesador, tanque
acondicionador y de almacenamiento de cloro. También se encuentra un edificio de
operaciones de dos niveles.

Las cargas estimadas del proyecto no superan las 800t segun las cargas maximas de servicio
por apoyos.

FIGURA N° 2. VISTA EN PLANTA DEL PROYECTO A CONSTRUIR “PTAP EL
CURVAL”

1y 3 |
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T

o

Fuente: Plano CURSAM_AC D PL 03 1DE39 LocalizacionPTAP_V2.
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3. ENTORNO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA DEL SECTOR

De manera general la geologia de la zona acuerdo a la investigacién realizada por
INGEOMINAS (Colmenares et al., 2007) GEOLOGIA DE LA PLANCHAS 11, 12, 13, 14, 18,
19, 20, 21, 25, 26,27, 33 Y 34. PROYECTO: “EVOLUCION GEOHISTORICA DE LA SIERRA
NEVADA DE SANTA MARTA”, la zona esta ubicada en el sector NW de la Sierra Nevada del
mismo nombre, geolégicamente afloran en el area rocas metamoérficas e igneas, y depoésitos
sedimentarios. Estas rocas tienen origenes a principios del cenozoico hasta la actual. Las mas
antiguas datan del paleégeno hasta el nedgeno, y los depdsitos sedimentarios encontrados se
restringen al cuaternario y son de origen aluvial, fluviolacustre y de playa, los cuales
suprayacen sobre estas rocas. Algunas de las edades asignadas a las unidades igneas y
metamorficas son imprecisas y dudosas, debido a que se han establecido indirectamente.

3.1.1 Geologia estructural

En esta zona se encuentran las siguientes fallas: Falla de Jordan y Buritaca. Claramente se
observa como afectan las filitas, los esquistos, Batolito de Santa Marta y Geis de Los
Muchachitos (ver Figura N° 3). La falla de Jordan que afectan la cuarzodiorita del Batolito de
Santa Marta, se evidencian por las zonas de milonitizacién, siendo Falla inversa o de
cabalgamiento.

Falla Jordan. Describe un trazo ligeramente curvado al norte, con excelente expresion
morfolégica y con un rumbo general EW, geometria que indica un plano levemente inclinado
al sur. Esta falla muestra desplazamiento dextral y se extiende por 20 Km, a lo largo de la
Quebrada El Jordan y el Rio Piedras, en las planchas 11y 12, desde la regién de Palangana,
hasta inmediaciones de la desembocadura del Rio Guachaca. La cartografia geolbgica
muestra evidencias del movimiento lateral dextral de aproximadamente 5 km de longitud, como
se deduce del desplazamiento de los contactos intrusivos del “Batolito de Santa Marta” (Esmb-
cd) con rocas metamoérficas de “Los Esquistos de Gaira” (Kg) al occidente, y con las
metamorfitas de los “Esquistos de San Lorenzo” (MZsl1) al oriente. La Falla Jordan termina al
occidente en una duplexa multiple transpresiva, constituida por lo menos por cinco fallas
inversas subparalelas (“contractional horse tail”’), de moderado a alto angulo de inclinacién,
con vergencia hacia el NW. Asociada a la Falla de Jordan, ocurre una falla de trazo levemente
curvado, con direccion general EW, que se extiende a lo largo de 20 km, en el Batolito de
Santa Marta (a lo largo de la rivera norte de la Quebrada El Jordan y el Rio Piedras), con
desplazamiento dextro-lateral. Esta falla termina en una estructura de transpresion con
vergencia SE, al E de la desembocadura del Rio Piedras, donde transporta rocas de la unidad
(Kg), sobre el Batolito de Santa Marta (Esmb-cd).

11
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Falla Buritaca. Esta aflora con un trazo rectilineo, lo cual indica un plano de falla
aproximadamente vertical en su porcién somera. Se extiende alo largo de 20 Km con un rumbo
EW, desde un poco al E de Perico Aguado sobre la linea de costa, hasta cercanias del Rio
Guachaca (plancha 12). Afecta rocas de las unidades “Neis de Los Muchachitos (PZm) y
“Esquistos de San Lorenzo” (MZsl1). La linea de costa entre Los Rios Cafas y Mendiguaca,
estd controlada al menos por cinco lineamientos orientados aproximadamente N78°W,
cercanamente paralelos entre si y dispuestos “en echeldn”. Estos lineamientos se disponen en
angulos que varian entre 15°y 18° con respecto al trazo de la Falla de Buritaca, lo cual parece
sugerir que su desplazamiento es de tipo dextral, si estos lineamientos se entienden como
estructuras de cizalla Riedel primarias (ver Figura N° 3). Hacia el extremo oriental de esta falla,
inmediatamente al sur de su plano y desprendiéndose de éste con un angulo de unos 10°,
ocurre una falla que parece corresponder a una cizalla P y SE.

FIGURA N° 3. MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE BARRANQUILLA
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Fuente: Elaboracion propia por medio del Geoportal SGC (Servicio Geoldgico Colombiano) 2015.
3.1.2 Estratigrafia geoldgica

Depésitos coluviales y abanicos aluviales (Qcl), Cuaternario. Se forman en las
estribaciones de Bahia Concha y al sur oeste de Santa Marta, principalmente, y conservan
una direccion NW que sigue la direcciéon del piedemonte. Son de poca extension areal, ya que
se encuentran suprayacidos por depésitos de llanura aluvial y depdsitos fluviolacustres mas
recientes. Estan formados, principalmente, por gravas subredondeadas y blogues hasta de 1
metro derivadas de rocas igneas y metamorficas de la Sierra Nevada como neises, granulitas,

12
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dioritas y gabros, en una matriz arenosa; se ubican en el piedemonte y geomorfolégicamente
muestran un suave basculamiento hacia el oeste.

Depésitos aluviales (Qal), Cuaternario. En la zona predominan los depésitos aluviales que
corresponden a acumulaciones semiconsolidadas de origen aluvial localmente. Estan
constituidos por gravas, arenas y fragmentos de rocas metamérficas e igneas de las diferentes
unidades del basamento cristalino de la Sierra Nevada de Santa Marta en proporciones
variables de acuerdo con la distancia a la fuente de transporte y cubren areas extensas en las
zonas planas, deprimidas de los rios Don Diego, Buritaca y Guachaca. Estan formados por los
conos aluviales, terrazas y depdésitos aluviales estratificados de los principales drenajes
anteriormente mencionados. En algunos casos estas acumulaciones se interdigitan y forman
una cadena continua de abanicos. En la quebrada Espiritu Santo se encuentra un Cuaternario
estratificado de arenas y arcillas, hacia la base es mas arcillosa y pasa a ser mas arenosa, con
arenas gruesas de origen polimictico compuesto por cuarzo y liticos en una matriz arcillosa;
es de origen aluvial.

Esquistos de Gaira (Kg), Eoceno. Tschanz et al. (1969) definen este cuerpo como el mas
inferior de las dos unidades de paraesquistos muy similares, que fueron metamorfoseados del
mismo grado metamorfico en el mismo tiempo. Consiste en esquistos anfibolicos densos,
negros y micaesquistos. La parte mas inferior contiene algunas capas de filita clorita con
marcada foliacion crinkled, con pequefios cristales de cloritoide y espesartita. Las rocas
ultramaficas metamorfoseadas y esquistos grafiticos son constituyentes menores. Presenta
complicaciones estructurales y cambios metasomaticos relacionados con el Batolito Complejo
de Santa Marta. Los micaesquistos son principalmente esquistos biotiticos pero algunos
contienen moscovita y biotita. Presenta biotita semitransparente metamarfica baja en hierro de
un brillo plateado a la superficie. En la quebrada la Aguja afloran esquistos biotiticos con
niveles de biotita oscura, de 30m de espesor, aproximadamente. Los esquistos biotiticos al sur
de la quebrada La Aguja buzan hacia el Sur, bajo el Neis de Buritaca. Se observa un nivel de
esquistos grafiticos intercalados con los esquistos biotiticos cerca al contacto con los neises.
Los esquistos biotiticos de la quebrada La Aguja en algunos sectores muestran una débil
foliaciébn secundaria. En general, consiste en esquistos micaceos, cuarzofeldespaticos y
anfibolicos, esquistos grafiticos, anfibolitas esquistosas y de grano fino, rocas ultramaficas y
probablemente marmoles. Se reporta la presencia de bauxita en forma representativa en los
esquistos que afloran en los cerros de Santa Marta y en las vias a Gaira y El Rodadero.

Esquisto de San Lorenzo (MZsl), Eoceno. Con el nombre de “Esquisto de San Lorenzo”
(MZsl) se ha designado un conjunto de rocas metamorficas especialmente esquistos
grafitosos, esquistos cuarzo micaceos y cuarcitas que aflora en el flanco noroccidental de la
SNSM. En este informe hemos utilizado este término para agrupar toda la secuencia de
esquistos y cuarcitas que forman un cinturén orientado SW — NE (en la parte sur) y WSW —

13
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ENE (en la parte norte), esta secuencia metamorfica se compone de dos conjuntos, en el
conjunto inferior predominan esquistos grafitosos (denominado por Tschanz et al., 1969, como
“Esquisto de Gaira”), y el conjunto superior que esta constituido principalmente por esquistos
cuarzo micaceos y cuarcitas.

Batolito de Santa Marta y Plutén de Buritaca (Esmb-cd), Eoceno. La unidad corresponde
a dos cuerpos de extension considerable, de rocas igneas intrusivas de composicion tonalitica
e incluye a las rocas hibridas (Esmb-b), que afloran en la zona de contacto con la unidad
“Esquisto de Gaira”. La unidad Batolito de Santa Marta y Plutén de Buritaca, corresponde a
tonalitas biotiticas — hornbléndicas y tonalitas hornbléndicas - biotiticas, de textura
holocristalina, hipidiomérfica, de grano medio y color gris; ocasionalmente afloran dioritas,
granodioritas y granitos. Esta unidad se caracteriza por la presencia de venas de plagioclasa
y cuarzo, de enclaves maficos y de fracturas rellenas epidotizadas. Es comun observar en
algunos sectores una foliacién incipiente, marcada por la biotita, resultado en algunos casos
de meteorizacion y en otros de cizalla.

Neis de Los Muchachitos (PZm), Pale6geno. Corresponde a la secuencia metamoérfica de
grado medio, que aflora en la region ubicada entre el municipio de Guachacay el Rio Palomino,
al norte de la Sierra Nevada de Santa Marta. Esta aflora en la parte norte de la SNSM, forma
una franja orientada W - E que se extiende desde el sector del Rio Guachaca al oeste hasta
el Rio Palomino en el este. En el aspecto litologico el “Neis de Los Muchachitos” consiste en
una secuencia de neises con hornblenda y biotita, y esquistos con hornblenda, biotita y
moscovita, también se distinguen rocas cataclasticas verdes a gris verdosas y ocasionalmente
se reconoce un nivel de marmol hacia la parte media de la unidad.

La leyenda estratigrafica se puede observar con nomenclatura en la Figura N° 43.1, a partir

de la “Geologia de la plancha 11 Santa Marta” realizado por Hernandez, M., et al., 1998, del
Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica (INGEOMINAS) del afio 1998.
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FIGURA N° 4. LEYENDA GEOLOGICA REGIONAL
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Fuente: Elaboracion propia y Plancha 11 INGEOMINAS 1998.

3.1.3 Caracteristica geolégica del lote

Como se puede observar en la figura 3.0, el lote del proyecto a construir se encuentra sobre la
formacion Batolito de Santa Marta y Pluton de Buritaca (Esmb-cd), esta formacion Granitoide
formado en condiciones de presion y temperatura altas, la abundancia de enclaves maficos,
evidencia la existencia de magmas maficos desde el inicio y durante la evolucion del magma
félsico. Esta formacion se puede observar a simple vista a lo largo de la superficie del lote, tal

como se muestra en la Fotografia 1.
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FOTOGRAFIA 1. GRANODIORITA DE GRANO FINO PERTENECIENTE AL BARTOLITO
DE SANTA MARTA EN EL LOTE PTAP “EL CURVAL”

Fuente: Elaboracion propia.

La edad de esta formacion se encuentra entre 49.0+2.0 y 48.4+1.8 Ma aproximadamente en
la época del Eoceno, (Tschanz et al., 1969).

Sobre esta formacién yace superficialmente materiales sedimentarios conformados por arenas
limosas de grano medio de origen aluviales los cuales tienen presencia de pirita, producto del
transporte de sedimentos por la escorrentia superficial que viene de zonas mas altas.

3.2 AMENAZAS GEOLOGICAS

La region Caribe colombiana esta ubicada en la zona de convergencia de las placas tectonicas
caribe y suramericana, la primera de tipo oceanico y la Ultima de tipo continental. Los sismos,
los derrumbes, los deslizamientos, los hundimientos de terrenos y las inundaciones son, entre
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otros, signos de un relieve dindmico y en formacion, que tiene de alguna manera relacion -al
menos en parte-, con el choque entre estas grandes estructuras. En este inciso se analiza
puntualmente la amenaza sismica y amenaza por movimientos de masas.

3.2.1 Amenaza sismica

La amenaza sismica se define como el valor esperado de futuras acciones sismicas en un sitio
de interés, se mide en funcién de la aceleracion del terreno debida a las ondas sismicas. Por
lo tanto, el lugar de estudio del presente proyecto, segun el Servicio Geoldgico Colombiano la
sismicidad histérica de la ciudad de Santa Marta, en los ultimos 187 afios, se han presentado
movimientos sismicos que han alcanzado rangos de magnitudes entre 57 y 6,8, a
continuacion, se ilustra la tabla 1, gue contiene la informacion histérica de sismos segun el
Servicio Geoldgico Colombiano, y en la Figura N° 5, mapa con ubicacion geogréfica del lugar
de hechos.

TABLA N° 1. SISMICIDAD HISTORICA DE LA CIUDAD DE SANTA MARTA

1 1834/05/22 | 03:00 11.49 -74.07 0.4 10 Santa Marta a i
2 1834/05/22 | 03:00 11.49 -74.07 0.4 10 Taganga 7 &
3 1961/06/16| 05:33 B.88 -73.43 6.3 114 Santa Marta 4 7
4 1933/02/04| 21:23 4.68 -75.69 7 150 Santa Marta 4 &
5 1961/12/20| 08:25  4.4% -75.51 0.8 163 Santa Marta 3 i
6 |1973/08/30| 13:25  7.14 -72.76 6.3 130 Santa Marta 4 &
7 1975/04/05| 15:38 10.15 -75.56 7 45 Santa Marta 4 &
8 1967/07/29| 05:24 6.747 -73.03 6.8 151 Santa Marta 3 &

Fuente: Servicio geoldgico colombiano.
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FIGURA N° 5. MAPA DE SISMICIDAD HISTORICA DE LA CIUDAD DE SANTA
MARTA.

Fuente: Servicio geolégico colombiano.

En la NSR-10, inciso “A.2.3 — ZONAS DE AMENAZA SIiSMICA”, se definen las zonas de
amenazas sismicas en todo el territorio colombiano. Las estructuras por construir se pueden
localizar dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se ilustra en la Figura N° 6.

La zona en la que clasifican los suelos del proyecto a construir es de categoria intermedia
localizados en la ciudad de Santa Marta y zona rural.
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FIGURA N° 6. ZONAS DE AMENAZA SISMICA APLICABLE A
EDIFICACIONES Y ESTRUCTURAS PARA LA NSR-10 EN FUNCION DE AA'Y
AV.
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Fuente: NSR-10 inciso A.2.E.
3.2.2 Amenaza por movimiento de masa

Las amenazas naturales por inestabilidad de terrenos se refiere a zonas que estan o pueden
ser afectadas por procesos de remocién en masa: deslizamientos, avalanchas, derrumbes,
hundimientos, reptacion de terrenos, flujo de suelo en estado plastico, flujo de suelos en estado
liquido, flujos de lodo, etc.; y a zonas que estan o pueden ser afectadas por erosién o
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desertificacion acelerada, la cual se da como un proceso evolutivo lento, en el que solamente
intervienen agentes naturales como el agua, el hielo y el viento, que modelan el paisaje.

Sin embargo, esta erosion puede verse acelerada por la accién antrépica como la quema o
tala de bosques, construccion de vias, desarrollo urbano no planificado, sobrecarga de taludes
por rellenos. No obstante, la estabilidad en un talud esta regida por una serie de factores
geoldgicos, geométricos, hidrolégicos, geotécnicos y mecénicos. La combinacion de estos
determina las condiciones de rotura a lo largo de una superficie de falla, los cuales pueden
generar un movimiento en masa, los cuales representan un desplazamiento del talud o ladera,
en sentido descendente hacia la base o pie de este. Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos
y geotécnicos se consideran factores condicionantes, y son intrinsecos a los materiales
naturales.

Asi mismo, las masas rocosas en ambientes tropicales himedos como en este caso el sector
el Curval cuenta con un perfil bien definido de formacion rocosa la cual es la base de la ladera
natural, esta formacion es sana con afloraciones aisladas en algunos sectores a nivel
superficial, lo cual indica un comportamiento estable en cuanto a el posible movimiento de
masa, lo cual es ayudado por una topografia con pendientes moderadas y abundante
vegetacion.

A continuacion, se puede ver, las zonas de amenazas de movimientos de masas donde se
localizan las estructuras del proyecto, las cuales son de amenaza media, segun el mapa del
Servicio Geolégico Colombiano.
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FIGURA N° 7. MAPA NACIONAL DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA.

nﬁeo 5gico Colombiano | Earthstar Geographics | Esri, HERE, Gar.

Fuente: Elaboracidn propia con Servicio Geoldgico colombiano.

En el inciso 6, se realizaran los andlisis de estabilidad de laderas y recomendaciones de
construccion de muros y excavaciones de forma segura para estabilidad del proyecto de
acuerdo con la estratigrafia del sector en los primeros 15m. Con esto evaluar la condicién
actual por medio del factor de seguridad y ver las posibles superficies de fallas.
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4. INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA

Para llevar a cabo el objeto del estudio y realizar la caracterizacion geotécnica del subsuelo,
se realiz6 la investigacion en campo teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto y el
contexto del lote en estudio. A continuacion, se explica de manera detalla, la investigacion
geotécnica realizada.

4.1 INVETIGACION DE CAMPO

Con el objeto de entregar las recomendaciones de cimentacion del proyecto en general se
ejecutaron diez (10) sondeos los cuales se realizaron de quince (15) metros de profundidad
con equipo de percusién y exploracién geofisica, suficientes para las caracteristicas del
proyecto, Ver anexos. La siguiente tabla, muestra la ubicacion en planta de los sondeos
realizados y cortes.

TABLA N° 2. COORDENADAS DE LOS SONDEOS REALIZADOS (SISTEMA DE
COORDENADAS MAGNA COLOMBIA BOGOTA)

Sondeo Coordenada | Coordenada | Profundidad
X (m) Y (m) (m)
Lote Planta El Curval

S-1 1001637.06 1734567.17 15
S-2 1001667.15 1734482.11 15
S-3 1001707.89 | 1734537.01 15
S-4 1001746.36 1734475.10 15
S-5 1001713.36 | 1734439.42 15
S-6 1001809.61 | 1734486.61 15
S-7 1001835.65 | 1734450.54 15
S-8 1001884.89 | 1734471.73 15
S-9 1001855.93 | 1734415.92 15
S-10 1001789.24 | 1734407.31 15
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FIGURA N° 8. VISTA EN PLANTA UBICACION DE SONDEOS.

Fuente: Elaboracion propia con plano” localizacion general PTAP El Curval”

Ensayo de penetracion estandar (Standard Penetration Test SPT). Las perforaciones se
realizaron con equipos de percusion hasta alcanzar la profundidad propuesta, la condicion de
rechazo es cuando el muestreador alcanza No. Golpes/Pie >50. Esto realizando el ensayo de
penetracion Normal (Standard Penetration Test SPT) para penetrar un muestreador de tubo
partido con el fin de obtener muestras representativas del suelo y una medida de resistencia
del suelo a la penetracion del muestreador.

El ensayo se realiz6 siguiendo la norma de ensayo ASTM D 1586 (Standard Test Method for
Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils). Las muestras
recuperadas se mantuvieron herméticas con el objeto de determinar el contenido de humedad

23



A CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
Lil SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
W URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA
Distrito Turistico, Cultural e Histérico

natural de los suelos, cada 0,50m, y las muestras recuperadas con el muestrador de cuchara
partida se utilizaron para realizar ensayos de clasificacion y/o propiedades indices del suelo.
Ver Figura N° 9.

FIGURA N° 9. ESQUEMATIZACION GENERAL DEL SONDEO DE
PENETRACION ESTANDAR SPT.

~ Poleas

~.._Bamade
perforacidn
A A BN
NRRARRY PR

Perforacidn

Fuente: Kovacs & Salome, 1982.

Ensayos geofisicos (Geotomografia de Resistividad Eléctrica). La prospeccion geofisica
es un método rapido y econdmico para conocer las caracteristicas del subsuelo. La
Geotomografia Eléctrica es actualmente uno de los métodos geofisicos mas preciso para
conocer las condiciones Geoldgicas e Hidrogeoldgicas del subsuelo y cada dia presenta
avances en recursos tecnolégicos, desplazando a otros métodos de prospeccion. Dicha
actividad debe realizarse por personal especializado (Geofisico), el cual debe contar con los
equipos necesarios para esta actividad y software de interpretacion de resultados.

El estudio de Geotomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) (2D), comiunmente encontrado
en la bibliografia como ERT, abreviacion de Electrical Resistivity Tomography, es un método
gue permite investigar la variacion de la resistividad del subsuelo a profundidad y lateralmente.
Se estudia a lo largo de lineas en una direccion determinada, donde se inyecta una corriente
eléctrica y mediante un dispositivo receptor se observa la respuesta del subsuelo, siendo el
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resultado, datos de resistividades aparentes. Se caracteriza por ser una técnica de resistividad
multielectrénica, cuyo arreglo geométrico varia dependiendo del objetivo de estudio.

FIGURA N° 10. ESQUEMATIZACION DE ENSAYO DE GEOTOMOGRAFIA
ELECTRICA.

Ristra d (oo Ristra de
[l:ﬂl’M;Ol | — Electrodos
1-23 ‘ 24-48

Fuente: Griffiths, 1993.

Con las mediciones adquiridas se construye una seccion en dos dimensiones (2D) que
muestra una primera aproximacion de los cambios en el subsuelo. Posteriormente, se aplica
un algoritmo de inversién para obtener la distribucién real de resistividades o imagen eléctrica.
Imagen que sera un resultado interpretable desde un punto de vista fisico y geoldgico, y que
dara informacion sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo.

El principio fisico en el que se basa esta metodologia esta relacionado con el siguiente
concepto: mediante un dispositivo electrénico, se inyecta una corriente estacionaria a través
de un par de electrodos puntuales [C1 y C2], y se lee la diferencia de potencial entre otro par
de electrodos [P1 y P2]. La relacion de estas dos magnitudes proporciona una resistividad
aparente que depende de la resistencia de los materiales presentes en el subsuelo.

Los estudios se realizan con un arreglo geométrico de cuatro o mas electrodos, como la
Geotomografia de Resistividad eléctrica que se caracteriza por ser multielectrénica, que
finalmente estan basados en el mismo principio.

El arreglo geométrico consta de dos electrodos por donde se inyecta la corriente llamada C1,
C2 y dos electrodos P1, P2 que miden el potencial. La configuracion geométrica puede variar
dependiendo del objetivo del estudio.

Los registros de la resistividad aparente se ven afectados fuertemente por la resistividad de

los materiales del subsuelo que esta cerca del arreglo electrénico (distancia menor a P1-P2) y
se afecta en menor grado por la resistividad de los materiales que estan a distancias grandes
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(mayores a C1- C2), tanto lateralmente como en profundidad. Por lo tanto, para investigar las
variaciones de la resistividad con la profundidad en un sitio, se varia la separacion de los
electrodos de la configuracién electronicas (P1-P2, C1-C2) y registrar las caidas de potencia.

De las diferentes configuraciones posibles que ofrece la T.R.E. se han elegido cuatro los
cuales son: Wenner, Shlumberger y Gradient, por sus diferentes caracteristicas y cuyo comun
denominador es el espaciamiento entre electrodos. La finalidad de un registro de
Geotomografia Eléctrica es determinar la estratigrafia en la zona de estudio; para tal fin, se
interpreta el sondeo en dos etapas: En la primera se obtiene una estratificacion geoldgica y las
resistividades verdaderas de cada capa, partiendo de las leyes fisicomateméticas. En la
segunda se busca el significado de esas capas y resistividades, correlacionando los resultados
con los datos disponibles del subsuelo.

Esta técnica permite determinar el valor de la resistividad eléctrica real y su distribucion en el
subsuelo a partir de las mediciones realizadas en superficie. El resultado final es una seccién
distancia-profundidad con la distribuciébn de la resistividad eléctrica real del subsuelo,
facilmente comprensible en términos geolédgicos o geotécnicos. Ver Figura N° 11.

FIGURA N° 11. VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE ALGUNOS
SUELOS, ROCAS Y MINERALES
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Fuente: ALH Geofisica.
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FOTOGRAFIA 2. EQUIPO ABEM MODELO TERRAMETER LS, USADO PARA
REALIZAR EL ESTUDIO

FOTOGRAFIA 3. INTERFAZ EN TIEMPO REAL DE EQUIPO ABEM MODELO
TERRAMETER LS.
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En la Figura N° 12, se puede observar la vista en planta de las dos (2) lineas tomograficas.

FIGURA N° 12. VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE ALGUNOS
SUELOS, ROCAS Y MINERALES

LOTE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia y Google Earth.

FOTOGRAFIA 4. SONDEO DE PERCUSION SPT Y AVANCE.

28



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA
Distrito Turistico, Cultural e Histérico

FOTOGRAFIA 5. MUESTRA DE ARENA LIMOSA COLOR HABANO, RECUPERADA
CON TOMA MUES

T

IR

TRA

3

FOTOGRAFIA 6. SONDEO DE PERCUSION SPT Y AVANCE
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FOTOGRAFIA 7. MUESTRA ARENA LIMOSA COLOR HABANO CLARO, RECUPERADA
CON TOMA DE MUESTRA

FOTOGRAFIA 8. MUESTRA ARENA LIMOSA DE GRANO MEDIO COLOR HABANO
CLARO VETA GRIS, RECUPERADA CON TOMA MUESTRA
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FOTOGRAFIA 9. EQUIPO DE TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA EN
CAMPO

FOTOGRAFIA 10. INSTALACION DE ELECTRODOS PARA LA LINEA 1
GEOTOMAGRAFICA.
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FOTOGRAFIA 11. INSTALACION DE ELECTRODOS PARA LA LINEA 2
GEOTOMAGRAFICA.

4.2 INVESTIGACION DE LABORATORIO

A las muestras recuperadas en cada perforacion se les practicaron ensayos de laboratorio, los
cuales fueron de gran ayuda para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Los
ensayos realizados se desarrollaron siguiendo las normas exigidas en el titulo H (H.2.3.1) de las
NSR-10. (Normas NTC, ICONTEC, ASTM).

A continuacion, se dara un listado de los ensayos realizados:

e Granulometria Mecanica (Tamiz). (norma ASTM C -136)

e Limites de Atterberg (LL y LP) (norma ASTM D 4318 — 84).
e Peso unitario. (norma ASTM C 29M / 97).

¢ Contenido de humedad. (norma ASTM D 2216 — 71).
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4.3 INVESTIGACION DE OFICINA

Se analizaran los resultados obtenidos en las anteriores investigaciones (campo y laboratorio),
para determinar los parametros geomecanicos del suelo por medio de teoria especializada,

los cuales serviran de soporte para dar las recomendaciones necesarias para cimentar las
estructuras.
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URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA

5. DESCRIPCION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES ENCONTRADOS

5.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Se realiz6 una observacién detallada de la estratigrafia de los suelos encontradas en los

sondeos realizados, basadas en la investigacion en campo y resultados de laboratorio.

Los perfiles estratigraficos se pueden ver en los anexos con sus respectivas propiedades, sin
embargo, en la Figura N° 13 y Figura N° 14, muestran los perfiles estratigraficos del sitio por
medio de las dos lineas geotomograficas, a lo largo de la zona del lote el cual se trazaron de
forma longitudinal sobre el lote del proyecto en estudio, la distribucién del corte se puede

observar en la Figura N° 12.

TABLA N° 3. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL ESTRATO DE ARENA LIMOSA

Descripcion

Arenalimosa de grano medio a grueso en algunos casos
con gravas y/o algo de mica, humedad baja a alta,
compacidad suelta a muy densa

Propiedades
geotécnicas

Caracteristicas Minimo | Promedio | Maximo
No. Golpes/Pie 5 59 >50
% Pasa tamiz #200 12,91 18,85 24,12
Humedad natural, w 37 12.8 241
(%)
Limite liquido, LL (%) N.P N.P N.P
indice plastico, IP (%) N.P N.P N.P
Peso unitario, y (t/m?3) 1,75 1,87 1,97
Clasificacion SUCS SM / SP-SM
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TABLA N° 4. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL ESTRATO DE ARENA LIMOSA
ARCILLOSA

Arenalimo arcillosa de grano medio color habano,

Descripcion | imedad media a alta, compacidad media a muy densa

Caracteristicas Minimo | Promedio | Maximo
No. Golpes/Pie 20 >50 >50
% Pasa tamiz #200 32,57 32,76 32,94

Humedad natural, w

Propiedades (%) 10,60 13,10 15,60
geotécnicas
Limite liquido, LL (%) 23,5 23,82 24,1
indice plastico, IP (%) 5,0 5,27 5,6
Peso unitario, y (t/m?3) 1,80 1,87 1,93
Clasificacién SUCS SC-SM

TABLA N°5. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL ESTRATO GRAVA LIMOSA

Grava limosa color habano y gris, humedad baja a alta,

Descripcién compacidad muy densa

Caracteristicas Minimo | Promedio | Maximo
No. Golpes/Pie >50 >50 >50
% Pasa tamiz #200 12,46 20,81 27,38

Propiedades
geotécnicas Humedad natural, w

%) 5,07 7,18 10,60
Limite liquido, LL (%) N.P N.P N.P
indice plastico, IP (%) N.P N.P N.P
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Grava limosa color habano y gris, humedad baja a alta,

DESEIEO compacidad muy densa

Peso unitario, y (t/m?3) 1,93 1,95 1,96

Clasificacion SUCS GM

TABLA N° 6. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL ESTRATO GRANODITA (FORMACION
BATOLITO DE SANTA MARTA)

Granodiorita; roca muy duray sana, en algunos sectores
conformada por matriz de arena limosa; rocas igheas
intrusivas de composicion tonalitica (Formacion Batolito
de Santa Marta)

Descripcion

Caracteristicas Minimo | Promedio | Maximo
Peso unitario, y 270 270 270
(KN/m3) ' ' '
A ta | e | e | e
Propiedades ’
geotécnicas . .
ReS|s'_[gnC|a ala 100 175 250
compresion, oc (MPa)
Clase ISRM Rs
Clasificacion SUCS
(Matriz) SM
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FIGURA N° 13. LINEA GEOTOMOGRAFICA 1 EN LOTE PTAP
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Fuente: Equipo ABEM modelo TERRAMETER LS.

FIGURA N° 14. LINEA GEOTOMOGRAFICA 2 EN LOTE PTAP
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5.2 NIVEL DE AGUAS FREATICAS O COLGADAS (N.A.F)

A la fecha de la investigacion se registraron niveles de aguas freaticas en algunos sectores,
detectados en cada uno de los sondeos realizados por medio del Ensayo de penetracién
estandar (Standard Penetration Test SPT), y geotomografia. Se detect6 en el sondeo S-1 a
una profundidad a partir de 2,5m, y se puede observar en el perfil tomogréfico la presencia de
aguas colgadas cercano al sondeo S-7 entre 4,0 a 11,0m, en un sector entre los sondeos S-2,
4y 5 auna profundidad entre 4,5y 13,0m, y en entre los sondeos S-1y S-3 entre 15,0 a 23,0m
(Ver Figura N° 13 y Figura N° 14). Sin embargo, estos niveles pueden variar dependiendo de
la época del afio.

5.3 DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS

Se determinaron los pardmetros geomecanicos (g, ¢, ¢ y Es) de los estratos del subsuelo
encontrado, empleando el método de Gonzalez (1999) con las ecuaciones de Seed-ldris
(Marcuson), Kishida y Bowles (1996). (Ver calculos y ensayos de laboratorios en anexos).

Peso Unitario (g). Esta propiedad se determiné por medio de ensayos de laboratorio, Peso
unitario (Ver resultados en cuadro de resumen de ensayos de laboratorios, en los anexos).

Cohesion no drenada (cu). Debido a que los estratos de suelos estan conformados por
materiales granulares no plasticos, estos valores para efectos de disefio se toman como 0,0.

Resistencia Efectiva (¢’ y ¢’). Es la resistencia efectiva de los suelos obtenidos con el
esfuerzo efectivo (0°) y al angulo de friccion equivalente (¢’eq), por medio del método de
Gonzéalez (1999), con las ecuaciones de seed-Idris (Marcuson) y Kishida.

Para calcular estas propiedades es necesario tener en cuenta la correccién del nimero de
golpes por energia se calculé N72 (niamero de golpes obtenido del ensayo de SPT en campo,
corregido por condiciones de campo), haciendo uso de las siguientes expresiones:

CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE N72z:

(Segin Skempton 1986, Seed y

N7z corregido por condiciones de campo = N*nh*nb*ns*nr/72 colaboradores 1985)
donde:
*nh= Energia real o eficiencia de martillo: 45%. nr= 0<Long. €4m = 0,75
nb= coreccion diametro perforacion =1,0 4< Long. <6m = 0,85
ns= correccion muestreador = 1.0 6< Long. £10m = 0,95
nr= longitud de la barra. Long=10m = 1,00

“nh= Energia del 45%, cuerda y polea (equipo empleado)
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Para obtener (N172), a su vez este valor (N72) es afectado por la correccién por confinamiento
(Cn), teniendo en cuenta que Cn < 2, obtenida de la féormula de Seed-Idris (Marcuson):

Cn=1-K%log Rs
(K=1.41 para Rs<1; K=0.92 para Rs =1)
Rs = a,/ps
Donde,

Rs: Relacion entre el esfuerzo efectivo vertical y la presién atmosférica (o’v.= 0’=y*z).

Para luego determinar del angulo de friccion equivalente ¢’eq, utilizando la férmula de Kishida
dada por:

0.5

¢'eq =15 +(20 x N17,)

Una vez obtenidos estos valores, se calcula el valor del esfuerzo cortante (1), por medio de la
ecuacion de resistencia al corte de un suelo, definida en términos de esfuerzo efectivo (0’) y
al angulo de friccion equivalente (¢’eq):

T= o' *tand'eq+c

Posteriormente se agrupan los resultados de Ty ¢’ para un mismo suelo (segun el perfil de
disefio establecido en cada estrato) y se realiza una regresion lineal para estimar c'y ¢’ para
cada estrato. Estas determinaciones se muestran mas adelante.

Modulo de Deformabilidad (Es). Se usan relaciones empiricas entre el modulo de deformacion
del material terreo Es y N55, penetracion estandar normalizada a 55% de energia, modificada
de Bowles (1996), y de igual forma se determind con valores obtenidos de qc:

Eg(ton/m?) = A = (Ngg + B)

Las constantes A y B, adoptadas para los diferentes materiales teniendo en cuenta el
comportamiento granular y compacidad:
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TABLA N°7. CONSTANTES ADOPTADAS PARA CALCULAR EL MODU’LO DE
DEFORMABILIDAD DEL SUELO PARA LOS CALCULOS DE LA CIMENTACION D ELA
ESTRUCTURA A CONSTRUIR

Descripcion A B

Arena limosa compacidad media 40 15

Arena limosa compacidad densa a muy

densa 30 10

Grava limosa compacidad muy densa 40 10

Se determinaron los valores de médulo elastico del suelo a lo largo de toda la profundidad para
cada sondeo, usando las correlaciones para el ensayo SPT. Se obtuvo un valor promedio de
los valores Es, obtenidos con N55 a lo largo de cada profundidad. Posteriormente, se
agruparon los valores de Es para cada estrato teniendo en cuenta el perfil de disefio
geotécnico, obteniéndose un valor promedio y de disefio para cada capa. Estas
determinaciones se muestran mas adelante. La grafica 1 A 3, muestran las determinaciones
del angulo de friccion interna del suelo (¢’) y Cohesién efectiva (c’), producto de los calculos
realizados siguiendo el método de Gonzalez (1999), para cada estrato siguiendo el perfil de
disefio geotécnico.

Grafica 1. Parametros de ¢’ y C’, determinados para el estrato de Arena limosa compacidad
media.

Resistencia del estrato de Arena limosa
compacidad media

3,0

T
1=0,6713¢" ° 8
R?*=0,9936

2,0 - $¢=30,0°
c'= 0’0 t/mz /,/
1o y=181t/m> 8§

Esfuerzo cortante, t(t/m2)

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Esfuerzo normal, ¢'(t/m2)
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Grafica 2. Parametros de ¢’ y C’, determinados para el estrato de Arena limosa compacidad
densa a muy densa.

Resistencia del estrato de Arena limosa compacidad
densa a muy densa

18,0 I \ ®
T 160 —— t=1,0605¢"

= 140 - R?=0,9042

2120 - 6=400°

3 ’ - » @
E 10,0 — ¢'= 0,0 t/m2 e ©

5 80 y=1,91t/m? °

S 60 :ﬂ

N

5 40 34

€ 20

“ 0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Esfuerzo normal, ¢'(t/m2)

Grafica 3. Parametros de ¢’ y C’, determinados para el estrato de Grava limosa compacidad
muy densa.

Resistencia del estrato de Grava limosa con fragmentos de
roca muy densa

20,0 |

E 16'0 y=1,1412x
- Vo p2 -

T 140 - R ¢’ (:':%23 e
2120 + =49,

E 100 - ¢'=0,0t/m?
S 80 + y=195t/m3
o 60

N

g 40

£ 20

“ 0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Esfuerzo normal, ¢'(t/m2)
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De acuerdo con los célculos realizados empleando el método de Gonzalez (1999) con las
ecuaciones de Seed-Idris, Marcuson, Kishida y Bowles (1996), los parametros de resistencia

al corte para cada uno de los estratos son los siguientes:

TABLA N° 8. PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS (¢’, C)

Método de Gonzélez
Descripcién (1999) o
¥ ) (tm?)
Arena limosa compacidad media 30,0 0,0
Arena limosa corgpacidad densa a muy 40,0 0.0
ensa
Grava limosa compacidad muy densa 45,0 0,0

La Tabla N° 9, muestra las determinaciones de los Mdodulos elasticos del suelo (Es) usando

correlaciones con Nss (Bowles 1996), a lo largo de la profundidad. En la siguiente tabla se
pueden observar los valores promedios de Es, por estratos:

TABLA N° 9. PROMEDIOS DE Es POR ESTRATOS CON DATOS Nss.

o Promedios
Descripcion
Es (kN/m?)
Arena limosa compacidad media 12270
Arena limosa compacidad densa a muy 22160
densa
Grava limosa compacidad muy densa 40000

De acuerdo con estos resultados, en la Tabla N° 10 se observan las propiedades
geomecanicos de los estratos de suelos encontrados y definidos para los analisis de calculos.

TABLA N° 10. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS ESTRATOS (¢, C*, Y, Es).

Descripcién ¢ c A o
p ©) (kN/m?) | (kN/m3) | (KN/m?)
Arena limosa qompamdad 30,0 0,0 18,1 12270
media
Arena limosa compacidad 40,0 0,0 19,1 22160
densa a muy densa
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Grava limosa compacidad

45,0 0,0 19,5 40000
muy densa

De acuerdo con nuestro criterio, se seleccionaron estos valores determinados por teorias y
ensayos de laboratorios expuestas anteriormente, tomando la condicion mas desfavorable
resultando de la comparacibn de los datos determinados, teniendo en cuenta el
comportamiento geomecanico de los suelos encontrados y al contexto global que comprenden
los suelos del proyecto.

A continuacioén, se muestra el perfil geotécnico para el disefio de las cimentaciones.

FIGURA N° 15. PERFIL DE DISENO

<
=
PROF. : E DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(m) = =
o
Superficie del proyecto
}%‘EH’" Arena limosa, color habano oscuro, humedad alta, compacidad media a densa
iy ]
F:’bﬁ« 2 3 2
A {?-Txf‘ ®=30,0°; ¢'=0,0t/m";y=181t/m ; Es=1227 t/m
2,00 [}g:,,r\ﬁ
Arena limosa de grano medio, color habano oscuro yfo claro, humedad media,
compacidad media a muy densa
4000 | #=40,0°; ¢'= 0,0t/m"; y= 1,91t/m’ ; Es= 2216 t/m’
6,00
7,00
"f'.»s' "l Arena limosa mal graduada, de grano medio, color habano, humedad media a
e . ,
f,.',','-a‘.‘ *llalta, compacidad media a densa
AT
8,00 r;".:‘l'- ¥=450°; ¢'=0,0t/m’; y=1,95t/m" ; Es= 4000 t/m"

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 SISMICIDAD DEL ENTORNO Y DETERMINACION DE PARAMETROS SiSMICOS

Normas Colombianas de Disefio y construccion Sismo Resistente NSR-10, clasifican el
departamento de Magdalena dentro de una zona de amenaza sismica intermedia. Se
determiné el tipo de perfil de suelo segin la norma NSR -10, utilizando el calculo de Niumero
medio de golpes del ensayo de penetracion estandar utilizando el N60 (corregido por
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condiciones de campo), tomando el perfil de campo de los sondeos mas desfavorables en los
diferentes tramos, el cual clasifica como perfil D, los resultados se pueden ver en los anexos.
En la tabla a continuacion, se muestran los tipos de perfiles segun el lugar del proyecto.

FIGURA N° 16. CLASIFICACION DE LOS PERFILES DEL SUELO.

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perhl Descripcion Definicion

A Perfl de roca competente ¥, 21500 mis
B Perfl de roca de rigidez media 1500 mis > ¥, = 760 mis

Perfiles de susios muy densos o roca blanda,

que cumplan con el criterio de velocidad de la 7860 mis> v. = 380 mis
C onda de cortants, o ¥

perfiles de suelos muy densos o roca blanda,

h S 50. @
gue cumplan con cualquiera de los dos eriterios

I
&g 2 100 kPa (=1 kgfiem®)

Perfiles de susdos rigidos que curmnplan con el

criteric de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥, = 130 mis
D perfles de suelos rigidos que cumplan 50> N=15.0
cualquiera de lxs dos condiciones - ~
100 kPa (=1 kgflerm®) = 5g = 50 kPa {=0.5 kgifem™)
Perfil que cumpla & criteno de velocdad de la
onda de cortante, o 180 mis = ?5
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas W = 40%
50 kPa (0.50 kgflem™) = 5y
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en & sifio por un ingeniero
gectecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2 10. Se contemplan las siguientes subdases:
F; — Suslos susceptibles 3 la falla o colapso causado por |3 excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, eto
F F; — Turba y arcllas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcilas organicas y muy
oIganicas).

Fy — Arcillas de may alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

Fy — Perfiles de gran espesor de arcllas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

Fuente: Titulo A NSR-10.

En base a lo estipulado en la Norma y para efectos de disefio se recomienda utilizar los
siguientes parametros de disefio:

Coeficiente de aceleracion pico efectiva: Aa = 0,15

Coeficiente de velocidad pico efectiva: Av = 0,10

Coeficiente de amplificacion para aceleracion: Fa = 1,5

Coeficiente de amplificacion para velocidad: Fv = 2,4

Coeficiente que representa la aceleracién pico efectiva, para el umbral de dafio: Ad =
0,04

® 20T
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GEOTECNICAS

6.1 GENERALIDADES DEL PROYECTO A CONSTRUIR

Para la elaboracion del presente trabajo se tomaron en cuenta varios factores tales como:

Proyecto para construir: Sedimentadores, Filtros, Floculadores, cAmara de aquietamiento
y canal de entrada.

Estructuras colindantes: Actualmente en el lote del proyecto se encuentra una finca, la cual
tiene una vivienda de un nivel.

Topografia y niveles: Escarpada, montafiosa cota mas baja del lote es de 241 y la cota
mas elevada es de 285.

Estratigrafia del sitio. La estratigrafia encontrada en la exploracién en campo corresponde
a materiales granulares conformados por arenas limosas no plasticas de compacidad
sueltas a muy densas, en algunos sectores se encuentran estratos de arena limo arcillosa,
seguidos de gravas limosas con fragmentos de roca muy densas, finalmente estos
materiales supra yacen sobre formacion de roca granodiorita (formacion Batolito de Santa
Marta).

Niveles: Sedimentadores (cota 259,18), Filtros (cota 256,98), Floculadores (cota 261,28),
Céamara de aquietamiento (cota 258,82) y Canal de entrada (cota 263,87).

Las recomendaciones geotécnicas estan sujetas a esta informacién y de acuerdo con los
resultados de la exploracion en campo y laboratorios.

6.2 RECOMENDACIONES GEOTECNICAS PARA MUROS DE CONTENCION

Para conformar los diferentes niveles del proyecto se realizardn excavaciones y rellenos, por
lo tanto, se proyecta la construccién de muros de contencion en diferentes sectores de la PTAP
para llegar a estos niveles. Los muros tienen alturas libres variables entre, H= 1,85 a 9,8m.
Para el andlisis de estabilidad, se toma como perfil de disefio el ilustrado en la Figura N° 15.

“Perfil de disefio”.

Para una mejor compresion de las recomendaciones de excavacion se dividieron los muros en
dos tipos (Cantilever y anclados), la Figura N° 17Figura N° 17, muestran los muros antes
mencionados, en donde para cada uno se entregaran los taludes a conformar y
recomendaciones geotécnicas de excavaciones temporales mientras se construyen de

manera segura.

45



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA
Distrito Turistico, Cultural e Histérico

FIGURA N°17. VISTA EN PLANTA MUROS A CONFORMAR

Muro en cantilever altura
libre, H=1.85 2 9,88m

Muro anclado altura
libre, H=3.0 a9,19m

Fuente: Elaboracion propia y plano “Localizaciéon general PTAP El Curval”

Para realizar los andlisis de estabilidad de excavacion y definir la superficie de falla mas critica
en cada analisis se utilizaron Software especializados, los cuales usan métodos de equilibrio
limite para sus andlisis tales como: Fellenius (1927), Janbu (1967), simplified Bishop (1955),
Bell (1968), conocidos como métodos ordinarios y otros métodos rigurosos tales como: Sarma
(1973), Spenser, y Morgenstern y Price (métodos de dovelas). Estos analizan el problema en
forma bidimensional y son altamente aceptados en todo el mundo sin incurrir en errores
mayores al 2% comparado con otros métodos mas precisos tales como “métodos de calculos.
Se trazaron varias hipoétesis de falla usando como método de andlisis la teoria de Bishop
Simplificado (falla circular). En cada andlisis y método se trazaron entre 200 - 400 superficies
de falla.

El programa puede mostrar todas las superficies de falla evaluadas, sin embargo, para una
mejor interpretacion gréafica y de disefio se muestra la superficie de falla mas critica la cual
corresponde al menor factor de seguridad alcanzado en el analisis. Cada uno de estos andlisis
de factor de seguridad (FS) es comparado con el minimo aceptado para que el talud no
represente peligro de inestabilidad, en donde esté involucrado el riesgo de vidas humanas. El
Factor de seguridad minimo aceptado segun la NSR 2010 es FS = 1.50 (taludes condicion
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estatica y agua subterranea normal Disefio) y FS = 1.05 (taludes condicién Seudo-estatica con
agua subterrdnea normal y coeficiente sismico de disefio) aplicando una condicion dinamica
inducida por un sismo con aceleracion = 0.15g, valores recomendados en el codigo NSR-10.

6.2.1 Muros en voladizo (cantilever) con altura libre HI= 1,85 a 9,88m

Estos son los muros que se conformaran en la zona de Filtros, Floculadores y sedimentadores,
los cuales debido a la morfologia del terreno permiten construir este tipo de muros, ya que al
respaldo de estos se conformara relleno. A continuacién, en la Tabla N° 11 se muestran los
resultados de los andlisis de estabilidad.

TABLA N° 11. FACTORES DE SEGURIDAD DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
LOS MUROS EN CANTILEVER DE HL=9,8m
Analisis Factor de seguridad (FS)
Sin sismo (a/g= 0) Con sismo (a/g= 0,15)
Evaluacién
estabilidad del talud Co nzoloié:oi;nls.io ura Conzdc;ggnlézs, ura
corte 90° con muro en (Ver figura 691) (Ver figura (?2)
cantiléver, sin NAF. 9 ' 9 '

FIGURA N° 18. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO EN CANTILEVER DE
HL= 9,8M SIN SISMO

1A734) [17236.4)

wo=14,51 yo=12,13 Ro=13.28 Fe=20.00

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR S.A,
LOCALIZACION: SANTA MARTA, MAGDALENA

ANALISIS: MURO EN CANTILEVER H= 10.0m
[CONTIGUO FILTROS)

ANALISIS DE ESTAEILIDAD SIN SISMO Y SIM NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADOD

20 kgfon?

Sobrecarga. g= 2t/m2

)
. Arena media
g=1810Kg/m®
g5=1880Kg/m®
Fi=20°

A7) (REFSIET

Nivel 2 conformar {H= 10,0m} . Arena densa muy densa

g=1910Kg/m*
gs=1580Kg/m*
Fi=a0®

B Greva muy densa
g=1950Kg/m*
g==2000Kg/m?
Fi=a5®

|Alturas

jus) ]

Distancias parciales

Distancies progresives 5

o
o
k]
o
a
Ed
=]
=1
g

o

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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FIGURA N°19. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO EN CANTILEVER DE
HL=9,8M A 90°CON SISMO

(-27.384) (17:2364)

xo=14,51 yo=12,13 Ro=132,28 F==20,00

PROYECTO: PFTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR S.A,
LOCALIZACION: SANTA MARTA, MAGDALENA

ANALISIS: MURO EN CANTILEVER H= 10,0m
(CONTIGUO FILTROS)

AMALISIS DE ESTAEILIDAD COM SISMO Y SIN NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

0,20 kgfent

o= 2t'm2

. Arena media
g=1810Kg/m®
gs=1880Kg/m™
Fi=20°

-a7.1.3) (172.1.3)

Nivel a conformer (H= 10,0m) . Arena densa muy densa

g=1910Kg/m?
g5=1980Kg/m*
Fi=40*

. Grava muy densa
g=1950Kg/m?
g5=2000Kg/m*
Fi=45%

Alturas o
P
k-

Distancias parcisles o
[=]
]

5,00 (@500 |15,00

Distancias progresivas o
=1
=1

Fuente: SLOPE GEOSTRU

La Figura N° 20 se muestra las proporciones generales de las dimensiones de muros de
retencién usados para las revisiones iniciales.

Se realiz6 la revisién de los factores de seguridad como revisién de volcamiento y deslizamiento
del muro en cantilever:

- Volcamiento. FS= 9,11 (FS> 3,0 Cumple).

- Deslizamiento. FS= 1000 (1,6 Cumple).

Ver memoria de calculos en anexos.
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FIGURA N°20. DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA ANALISIS DE
ESTABILIDAD PARA MURO EN VOLADIZO

0.3 m
min 1m 1H: 0.2V

|
—I-I — min —¥

[ \ Talud

recomendado en
zonas de corte

mun
0,02

&

F L0 H |
N

D ——

—{ 0l Hp— | 01 H

e . 0.5100.7 H - o 1

X

Fuente: Principles of Foundation Engineering, BRAJA M. DAS., y elaboracién propia

En los analisis de estabilidad realizados se puede observar que es seguro el sistema en las
condiciones sin sismo y con sismo (a/g= 0,15), FS= 20,0.

Para efectos de analisis de estabilidad se emple6 el predisefio del muro tel como se muestra
en la Figura N° 20, tomando como altura libre, Hl= 9,8m, que corresponde al muro contiguo a
filtros. Se toma este sector ya que es la condicion mas critica, con las siguientes dimensiones:
Altura total de Muro, H=11,5m y profundidad de desplante, Df= 1,5m. Se toma una sobrecarga
de g=2,0mt/m2, ya que la carga de los filtros se apoya en pilotes para transmitir los esfuerzos
en los estratos mas profundos cercanos a la base del muro.

Se recomienda como sistema de cimentacion integrado al muro en cantiléver con mini caissons
o pilas de longitud de 5m de profundidad a partir del nivel de desplante de la cimentacion (Df=
1,5m). A continuacion, en la tabla 12 se muestran las caracteristicas de las diferentes
cimentaciones.
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TABLA N° 12.

Diametro,
D (m)

1,2
1,4
1,6
1,8

2,0

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL

SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

CARACTERISTICAS DE DISENO PARA CADA PILA EVALUADA A
DIFERENTES PROFUNDIDADES

Longitud total Capacidad Separacion
medida a partir del ~ admisible Asentamiento minima
nivel de desplante  individual esperado por centro a

muro, Df=1,5m, por pila, Pw pila, (mm) centro, Sh
(m) (t) (m)
50 6,6
100 11,4
5,0 130 12,9 1D
165 15,9
200 15,9

FIGURA N°21. MODELACION DE PILAS O MINI CAISSONS PARA MUROS EN

CANTILEVER

PROYECTO: PTAF "EL CURVAL"
CLIENTE: SANEAR 5.A 5.

UBICACION: SANTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUCTURA: MURC CANTILEVER

SISTEMA DE CIMENTACION: FILAS © MINI
CAISSONS DE FUSTE RECTO

Nivel actual del terrenc \ G=18,1 kN/m?
Fi=1n©

Ey=12,27 MM/m2

Arena limosa mediz

G=15,1 kN/m3

Fi=40 =

Ey=22,16 MN/m2

Arena limosa densa a muy densa

5,00

=19,5 kN/m?
Fi=45 =

Ey=40,00 MN/m2
rava muy denss

200 4

]
T~
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TABLA N° 13. MODULOS DE REACCION Ks DEL SUELO POR PILAS O MINI
CAISSONS L=5,0m
7 Ks Ks Ks Ks Ks
(m) (kg/cm?®) | (kg/cm3) | (kg/cm?3) | (kg/cm3) | (kg/cm?3) MATERIAL

D=1,2m |D=1,4m | D=1,6m | D=1,8m | D=2,0m
1,5 | 0,92 0,79 0,69 0,61 0,55 | Arena limosa densidad suelta a media
2,0 1,28 1,10 0,96 0,85 0,77 | Arena limosa densidad suelta a media
3,0 | 2,20 1,89 1,65 1,47 1,32 Arena limosa densa a muy densa
40 | 4,75 4.07 3,56 3,17 2,85 Arena limosa densa a muy densa
50 | 8,14 6,98 6,11 5,43 4,89 Arena limosa densa a muy densa

El material de relleno para el muro debe tener las siguientes caracteristicas geotécnicas y
propiedades indices:

- %Pasa tamiz #200 <25
- Limite liquido, LL<25

- Indice de plasticidad, IP<6

Contenido de materia organica 0%

Este relleno estructural debe estar compactado al 95% del ensayo de Proctor Modificado P.M.,
en capas no mayores a 0,2m. El relleno cerca del muro debe compactarse utilizando un equipo
liviano, bien sea un rodillo pequefio vibratorio, una placa vibratoria de peso no mayor a mil
kilos o un vibro tamper. Los materiales del sitio producto de las excavaciones pueden ser
utilizados como rellenos, siempre y cuando cumplan con las especificaciones anteriormente
dadas para rellenos.

Nota: Se recomienda que en caso de que en la corona del muro exista una pendiente de
ladera al respaldo del muro, esta debe conformarse con una berma de 3m y un perfilado
del terreno con un talud 1H: 0,2V (ver Figura N° 20).

Sistema de drenaje. Para evitar presiones hidrostéaticas, es importante la conformacion de
sistemas de drenaje y subdrenaje suficientes y adecuados. Se recomienda el geodrén planar
al respaldo de toda la altura del muro separados a una distancia de 1m maximo, empalmando
con un “Geodren Vial” o similar a lo largo de todo el tramo del muro. El “Geodrén Vial” esta
compuesto por un geodrén planar y tuberia corrugada de drenaje de 6” (160mm), relleno con
material seleccionado con las siguientes caracteristicas: %Pasa malla #200 entre 5 a 25, LL=
N.P, e IP= N.P. Este sistema de drenaje debe ser evaluado por el ingeniero hidraulico para
garantizar el caudal de drenaje al respaldo del muro.
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A continuacion, se muestra la Tabla N° 14 con las especificaciones del sistema y la Figura N°
23, donde se detalla este sistema de drenaje (geodren planar).

TABLA N° 14. ESPECIFICACIONES TEC!\IICAS DEL SISTEMA DE DRENAJE
CONFORMADO POR GEODREN PLANAR Y VIAL

GEOTEXTIL SIN TENIDO DE FILTRO

PROPIEDAD NORMA UNIDAD VALOR
Tamano de apertura aparente ASTM D4751 mm {(N” Tamiz) 0.130 (BO)
Permitividad ASTM D4491 st 29
permeabilidad ASTM D4491 cm/segundo 44x10 *
Tasa de flujo ASTM D4491 L/min/m? 8109

GEORED (HDPE)

PROPI E£EDADES

Espesor ASTM D5199 milimetro 7.0
Resistenciaala compransion ASTM D1621 kPa 700
Resistenciaala tension ASTM D4555 kN/m 48

CAPACIDAD HIDRAULICAA DELA TUBERIA CORRUGADA DEDRENAIE

FORMULA DE PRANSTL COLEBROOK

pendientei®) v(m/s) Q(L/s5) vim/s) Q(ifs) vim/s) Q{lL/s) vim/fs)
0.5 028 0B84 038 305 046 829 0.53 15.25
10 040 119 055 433 065 1174 075 2157
20 057 168 077 612 092 1661 107 3052
40 080 238 109 867 129 12350 151 4317
&0 098 291 134 1062 159 2878 185 5288
8.0 113 336 155 1226 183 3324 213 6107
10.0 127 376 173 1371 205 3716 238 68.28

Fuente: Manual de disefio con Geosintéticos.

FIGURA N°22. DETALLE SISTEMA CONFORMADO POR GEODREN PLANAR
Y GEODREN VIAL CON TUBERIA PARA DRENAJE.

Liegada Geodren
planar

Arena preferiblemente
media a gruesa

Geodren con tuberia 0.80m apr

Fuente: Elaboracion propia
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Los diagramas debido al suelo y sobrecarga, al igual que el esquema del muro en voladizo
(cantiliver) recomendado se pueden ver en la Figura N° 23

FIGURA N° 23. ESQUEMA DE MURO EN CANTILEVER CON DIAGRAMA DE

PRESIONES.
207,47
SEESSISENE
= = ] Perfil 11-11

gy —_f Relleno estructural ]

compactado al 95% del P.M,
capas no mayores a 0,2m

|

Muro en voladizo

M
\H"‘“--,_H :
T g T AT AT

| oh=Ka~ H+Kaqa, donde: ‘m"t'le'rr) T

- Coeficiente activo de presion I sf::,::f:;ﬁ: i

de suelo, Ka=0,30. A
" - Peso unitario del suelo Geodren

himedo, v= 1,89t/m?3. ‘rl

- Altura total de muro, H= 1,85 D1 50m

a9,8m.
= SObrecargar qa= Ztlmz- - - =-Bmin=1,0m-={ '

‘ Capacidad admisible,
Qa=18t/m?

| |
Fuente: Elaboracién propia y planta “Localizacién general PTAP El Curval”

6.2.2 Muros anclados permanentes con altura libre HI=3,0 a 9,19m

Estos muros se recomiendan construir en los sectores colindantes con el cerro en el sector
norte del area del proyecto (ver figura 2). En este sector se realizaran cortes al pie de este
cerro, de maximo H=9,19m. Por lo tanto, esto implica la inestabilidad de las laderas contiguas
a los cortes. La figura 6.6 muestra una vista frontal del muro contiguo al cerro.
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nel, h=25m
Separacion horizontal c/c, Sh=20m

Capacidad de carga, Pw= 28t

No. filas: 3

g=2T00Kg/m*
Fi=45®
o= kgicm®

//////// ///’/’// //////f///

/////,// .

Anclajes para altura, HI=7,25 a9,19m

Altura de pai
Sobrecarga NSR-10, g= 1,5t/m2

Tipo 1:

2.0md
M
T

ANALISIS: MURO A 507 H= 5,15m (CONTIGUO CERRO)

PROYECTO: FTAP EL CURVAL
LOCALIZACION: SANTA MARTA

CLIENTE: SAMEAR S.A.
~  AMNALISIS DE ESTABILIDAD SIN SISMO ¥ CON NAF, METODO: BISHOP

E SIMPLIFICADC

Pw=28t

1] 61’51 oo'zg ooz

9,19M A 90° SIN SISMO

nel, h=3,0m
Separacion horizontal cic, Sh=20m

///////
i/////
L
/////

2c=11,50 yc=18,30 Re=12.97 Fs=0,63

PIE DE CERRO

Anclajes para altura, HF= 5,54 a7,25m

Capacidad de carga,

Altura de pai
No. filas: 2

HL

Tipo 2:

CORTE LONGITUDINAL MURO
A CONFORMAR CONTIGUO A

e
I

TIPOS DE MUROS CONTIGUO A CERRO HL=3,0A 9,19 M

2.0m
7

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO A CERRO

Nivel 2 conformar (H= 9.19m)

T.1(A)

URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

o0'q ool oo

ntal c/c, Sh=2,0m

a, Pw= 28t

Diistancias parcizles
Distancizs progresivas

Aluras

de panel, h=2,5m

acion horizor
acidad de carg

TE e Q=

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA

FIGURA N° 24.
nclajes para altura, HE= 3,0 a5,54m

Tipo 3:

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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FIGURA N° 26. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO A CERRO
HL=9,19M A 90° CON SISMO

173
ne=11,50 yc=18,%0 Re=12,57 Fs=048

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR 5.A.
LOCALIZACION: SANTA MARTA

AMALISIS: MURD A 50° H= %,15m (CONTIGUO CERRO)

AMALISIS DE ESTABILIDAD COM SISMO ¥ CON NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

g
=
=
E
2

Sobrecargs NSR-10, g= 1,54m2

(-ME105) (18,7005}

Nivel 2 conformar (H= 9.15m) 15 10Kgm

Fi=40°

| =0 kg/em®

. [l Grava muy densa

| g=1950Kg/m*
Fis45?

=0 kg/em®

F2T00Kg/m*
Fimdg®
o= kglem®

Aluras

,00 5,00

Distancias parcises

2,00 pzon [15,19

Distancias progresivas g

Fuente: SLOPE GEOSTRU

FIGURA N° 27. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO A CERRO
CON ANCLAJES HL=9,19M A 90° SIN SISMO

25
#e=16,71 ye=37,83 Rc=25,07 Fs=2,09

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR 5.4,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

ANALISIS: MURD A 90° H= 5,1%m (CONTIGUO CERRO)

AMALISIS DE ESTABILIDAD SIN SISMO Y CON NAF, METODO: BISHOP
E SIMPLIFICADO

gfem?

[

Sobrecanga NSR-10, g= 1,5¢m2

15 kgjom?

[ Arena imosa suelta a media

TTA103) (ET.I0E)

Nivel 2 conformar (H= 9.19m) gF1910Kg/m

Alwras

00 oo

Distancias parcisles

300 p3,00 |ia,10

Distancias progresivas o

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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FIGURA N°28. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO A CERRO
CON ANCLAJES HL=9,19M A 90° CON SISMO

15375 6.7 375)
%c=16,71 yc=37,83 Rc=25,07 Fs=1,21
PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIEMTE: SANEAR 5.4,
LOCALIZACION: SANTA MARTA
AMALISIS: MUROC A %0° H= 9,15m (CONTIGUO CERRO)
~ AMALISIS DE ESTABILIDAD CON SISMO Y CON NAF. METODO: BISHOP
E SIMPLIFICADO
=
Sobrecarga NSR-10, g= 1,5t/m2
5
[ Arena imosa sustta 2 media
F=1810Kg/m*
L1 __ |_1_| Fi=a0®
FHAIE 167, 105) o0 kglem®
o Arena imosa ded e
Nivel 2 conformar (H= 9.15m) (] A L 053 nsa a muy densa
i OKg'mi
1
e g'om®
B Grava muy densa
g=1350Kg/m*
T.1(8) .
________ - - - - - -
Aluras = g
2 =
Ir =
Distancias parcisles g 3
> b
Distancias progresivas o g
2 =3
b

Fuente: SLOPE GEOSTRU

TABLA N° 16. FACTORES DE SEGURIDAD DEL ANALISIS DE MUROS CONTIGUO A
CERRO HL =6,11m
Andlisis Factor de seguridad (FS)
Sin sismo (a/g= 0) Con sismo (a/g= 0,15)
Evaluacion estabilidad 0,91<1.50 0,58 < 1.05
del talud corte 90° sin Condicién insegura Condicion insegura
NAF. (Ver figura 6.11) (Ver figura 6.12)
Evaluacion
“corte 90 con muro 1,85 > 1.50 141> 1.05
. Condicion segura Condicion segura
anclado, sin NAF. Con (Ver figura 6.13) (Ver figura 6.14)
berma de 3,0m y talud ' '
1H: 0,2V
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FIGURA N°29. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO HL=6,11M
SIN SISMO

™
we=14,16 yc=16,91 Re=11,55 Fe=0,51

PROYECTO: PTAP EL CURV AL
CLIENTE: SANEAR 5.4,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

ANALISIS: MURD A 50° H= §,1im (CONTIGUO CERRO)

AMNALISIS DE ESTABILIDAD SIM SISMO ¥ CON NAF. METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

0,15 kgjtm?

g
&
=z
E

Sobrecargz NSR-10, g= 1,5t/m2

Arena limosa sueha a media
g=1810 Kgim®
Fi=30°
©=0 kgicm®
[l Arena imosa densa 3 muy densa
g=1910 Kgim®
Fi=40®
©=0 kgicm®
B Gava muy densa
g=1950 Kg/m®
Fizd45®
©=0 kgicm®

Nivel = conformar (H= 6.11m)

g=2700 Kg/m*
Fi=d5*
o= kpiem®

Alwras

00 F,00

Distancias parciskes

Distancias progresivas o

Fuente: SLOPE GEOSTRU

FIGURA N°30. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO HL=6,11M
A 90° SIN SISMO

=)
3=14,16 yc=16,91 Rc=11,55 Fs=0,58

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR S.A,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

ANALISIS: MURC A 90° H= 6,11im (CONTIGUO CERRO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD CON SISMO ¥ CON NAF. METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

0,15 kgiem?

£
g
o

Sobrecarga NSR-10, o= L5tm2

[ Avena imosa suelta a media
g=1810 Kg/m*

Fi=30°
=0 kglom?®
[l Arens limosa densa = muy densa
g=1510 Kg'm®*
Fi=40*

Nivel a conformar (H= 6.11m)

Bl Grava muy densa
g=1850 Kg/m*

Fi=45°

=0 kglem®

g=2TD0 Kg/m*
Aluras Freds

o= kglem®

L0000

Distancias parcizles

Distanciss prograsivas g

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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FIGURA N°31. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO HL=6,11M
A 90° CON SISMO

=
xc=14,16 yc=16,91 Re=11,55 Fs=0,58

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR S.A.
LOCALIZACION: SANTA MARTA

ANALISIS: MURO A 30° H= & 11m (CONTIGUC CERRO)

AMALISIS DE ESTABILIDAD CON SISMO ¥ CON NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADOD

0,15 kgfem?

E
E
E:
n

Sobrecargzs MSR-10, g= 1,5t/m2

. Arena imesa suelta a media
g=1810 Kg/m*
Fi=30°
=0 kg/cm®

[ Arena imosa densa a muy densa
g=1910 Kg/m*
Fi=40°
=0 kg/cm®

B Grava muy densa

g=1350 Kg/m*

Fi=45°

=0 kg/cm®

EEIRA} TIS5154}

Nivel 2 conformar (H= 6,11m])

g=2T00 Kgim®
Fi=45°
o= kgfcm®

Alurzs

00,00

Distancias parcizles

Distancizs progresivas 2

Fuente: SLOPE GEOSTRU

FIGURA N°32. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO A CERRO
CON ANCLAJES HL=6,11M A 90° SIN SISMO

"
2c=15,01 yc=32,33 Re=23,00 Fs=1,85

kY PROYECTO: PTAP EL CURVAL
\ OLIENTE: SANEAR S.A.
LOCALIZACION: SANTA MARTA

AMALISIS: MURO A 90° H= &,11m [CONTIGUO CERRO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD SIN SISMO ¥ CON NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

0,15 kgfem?
15 kgjem?

15 k

Sobrecarga NSR-10, g= 1.5t/m2

ey TsTiEn [ Arena limosa sueta 2 media
1810 Kgim®
Nivel 2 conformar (H= 6.11m) Fi=a0®

[l Arena limosa densa 3 muy densa
¢=15910 Kgim®
Fi=a40®
=0 kglom®
\T. 1{A) B Gravamuy densa
g=1950 Kgim®
Fizdg
=0 kg/om®

Alras §=2700 Kg/m*
Fimdz®

o= kgiem®

00 F,00

Distancias parcisles

Distancias prograsivas g

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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FIGURA N°33. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO CONTIGUO A CERRO
CON ANCLAJES HL=6,11M A 90° CON SISMO

{85 31 5) (15.9.34.2)

#=15,01 yc=32,33 Re=23,00 Fs=1,11

3, PROYECTO: PTAP EL CURV AL
¥ CLIENTE: SANEAR. S.A.
LOCALIZACION: SANTA MARTA

AMALISIS: MURC A 50° H= 6,11m (CONTIGUC CERRO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD CON SISMO Y CON NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

0,15 kgfern
15 kgfem?

A5k

Sobrecarga NSR-10, g= 1,5t/m2

. Arena limosa suelta a media
g=1810 Kg/m*®
Fi=30°
c=0 kgfcm®

[l Arena limosa densa a muy densa
g=1210 Kgm®
Fi=407

EEI0A] (155,104

Nivel a conformar (H= 6.11m)

o= kg/cm®
LT 1{A) . Grava muy densa
g=1950 Kg/m*
Fi=45®
o=l ’
[ Granodicrita
g=2700 Kgim®
Fi=48*
o= kg/cm®

Alturas

00 F,00

Distancias parcisles

Distancizs progresivas g

Fuente: SLOPE GEOSTRU

TABLA N° 17. FACTORES DE SEGURIDAD DEL ANALISIS DE MUROS CONTIGUO A
CERRO HL = 3,84m

Analisis Factor de seguridad (FS)
Sin sismo (a/g= 0) Con sismo (a/g= 0,15)
Evaluacion estabilidad 1,03<1.50 0,67 <1.05
del talud corte 90° sin Condicion insegura Condicion insegura
NAF. (Ver figura 2.15) (Ver figura 2.16)
Evaluacion establc!ldad 1,59 > 1.50 1,07 > 1.05
del talud corte 90° con o L
muro anclado. sin Condu_:lon segura Condlt_:lon segura
NAE ' (Ver figura 2.17) (Ver figura 2.18)

59



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA

Distrito Turistico, Cultural e Histérico

FIGURA N° 34. ANALISIS DE ESTABILIDAD MURO CONTIGUO A CERRO
HL=3,84M A 90° SIN SISMO

{6575, =,

xc=4,64 yc=19,46 Rc=13,19 Fs=1,03

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR S.A,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

ANALISIS: MURD A 50° H= 3,84m (CONTIGUO CERRO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD SIN SISMO Y CON NAF, METODO:
ISHOP SIMPLIFICADO

FEAILI) FLET

Sobrecarga NSR-10, g= 1.5t/m2
Nivel a conformar (H= 3.84m) b

I Avena limosa suelta a media
1510 Kg/m*
Fi=20®

Aluras

Distancias parciskes

Distancias progresivas

oo poo oo

Fuente: SLOPE GEOSTRU

FIGURA N° 35. ANALISIS DE ESTABILIDAD MURO CONTIGUO A CERRO
HL=3,84M A 90° CON SISMO

6575 =

xc=4,64 yc=19,46 Rc=13,19 Fs=0,67

PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR S.A,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

AMALISIS: MURO A 90° H= 3,84m (CONTIGUO CERRO)

ANALISIS DE ESTAEBILIDAD CON SISMO Y CON NAF. METODO:
ISHOP SIMPLIFICADO

FBEIT) [EAREE

Sobrecarga NSR-10, g= 1,5¢'m2
Nivel @ conformar [H= 3.84m) A

Ahuras

Distancias parciales

Distancias progresivas

poo poo o0

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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FIGURA N°36. ANALISIS DE ESTABILIDAD MURO CONTIGUO A CERRO CON
ANCLAHES HL=3,84M A 90° SINSISMO

#c=6,27 ye=16,19 Re=16,74 Fs=1,5%
PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR 5.4,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

ANALISIS: MURC A 50° H= 3,84m (CONTIGUOC CERRO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD SIN SISMO Y CON NAF, METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

=

Sobrecarga NSR-A0, g= L.5¢m2

oI (]

Nivel s canfarmar (H= 3.84m)

1510 Kgim®
Fi=d0®
=0 ky/om®

[l Grava muy densa
1550 Kg/im®
Fimds®

<=0 kglem®
‘Granodiorita

=270 Kg/m*
Fiz45®

Altwras = kgfom®

o0 o |

Distancias parcizles

Dissanciss prograsivas g

Fuente: SLOPE GEOSTRU

FIGURA N°37. ANALISIS DE ESTABILIDAD MURO CONTIGUO A CERRO CON
ANCLAJES HL=3,84M A 90° SINSISMO

3=8,27 yc=26,19 Re=1674 Fs=1.07
PROYECTO: PTAP EL CURVAL
CLIENTE: SANEAR 5.4,
LOCALIZACION: SANTA MARTA

|t

ANALISIS: MURO A 0° H= 3,84m (CONTIGUO CERRO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD COM SISMO ¥ COMN NAF. METODO: BISHOP
SIMPLIFICADO

TELZ3)

Nivel 2 conformar (H= 3.84m)

Aluras

00 Fro |

Distancias parcizles

Distancias progresivas =

Fuente: SLOPE GEOSTRU
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Para realizar los muros anclados las excavaciones se deben hacer por etapas, el proceso
constructivo se realizara de la siguiente manera: Para la primera etapa (Primera fila), se debera
conformar las excavaciones conservando una berma de 1.5 m y un talud de aproximadamente
relacion 2H: 1V. Luego se recomienda excavar por medio de trincheras en forma alternada
(una si, dos no). Para la segunda etapa (Segunda fila), se debera iniciar cuando se tenga
construido el muro de la primera fila y los anclajes tensionados en un 100%. Se deber& excavar
conservando una berma de 1.5 metros y conformar un talud de relacién 1.0V:2.0H, al igual que
la primera fila se recomienda excavar por medio de trincheras intercaladas una si y dos no, se
debe seguir el mismo procedimiento constructivo que la primera etapa. Esto se debe aplicar
para la construccién de todo el muro anclado hasta la dltima fila. Ver figura 6.19.

FIGURA N°38. PROCESO CONSTRUCTIVO DE ESCAVACIONES PARA
CONFORMACION DE MURO ANCLADO POR TRINCHERAS 1 SI'Y 2 NO

Berma
l—
"" 1.5m /&
4 Excavacin
. Anchode panel

Tramo sin excavar,
2 veoes &l ancho

Espacio para
anclaje activo

2 pane|

- Excavacian

[, Ancho de pansl

Tramo s excavar,
2 veoes & ancho

Excavaciones por
trincheras
(una si y dos no)

Talud
1V:2.0H

Excavacion
Ancha de panal

Trame sin axcavar,
2 veces el ancho
de panel

Nota: Una vez realizada la pnimera fila se
procede de la misma manera para realizar
la siguiente fila para todos los tramos.

Fuente: Elaboracidn propia.

La altura y el ancho de cada trinchera (excavaciones) dependeran de la separacion de los
anclajes tanto como vertical como horizontal en cada nivel y sector. Este proceso constructivo
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garantizara excavaciones y construccion del muro en forma segura de arriba hacia abajo, sin

riesgo de pérdidas materiales y humanas. En la tabla 18 se muestran las caracteristicas para
cada tipo de muro anclado.

TABLA N° 18. CARACTERISTICAS PARA ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES AL
RESPALDO DE PIE DE CERRO.
Caracteristicas Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Alturalibre del muro, HI (m) 7.25/919 5.54/7.25 3.0/554
(menor / mayor)
. . Activos Activos Activos
Tipo de anclajes
permanentes permanentes permanentes
Conformacion de terreno en Berma de 3,0m y talud 1H: 0,2H i
corona de talud (Ver figura 2,21)
No. de hileras de los anclajes 3 2 1
Altura vertical entre anclajes, h 25 3 3
(m)
Separacién horizontal anclajes, > > 5
Sh (m)
Longitud total, Lt (m)
(Fila1/Fila2/Fila 3) 16/15/14 16715 15
Longitud libre, LI (m)
(Fila 1/ Fila2/Fila 3) 41312 413 3
Longitud bulbo, Lb (m) 12 12 12
Diametro de Ia“perforacién, 4 4 4
D ()
Angulo de incIinacién. del anclajoe 15 15 15
con respecto a la horizontal, 8 (°)
No. Guayas
(Fy=270.000PSI) 2 2 2
Diametro de guayas, @ (“) 5/8 5/8 5/8
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Caracteristicas Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Capacidad dg trabajo de cada o8 o8 o8
anclaje, Pw (t)
Sistema de drenaje Pasantes 2” Pasantes 2” Pasantes 2”

Consideraciones importantes:

- Se debe garantizar que al hacer el perfilado del terreno a 90° de cada trinchera, debe
realizarse en forma rapida garantizando que no haya pérdida de material por inestabilidad
del terreno durante esta actividad antes de la construccion del muro o panel. En caso de
que esto suceda se deberan rellenar estos espacios vacios que quedaron detras del muro
o panel con concreto de baja resistencia fc = 500 a 1.000 P.S.| y/o lechada (agua:
cemento), inyectada con bombas adecuadas para tal fin.

- Las lechadas empleadas en la formacién del bulbo, dependiendo de las caracteristicas del
terreno, se dosificaran con una relacién agua/cemento (a/c) comprendida entre 0,4y 0,6.
El cemento serd resistente a la presencia de sustancias agresivas en el terreno (p.e.
sulfatos)

- Se debera garantizar una barrera continua de material anticorrosién entre el tirante y el
terreno, de forma que no se deteriore durante el periodo previsto de utilizacion del anclaje.
Las protecciones, en este caso, seran las dadas en la tabla 19.
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TABLA N° 19. PROTECCION ANTICORROSION EN ANCLAJES PERMANENTES.

Zona de bulbo  Uno de entre  Un tubo corrugado de plastico conteniendo el tirante, con vaina estanca
los que se entre la lechada de cemento que protege el tirante y la inyeccion del bul-
citan: bo. El espesor minimo de lechada entre tirante y tubo sera de 5 mm.

Un tubo corrugado de plastico conteniendo el tirante, preinyectado con
lechada de cemento. El espesor minimo de lechada entre tirante y tubo
serd de 5 mm.

Dos tubos concéntricos corrugados conteniendo el tirante, preinyectados, la
zona central y el espacio anular, con un producto viscoso de proteccion o
con lechada de cemento. El espesor minimo de recubrimiento sera de 5 mm.

Zona Libre Uno de entre  Una vaina de plastico por tendodn, rellena de un producto viscoso de pro-
los que se teccion.Mas A, B 6 C de la relacidn siguiente
citan:

Una waina de plastico por tendon, rellena de lechada de cemento.Mas A 6 B

Una vaina de plastico coman al tirante, rellena de lechada de cemento.
Mas B de la relacion siguiente

A) Un tubo de plastico comin al tirante, relleno de producto viscoso an-
ticorrosion

B) Un tubo de pléstico comun al tirante, con los extremos soldados y es-
tancos a la humedad

C) Un tubo de plastico comun al tirante, rellenc de lechada de cemento

Enlace entre Un tubo metalico, o de plastico, estanco y solidario a la placa del anclaje. Se unira de
cabeza y rona forma estanca, o se emplearan juntas toricas, al tubo de plastico exterior de la zona li-
libre bre. Se rellenara de lechada de cemento o un producto viscoso de proteccidn.

Cabeza Caperuza metdlica revestida o galvanizada, de 3 mm de espesor minimo de pared, o ca-

peruza rigida de plastico, de al menos 5 mm de espesor de pared, fijada a la placa de apo-
vyo. Se rellenara de un producto viscoso contra la corrosion y junta de estangueidad.

Fuente: Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno, Direccién General de Carreteras Esp.
Asociacion con AETESS

Detalle de cabezal de anclaje permanente en la Figura N° 39
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FIGURA N°39. DETALLE DE ANCLAJES PERMANENTES

Portacufias

cufias
y Compuesto

Caperuza l‘anticorrosion

Permanente

Junta de sellado

Vaina corrugada

Lechada de cemento interior

Centrador

Lechadade
cemento exterior

Placa de reparto con Y
tubo soldado hacia interior

Cables engrasados |
y envainados

Separador

Centrador

Fuente: Anclajes y bulones, Luis Ortufio Abad

Los diagramas de presiones para estos muros anclados deben ser disefiados con la siguiente
expresion, oh= 0,65 Ka y H + Ka ga, donde:

Esfuerzo horizontal, oh.

Coeficiente activo de presién de suelo, Ka= 0,30.
Peso unitario del suelo humedo, y= 1,89t/m3.
Altura total de muro, H=3,0 a 9,19m.
Sobrecarga minima NSR-10, ga= 1,5t/m2.
Profundidad de desplante de muro, Df= 1,5m.
Capacidad admisible, ga= 18t/m?.

La Figura N° 40 muestra el esquema de estos muros anclados permanentes en el Perfil 2-2.
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FIGURA NF° 40. DETALLE DE ANCLAJES PERMANENTES
[
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Separacion vertical, Sv.
Altura libre de muro, Hi

™

=
=
\g/

Berma superior, B.

Adicionalmente se deben construir sistema de drenaje por pasantes de diametro 2” en tres
bolillos, este sistema debe ser valorado y validado por el ing. Hidraulico. Posteriormente
conectar estas tuberias a cualquier sistema de aguas lluvias del proyecto y de esta manera
evacuar cualquier filtracion de aguas que se quiera presentar en el respaldo del muro,
garantizando la no apariciébn de empujes hidrostaticos no tenidos en cuenta en el disefio

Fuente: Elaboracion propia.

estructural de estos elementos.

6.3 RECOMENDACIONES GEOTECNICAS DE CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

MODULO DE 800 L/S

En el presente inciso se recomiendan las cimentaciones de las estructuras: Filtros,
Sedimentadores y Floculadores. En la tabla 20, se pueden observar los volimenes que
almacenaran y areas cada una de las estructuras a construir por cada modulo de 800 L/s, los

cuales se pueden ver en la Figura N° 41.
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TABLA N° 20. CAPACIDAD DE CADA ESTRUCTURA A CONSTRUIR
MODULO DE 800L/S

ESTRUCTURA VOLUMEN TOTAL (m3) | AREA (m?)

Camara de aquietamiento 48,96 7,9

Canal de entrada 414,4 488,3

Floculador 1751,64 422,08

Filtro 3380,64 467,25
Sedimentador 4283,12 644,80

FIGURA N°41. MODULO DE 800L/S CON CADA ESTRUCTURA A CONSTRUIR
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Debido a los niveles del proyecto, de acuerdo con las caracteristicas del proyecto, al tipo de
suelo encontrado en la investigacion geotécnica realizada, y a las cargas de servicio del
proyecto GEOATLANTICO SAS, recomienda las siguientes dos alternativas de cimentacion
profunda:

e Filtros. Sistema de cimentacion con pilotes pre-excavados de concreto
reforzado.
e Sedimentadores y Floculadores:
o Alternativa 1. Sistema de cimentacién con pilotes pre-excavados de
concreto reforzado.
o Alternativa 2. Alternativa 2. Construccion de mini caissons o pilas
excavadas manualmente de fuste y base recta.
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6.3.1 Filtros

Esta estructura esta cercana unos 4,7m aproximadamente del muro propuesto en cantiléver
en el inciso 6.2.1, por lo tanto, se recomienda cimentar la estructura en pilotes pre-excavados
con una longitud de L= 10m.

En la tabla 21, se pueden observar las caracteristicas de los pilotes pre-excavados fundidos in
situ recomendados para este sistema de cimentacion de esta estructura, estos estan apoyados
en el estrato de gravas limosas con fragmentos de roca muy densas.

TABLA N° 21. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA CADA PILOTE EVALUADO
CON DIFERENTES DIAMETROS
Longitud , Separacion
total medida c;zmgi%?s Asentamiento Separacion ~ minima al
Diametro, a partir del minima borde de la

individual = esperado por

D (m) nivel a or pilote llote (mm) centroa  cimentacion
conformar P PIO i ’ P centro, S contigua al
(m) w () muro, d(m)
0,4 10 50 3,2 0,5
3D
0,5 10 70 55 0,5

(Ver memoria de calculos en los anexos)

Con esta longitud (L= 10m) se garantiza un empotramiento en el estrato de grava muy densa,
trabajando por punta. Sin embargo, se debe tener en cuenta una distancia de separacién
minima de la cara de la fila de pilotes contiguos al muro en cantiléver tal como se
recomienda en la anterior tabla, con el fin de que los esfuerzos del grupo de pilotes no
incidan sobre este muro.

Es necesario construir un elemento de conexion como enlace entre las pilas la cual recibe y
distribuye las cargas y la traslada a la cimentacién profunda. Este elemento al igual que todas
las estructuras de concreto del proyecto debe ser disefiado por el ingeniero estructural
siguiendo las recomendaciones dadas por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10.

Las Figura N° 42 y Figura N° 43, muestra un analisis de célculo de pilotes y esquema individual
del sistema de cimentacion propuesta con pilotes preexcavados, respectivamente.
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FIGURA N°42. MODELACION DE LOSA DE CIMENTACION PARA FILTROS

5.00

4.00

PROYECTO: PTAP "EL CURMAL"
CLIENTE: SANEAR 5.A.5.

UBICACION: SANTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUSTURA: FILTROS

SISTEMA DE CIMENTACION: PILOTES
PRE-EXCAVADOS EN CONCRETO REFORZADD

Mivel actuzl del terrenc

o |

G=18,1 kNfm?
Fi=30 ©
Ey=12,27 MNjm2

#renz limosa media

G=15,1 kN/m?

Fi=40 ©

Ey=22,16 MN{m2

Arena limosa densa 2 muy densa

=125 kN/m?
Fi=45 ©

Ey=40,00 MN{m2
Grava muy densa

70



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA
Distrito Turistico, Cultural e Histérico

FIGURA N° 43. ESQUEMA CIMENTACION FILTROS CON PILOTES PRE-
EXCAVADOQOS, D=0,4Y 0,5M Y L=10M

209,58 _
s 257,47
IS | Perfiladsas o
i, | | : =
L i ST LI
W T i
oL 1=
[ Donde:
7
- Longitud de pilote, L= 10m
- Diametro de pilote, D= 0,4 y 0,5m (ver tabla 22)
- Separacion minima centro a centro, 5= 3D
| - Separacidn de pilotes a borde de losa cabezal
cercano a muro en voladizo, d= 0.5
Pilotes
TABLA N° 22. MODULOS DE REACCION Ks DEL SUELO POR PILOTES PRE-

EXCAVADOQOS, D=0,4 Y 0,5M.

3 3
(:1) PaI:sa (II)(E/(;:,TO)m PaI:sa (I;(E/(:,r:o)m MATERIAL
1,0 1,29 1,03 Arena limosa densidad suelta a media
2,0 3,47 2,78 Arena limosa densidad suelta a media
3,0 16,03 12,82 Arena limosa densa a muy densa
4,0 22,42 17,94 Arena limosa densa a muy densa
5,0 31,05 24,84 Arena limosa densa a muy densa
6,0 34,03 27,23 Arena limosa densa a muy densa
7,0 41,28 33,02 Arena limosa densa a muy densa
8,0 43,65 34,92 Grava muy densa
9,0 46,22 36,98 Grava muy densa
10,0 48 62 38,90 Grava muy der?sa.y/o Roca

Granodiorita

71



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
i SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
w URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA
Distrito Turistico, Cultural e Histérico
6.3.2 Floculadores y Sedimentadores

Estas estructuras estan cercanas unos 2,3m (sedimentadores) y 1,2m (floculadores) a los
muros propuestos en cantiléver en el inciso 2.2.1, por lo tanto, se recomienda cimentacion
profunda por debajo de la base de estos muros, que tienen alturas libres de 2,77m
(sedimentadores) y 1,5m (floculadores).

Alternativa 1. Sistema de cimentacion con pilotes pre-excavados de concreto reforzado
En la tabla 24, se pueden observar las caracteristicas de los pilotes pre-excavados fundidos in
situ recomendados para este sistema de cimentacion de esta estructura, estos estan apoyados

en el estrato de Arenas limosas, sueltas a muy densas.

TABLA N° 23. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA CADA PILOTE EVALUADO A
CON DIFERENTES PROFUNDIDADES Y DIAMETROS.

Longitud total Capacidad Separacion Asentamiento

Diametro, medida a partir admisible minima esperado por
D (m) del nivel a individual por  centro a irl)ote (mﬁ])
conformar (m) pilote, Pw (t) centro, S P
0,4 5,0 15 2,5
0,4 6,0 20 3,3
0,4 7,0 25 2,4
0,4 8,0 48 4,7
3D
0,5 5,0 24 3,2
0,5 6,0 30 4,0
0,5 7,0 35 2,7
0,5 8,0 70 5,5

(Ver memoria de calculos en los anexos)

Con estas longitudes (L= 5 a 8m) se garantiza un empotramiento en el estrato de Arenas
limosas, densas a muy densa y/o Gravas limosas, trabajando por friccion y punta.

Es necesario construir un elemento de conexion como enlace entre los pilotes la cual recibe y
distribuye las cargas y la traslada a la cimentacién profunda. Este elemento al igual que todas
las estructuras de concreto del proyecto debe ser disefiado por el ingeniero estructural
siguiendo las recomendaciones dadas por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
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CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10. Las figuras 6.25 y 6.26, muestra un analisis
de calculo de pilotes y esquema individual del sistema de cimentacidén propuesta con pilotes
preexcavados, respectivamente.

FIGURA N°44. MODELACION DE LOSA DE CIMENTACION PARA
SEDIMENTADORES Y FLOCULADORES CON PILOTES

PROYECTO: PTAFP "EL CURVAL™

CLIENTE: SANEAR 5 A 5.

UBICACION: SANTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUSTURA: SEDIMENTADCR Y FLOCULADORES

SISTEMA DE CIMENTACION: PILOTES PRE-EXCAVADOS EN CONCRETO
REFORZADD
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FIGURA NF° 45, ESQUEMA CIMENTACION SEDIMENTADORES Y
FLOCULADORES CON PILOTES PRE-EXCAVADOS, D=0,4Y 05MY L=5A
8M
O, T ‘ n
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Pilotes

Donde:

- Longitud de pilotes, L= 5 a 8m (ver tabla 24)
- Diametro de pilotes, D= 0,4 y 0,5m

- Separacion minima centro a centro, 5= 3D

| | | |

TABLA N° 24, MODULOS DE REACCION Ks DEL SUELO POR PILOTES PRE-
EXCAVADQS, D=0,4 Y 0,5M.
3 3
(:1) PaI:sa (II)(E/(;:,TO)m PaI:sa (II)(E/(;:,?O)m MATERIAL
1,0 0,203 0,162 Arena limosa densidad suelta a media
2,0 0,297 0,237 Arena limosa densidad suelta a media
3,0 1,690 1,352 Arena limosa densa a muy densa
4,0 1,879 1,503 Arena limosa densa a muy densa
5,0 2,348 1,878 Arena limosa densa a muy densa
6,0 3,644 2,915 Arena limosa densa a muy densa
7,0 4,440 3,552 Arena limosa densa a muy densa
8,0 4,600 3,680 Grava muy densa

Alternativa 2. Construccion de mini caissons o pilas excavadas manualmente de fuste

y base recta.
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Esta alternativa consiste en la construccion de mini caissons de fuste recto excavados
manualmente, apoyados a una profundidad, L= 4m y diametro, D= 1,2m. En la tabla 25, se
pueden observar las caracteristicas de los mini caissons recomendados para este sistema de
cimentacion de esta estructura, estos estdn apoyados en el estrato de Arenas limosas, densa
a muy densas.

TABLA N° 25. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA CADA MINI CAISSON
EVALUADO A CON PROFUNDIDAD DE, L= 4,0M Y DIAMETROS, D= 1,20M.

Longitud total Capacidad Separacion .
L, ; . . - Asentamiento
Diametro, medida a partir admisible minima
: o esperado por
D (m) del nivel a individual por centro a ilote (mm)
conformar (m) pilote, Pw (t) centro, S P
12 4,0 50 1,5D 6,6

(Ver memoria de calculos en los anexos)

Con esta longitud (L= 4m) se garantiza un empotramiento en el estrato de Arenas limosas,
densas a muy densa, trabajando por punta.

Es necesario construir un elemento de conexién como enlace entre las pilas la cual recibe y
distribuye las cargas y la traslada a la cimentacion profunda. Este elemento al igual que todas
las estructuras de concreto del proyecto debe ser disefiado por el ingeniero estructural
siguiendo las recomendaciones dadas por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10.

Las Figura N° 46 y Figura N° 47, muestra un analisis de célculo de pilotes y esquema individual
del sistema de cimentacion propuesta con pilotes preexcavados, respectivamente.

FIGURA N°46. MODELACION DE LOSA DE CIMENTACION PARA
SEDIMENTADORES Y FLOCULADORES CON MINI CAISSONS.

FROYECTO: FTAF “"EL CURVAL"

CLIENTE: SANEAR 5.A.5.

UBICACION: SANTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUSTURA: SEDIMENTADOR ¥ FLOCULADORES

SISTEMA DE CIMENTACION: MINI CAISSON EXCAVADOS A MAND DE FUSTE Y
BASE RECTO

|

4 = A

i |
|

|

|

Nivel actual del terrenc

5,00

™

200 4

75



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA
Distrito Turistico, Cultural e Histérico

FIGURA N° 47. ESQUEMA DE CIMENTACION DE SEDIMENTADORES Y
FLOCULADORES CON MINI CAISSONS.

261, Perfil 11-11 259,58
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118 ! |
5] -5~ JBUUnL L
Pilas o mini = | He-§—]
caissons D Pilas o mini
Caisson
Donde:

- Longitud de Caisson, L= 4m (ver tabla 26).
- Diametro de Caisson, D=1,2m
- Separacién minima centro a centro, S= 1,5D.

TABLA N° 26. MODULOS DE REACCION KS DEL SUELO POR PILAS O MINI CAISSONS,

D=1,2M.
y4 Ks (kg/cm?3)
(m) | Para D=1,20m MATERIAL
1,0 0,51 Arena limosa densidad suelta a media
2,0 0,69 Arena limosa densidad suelta a media
3,0 4,76 Arena limosa densa a muy densa
4,0 5,44 Arena limosa densa a muy densa

6.3.3 Canal de entrada y camara de aquietamiento

El canal de entrada esta en arriostrado a la camara de aquietamiento, por lo tanto, estas actian
como un solo elemento estructural. Debido a esto y a las caracteristicas del disefio, la cual el
canal de entrada en este tramo tiene dos apoyos (columnas) las cuales tienen una altura de
6,37m aprox., presentando momentos maximos de, Mx= 1664,14kNm y carga axial maxima
de servicio, Fz= 2332,1Kn, se recomienda cimentar la estructura en pilas o mini caissons con
una longitud de L= 6m, y diametros variables.

Enlatabla 27, se pueden observar las caracteristicas de los mini caissons recomendados para
este sistema de cimentacion de esta estructura, estos estan apoyados en el estrato de Arenas
limosas, densa a muy densas.
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TABLA N° 27. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA CADA MINI CAISSON
EVALUADO A CON PROFUNDIDAD DE, L=6,0M Y DIAMETROS VARIABLES.

Longitud total Capacidad Separacion A .
- . ; L g sentamiento
Didametro, medida a partir admisible minima
. LT esperado por
D (m) del nivel a individual por centro a ilote (mm)
conformar (m) pilote, Pw (t) centro, S P
1,9 6,0 206 1,5D 17,3
2,0 6,0 215 1,5D 17,1
2,1 6,0 235 1,5D 17,8

(Ver memoria de calculos en los anexos)

Con esta longitud (L= 6m) se garantiza un empotramiento en el estrato de arena limosa muy
densa, trabajando por punta.

Es necesario construir un elemento de conexién como enlace entre las pilas la cual recibe y
distribuye las cargas y la traslada a la cimentacion profunda. Este elemento al igual que todas
las estructuras de concreto del proyecto debe ser disefiado por el ingeniero estructural
siguiendo las recomendaciones dadas por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10.

Las Figura N° 48 y Figura N° 49, muestra un andlisis de céalculo de pilotes y esquema individual
del sistema de cimentacion propuesta con pilotes preexcavados, respectivamente.
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FIGURA N°48. MODELACION DE PILA O MINI CAISSON PARA CANAL DE

5,00

200 4

B
I~

ENTRADA Y CAMARA DE AQUIETAMIENTO.

PROYECTO: PTAP “"EL CURMAL"

CLIENTE: SANEAR 5.A.5.

UBICACION: SAMTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUSTURA: CAMAL DE ENTRADA Y CAMARA DE
AQUIETAMIENTOD

SISTEMA DE CIMENTACION: PILAS O MINI
CAISSONS DE FUSTE RECTO
I

| Nivel actuzl del terrzna
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Fi=30©
Ey=12,27 MN/m2
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Arena limosa densa 2 muy densa

=19,5 kN/m?
Fi=45 ©
Ey=40,00 MN/m2

Grava muy densa

FIGURA N°49. ESQUEMA DE CIMENTACION DE CANAL DE ENTRADA Y
CAMARA DE AQUIETAMIENTO CON PILAS O MINI CAISSONS DE FUSTE

RECTO, DIAMETRO VARIABLE Y L= 6M.
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TABLA N° 28. MODULOS DE REACCION KS DEL SUELO POR PILAS O MINI
CAISSONS, DIAMETROS, D=1,9 A 2,1M.

Ks (kg/cm3) | Ks (kg/cm?®) | Ks (kg/cm?)
Z (m) Para D= Para D= Para D= MATERIAL
1,90 m 2,00 m 2,10 m

1,0 0.32 031 0.29 Arena limosa der!S|dad suelta a
media

20 0.44 0.42 0.40 Arena limosa den_5|dad suelta a
media

3.0 301 286 272 Arena limosa densa a muy
densa

4.0 3.44 3.27 311 Arena limosa densa a muy
densa

5.0 4.30 4.08 3.89 Arena limosa densa a muy
densa

6.0 4.67 4.43 4.22 Arena limosa densa a muy
densa

6.4 RECOMENDACIONES GEOTECNICAS DE CIMENTACION PARA TANQUES Y
EDIFICIO DE OPERACIONES

En el presente inciso se recomiendan las cimentaciones de los tanques tal como se detalla en
la tabla 29. En esta se pueden observar los volimenes que almacenaran y areas cada una de
las estructuras a construir. La Figura N° 50, muestra una vista en planta de cada una de estas.

TABLA N° 29. CAPACIDAD DE CADA ESTRUCTURA A CONSTRUIR, VER

FIGURA 50.
VOLUMEN TOTAL | DIAMETRO ALTURA No.

ESTRUCTURA (m?) (m) T(?I'TI;,)AL TANQUES
Tanque sector el Curval 7495 32,4 9,09 2
Tanque de paso 682 11,94 6,09 1
Tanque de recirculacién 607 11,08 6,3 1
Tanque espesador 43 3.4 4,7 3
Tanque acondicionador 15 3 2,09 3

Tanque de
almacenamiento de 128 5 6,5 3
cloro
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FIGURA N°50. TANQUES DEL PROYECTO A CONSTRUIR, VER TABLA 30.

0 1 g

Tanque

Debido a los niveles del proyecto, caracteristicas, al tipo de suelo encontrado en la
investigacion geotécnica realizada, y a las cargas de servicio del proyecto GEOATLANTICO
SAS, recomiendan las siguientes cimentaciones:

TABLA N° 30. SISTEMAS DE CIMENTACION PARA CADA ESTRUCTURA.

ESTRUCTURA CIMENTACION
Tangue Sector Curval 1 | Mini Caissons (Pilas)
Tanque Sector Curval 2 | Mini Caisson (Pilas)

Tanque espesador Mini Caisson (Pilas)

Tanque de
almacenamiento de Losa cimentacion
cloro

Particularmente para los tanques Sector Curval 2 existe una zona de relleno que esti
colindante con muro de, H=6,29m, por lo tanto, para comprender mejor este sistema se dividen

elly?2.
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6.4.1 Tangue de recirculacion, tanque acondicionador, tanque de almacenamiento de
cloro.

Se recomienda como sistema de cimentacion losa de cimentacion superficial (Df= 0,5m),
apoyadas sobre estrato de arena limosa de compacidad media, y en casos donde se
deban realizar rellenos se debe conformar con suelo cemento tipo Art. 350 INVIAS de
espesor minimo, emin= 0,3m, compactados minimo al 95% del P.M.

Para la evaluar la capacidad admisible del suelo se utilizaron modelos o teorias clasicas dadas
en la literatura especializada. Toda cimentacidén para comportarse en forma satisfactoria debe
satisfacer dos caracteristicas fundamentales:

1. Debe poseer una seguridad adecuada a la falla por corte general del suelo que la soporta.
2. Debe experimentar asentamientos o deformaciones dentro del rango de compatibilidad con
la funcionalidad de la estructura.

Debido a lo anterior se debe determinar o calcular un valor de capacidad admisible del suelo,
el cual se refiere al menor valor que resulte de evaluar la falla por resistencia por corte general
del suelo y a la presion que se le pueda aplicar al suelo sin que esta genere asentamientos
excesivos no tolerables por la estructura. Para estos analisis se cont6 con software
especializados para calcular lo siguiente: Capacidad de carga ultima de cimentaciones
superficiales (zapatas y losas) por medio de las teorias 0 métodos de: Terzaghi (1955),
Meyerhof (1963), Hansen (1970), Brinch-Hansen y Vesic (1975). Adicionalmente el software
involucra factores de correccion para condiciones sismicas en el calculo de capacidad de carga
dltima del suelo. Se evaluan asentamientos inmediatos o elasticos basados en las teorias de
Timoshenko e Goodier (1951) y Asentamientos edometricos o por consolidacion en el tiempo
para arcillas normalmente consolidadas o preconsolidadas.

El software evalla los asientos por otros métodos semiempiricos para suelos granulares
aplicando teorias de Schmertmann (1970) y por métodos empiricos basados en el ensayo
normal de penetracion (SPT) siguiendo la teoria de los sefiores Burland y Burbidge (1985).
Con este software se evaluaron los valores capacidad ultima y admisible del suelo para cada
cimentacién superficial, al igual que las deformaciones totales.

Se realizaron los calculos de acuerdo con las caracteristicas de los suelos de apoyo para las
cargas solicitadas de acuerdo con la capacidad de cada estructura (ver tabla 1, teniendo en
cuenta el peso volumétrico del agua a temperatura ambiente, 1t/m3). Las Figura N° 51y Figura
N° 52, muestran la incidencia de esfuerzos y mapa de bulbos del respectivo analisis de
cimentacion propuesto.
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FIGURA N°51. MODELACION DE LOSA DE CIMENTACION PARA
SEDIMENTADORES.

PROYECTO: PTAP "EL CURVAL"

CLIENTE: SANEAR 5.A.5.

UBICACION: SANTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUSTURA: TANQUES PTAP

SISTEMA DE CIMENTACION: LOSA DE CIMENTACION

X MNivel de dezplante de
Nivel de proyecto =y cimentacion, Df=0,5m

2.0

5.0

1.0

FIGURA N°52.  MODELACION DE LOSA DE CIMENTACION PARA FILTROS.

s PROYECTO: PTAP "EL CURVAL"

| B CLIENTE: SANEAR S.AS.

[ EEEET UBICACION: SANTA MARTA, MAGDALENA

B 5,5 v ESTRUSTURA: TANQUES PTAP )
ez SISTEMA DE CIMENTACION: LOSA DE CIMENTACION

. 27,26 kN/m* Nivel de desplante de
. 31,51 kN/m? Nivel de proyecto J&r cdmentadion, 0f=0,5 m

. 35,35 kM/m?
. 40,90 kN/m?
B ss,00 ke
. 45,58 kN/m*

54,53 kN/m*

20

55,07 kN/m*
63,51 kN/m*

58,16 kN/m®

50

72,70 kN/m*

77,25 kN/m*
. B1,78 kM/m?
. 85,33 kM/m?
. 20,58 kM/m?
. 25,42 kN/m?
| R

1,0
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Aplicando estas teorias se estimaron valores de capacidad ultima del suelo por resistencia al
corte y los factores de seguridad obtenidos se muestran en la siguiente tabla 31.

TABLA N° 31. FACTORES DE SEGURIDAD LOSA TANQUES.

AUTOR FS
Hasen (1970) 3,75
Terzaghi (1955) 3,06
Meyerhof (1963) 4,22
Vesic (1975) 4,10
Brinch-Hansen (1970) 3,93
Meyerhof-Hanna (1978) 3,00

(Ver memoria de célculos en los anexos).

Para esta profundidad de desplante (Df= 0,5m), la capacidad de carga admisible para cada
estructura es de, gqa= 10t/m?2. En la tabla 32 se puede ver los asentamientos esperados para
cada estructura.

TABLA N° 32. CARACTERISTICAS DE DISENO EN LOSA DE CIMENTACION PARA CADA

ESTRUCTURA.
Tanque
Estructura 3 oz P
Bonda 1 Recm;ulauo Acond(;::lonad Cloro
Asentamientos
elasticos, & (mm) 18,25/4,16 18,04/4,75 8,69/3,5 12,56/4,38
centro/borde

(Ver memoria de céalculos en los anexos).
Resumen del sistema de cimentacion.
e El médulo de reaccion para cada losa sera de, k= 1,3 kg/cm?.
e El suelo de apoyo de las cimentaciones corresponde a: Arena limosa color habano
oscuro, humedad alta, compacidad media. Los rellenos para alcanzar los niveles, estos

se deben conformar con Suelo Cemento tipo INVIAS Articulo 350, la proporciéon
recomendada serd del 5%, compactados al 95% del P.M., en capas de 0,2m. El
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espesor minimo de suelo cemento para apoyar la estructura debe ser de, emin= 0,4m.
Los materiales del sitio producto de las excavaciones pueden ser utilizados siempre y
cuando cumplan con los requisitos del articulo 350 INVIAS. Se debe avisar al ingeniero
Geotecnista al momento de realizar las excavaciones para verificar o comprobar el
suelo de apoyo de las cimentaciones.

e Todos los materiales a nivel de desplante (Df), deben estar compactados al 95% del
P.M.

6.4.2 Tangues Sector Curval, tanque de Paso y tanque espesador

Estos tanques estan ubicados en sectores colindantes con muros y/o zonas de relleno, por lo
tanto, el sistema de cimentacidon mas eficiente consiste en la construccién de mini caissons de
fuste recto excavados manualmente. La Figura N° 53 y Figura N° 54 muestra en el Tanque
Sector Curval 2 una zona de relleno la cual se tiene en cuenta para el disefio, por lo tanto,
estos estaran apoyados a una profundidad variable (ver tabla 33), y con diametro, D= 1,2m.

En la tabla 34, se pueden observar las caracteristicas de los mini caissons recomendados para
este sistema de cimentacion de estas estructuras, los cuales estan apoyados en el estrato de
Arenas limosas, densa a muy densas.

FIGURA N°53. VISTA EN PLANTA DE ZONA DE CORTE Y RELLENO TANQUE
SECTOR CURVAL 2.
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FIGURA N°54. VISTA EN CORTE DE ZONA DE CORTE Y RELLENO TANQUE
SECTOR CURVAL 2.
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RELLENO
.
N
-‘_‘_‘_‘_\—__‘_‘—\—-
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TABLA N° 33. CARACTERISTICAS DE DISENO,PARA CADA MINI CAISSON
EVALUADO A CON PROFUNDIDAD Y DIAMETRO VARIABLE.

Capacidad Separacion
. . Medida  admisible par Asentamiento
Estructura Diametro - Longitud a partir | individual minima esperado por
(m) total (m) P . . centro a P P
del: por pilote, pilote (mm)
centro, S
Pw (t)
Tanque
ST, Nivel de
Curval 1y 1,8 6,0 200 2D 6,3
2 (Zona proyecto
corte)
Tanque
Sector Nivel del
Curval 2 1,8 6,0 terreno 200 2D 6,3
(Zona natural
relleno) *
Tanque de 12 3.0 Nivel de 45 15D 6.0
paso proyecto

85



CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA
URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ALCALDIA DE SANTA MARTA

Distrito Turistico, Cultural e Histérico

Tanque 1.2 3.0 Nivel de 45 15D 6.0
espesador proyecto

*La profundidad total varia dependiendo de la altura de relleno. (Ver memoria de calculos en
los anexos)

Con estas longitudes se garantiza un empotramiento en el estrato de Arenas limosas, densas
a muy densa, trabajando por punta.

Es necesario construir una losa de cimentacién de enlace entre las pilas, las cuales recibe y
distribuye las cargas, trasladando a la cimentacién profunda. Este elemento al igual que todas
las estructuras de concreto del proyecto debe ser disefiado por el ingeniero estructural
siguiendo las recomendaciones dadas por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10.

Las Figura N° 55 y Figura N° 56, muestra un andlisis de célculo de pilas o mini caissons de
fuste y base recta.

FIGURA N° 55. MODELACION DE MINI CAISSON O PILA PARA
CIMENTACION, L= 6,0M PARA TANQUE SECTOR CURVAL ZONA DE
RELLENO.

PROYECTO: PTAP "EL CURVAL™

CLIENTE: SANEAR 5.A.5.

UBICACIGN: SANTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUSTURA: TANQUES DE PASD Y ESFESADOR

SISTEMA DE CIMENTACION: MINI CAISSONS O PILAS DE FUSTE ¥ BASE
RECTA

Nivel 2 conformar

G=18,1 kM/m3
F=30©

Ey=12,27 MN/m?
Arena limosa media

2,00

G=19,1 kN/m2

Fi=40 =

Ey=22,16 MN/m2

Arena limosa densa 2 muy densa

5,00

=13,5 kNfm?
Fi=45 =
Ey=40,00 MN/m2

Grawa muy densa

200

Al
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FIGURA N° 56.

URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA

MODELACION DE MINI CAISSON O PILA PARA CIMENTACION

TANQUE PASO Y ESPESADOR, L= 3,0M.

TANQUE [
ALMACENA

E
MIENTO

TANQUE | SECTOR

Perfil 12-12

TANQUE $ECTOR

/ LURVALTT

| I N N S N S S - —

CT I T 1T T TTT

PO
lism ===

URVAL 4

MEIIIJ||\IrI|I| | ——— .

I immun |
il

Nivel del e

terreno /

40

45 5( Donde:

SN

- Longitud de Caisson, L= 6m (ver tabla 32).
- Didmetro de Caisson, D= 1,8m
- Separacién minima centro a centro, 5=2D.

100

127

|/ Nivel del

terreno

El material de relleno se recomienda conformar en suelo cemento tipo INV Art. 350
INVIAS de espesor minimo, emin= 0,3m, compactados minimo al 95% del P.M. Los
madulos de reaccion horizontal son tal como se muestran en la tabla 34 a 36. Para efectos de
disefio se entregan médulos de reaccidn horizontal del suelo hasta una profundidad maxima

de pila incluyendo la altura de relleno para el tanque sector curval 2.

MODULOS DE REACCION KS DEL SUELO POR PILAS O MINI

TABLA N° 34.
CAISSONS, D=1,8M PARA TANQUE CURVAL 1Y 2 ZONA CORTE.
y4 Ks (kg/cm?3)

(m) | Para D=1,80m MATERIAL

1,0 0,58 Arena limosa densidad suelta a media

2,0 0,77 Arena limosa densidad suelta a media

3,0 3,17 Arena limosa densa a muy densa

4,0 3,63 Arena limosa densa a muy densa

5,0 4,54 Arena limosa densa a muy densa

6,0 4,93 Arena limosa densa a muy densa
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TABLA N° 35. MODULOS DE REACCION KS POR PILAS, D=1,8M TANQUE
CURVAL 2 MATERIAL DE ZONA RELLENO.

3
) | e s AT
1,0 0,58
2,0 0,77
3,0 2,27
4,0 2,58
5,0 3,36
6,0 3,64 Relleno suelo cemento y/o arena
7,0 4,35 limosa media a muy densa
8,0 4,55
9,0 4,96
10,0 5,19
11,0 5,97
12,0 6,40

TABLA N° 36. MODULOS DE REACCION KS DEL SUELO POR PILAS O MINI
CAISSONS TANQUE DE PASO Y ESPESADOR, D=1,2M.

Z Ks (kg/cm?3)
(m) | Para D=1,20m MATERIAL

1,0 0,51 Arena limosa densidad suelta a media
2,0 0,69 Arena limosa densidad suelta a media
3,0 4,76 Arena limosa densa a muy densa

6.4.3 Edificio de operaciones

Este sistema de cimentacién consiste en la construccibn de mini caissons de fuste recto
excavados manualmente, apoyados a una profundidad, L= 3my diametro, D= 1,2m. En la tabla
37, se pueden observar las caracteristicas de los mini caissons recomendados para este
sistema de cimentacion de esta estructura, estos estan apoyados en el estrato de Arenas
limosas, densa a muy densas.
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TABLA N° 37. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA CADA MINI CAISSON EVALUADO A
CON PROFUNDIDAD DE, L=5,0M Y DIAMETROS, D= 1,20M.

5 Lo_ngltud to_tal Capa_m_dad Sepf;\r_acmn Asentamiento
Diametro, medida a partir del admisible minima esperado por
D (m) nivel a conformar individual por centro a iFI)ote (mrFr)1)

(m) pilote, Pw (t) centro, S P
12 50 60 1,5D 7,9
1,2 6,0 85 1,5D 7,0

(Ver memoria de célculos en los anexos)

Con estas longitudes se garantiza un empotramiento en el estrato de Arenas limosas, densas
a muy densa, trabajando por punta.

Es necesario construir una losa de cimentacién de enlace entre las pilas la cual recibe y
distribuye las cargas y la traslada a la cimentacion profunda. Este elemento al igual que todas
las estructuras de concreto del proyecto debe ser disefiado por el ingeniero estructural
siguiendo las recomendaciones dadas por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10.

La Figura N° 57 y Figura N° 58 muestra un andlisis y esquema individual del sistema de
cimentacion propuesta con pilas 0 mini caissons.

FIGURA N°57.  MODELACION DE MINI CAISSON O PILA PARA CIMENTACION
EDIFICIO DE OPERACIONES, L= 5,0M.

PROYECTC: PTAP "EL CURWVAL"

CLIENTE: SANEAR 5. A 5.

UBICACION: SAMTA MARTA, MAGDALENA
ESTRUCTURA: EDIFICIO DE OPERACIONES

SISTEMA DE CIMENTACICN: PILAS O MINI
CAISS0ONS DE FUSTE RECTO

Nivel actual del terrenc

4 o

Ey=12,27 MN/m?
Arena limosa mediz

G=18,1 kNfm?

Fi=40 ©

Ey=22,16 MN/m2

Arens limosa densa 2 muy denss

5.00

=19,5 kNfm?
Fi=45 ©

Ey=40,00 MN/m?
Grava muy densa

200 4

E|
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FIGURA N° 58.

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DENOMINADO “EL CURVAL” EN LA ZONA

URBANA Y RURAL DE SANTA MARTA D.T.C.H.

ESQUEMA DE CIMENTACION DE EDIFICIO DE OPERACIONES
CON MINI CAISSONS.

HPA__ 000
— ]

TANEE

EDIFICIO DE
OPERACIONES

(Estructura de
3 niveles)

Pilas o

Caisson

mini /% Z

Donde:

- Longitud de Caisson, L= 5m (ver tabla 35).
- Diametro de Caisson, D=1,2m
- Separacion minima centro a centro, 5= 1,5D.

Los médulos de reaccion horizontal se muestran en la tabla 38.

TABLA N° 38.
CAISSONS, D=1,2M PARA EDIFICIO DE OPERACIONES.

MODULOS DE REACCION KS DEL SUELO POR PILAS O MINI

3

Ll L

1,0 0,51 Arena limosa densidad suelta a media
2,0 0,69 Arena limosa densidad suelta a media
3,0 4,76 Arena limosa densa a muy densa
4,0 5,44 Arena limosa densa a muy densa
5,0 7,00 Arena limosa densa a muy densa
6,0 7,60 Arena limosa densa a muy densa
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6.5 CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA LA CONSTRUCCION DE MINI
CAISSONS O PILAS

¢ Los mini caissons podran disefiarse y construirse completamente llenos en concreto o
huecos con paredes en concreto reforzado. La escogencia de cualquiera de los dos
obedece a un andlisis estructural.

e Didmetro minimo libre para poder maniobrar dentro de los mini caissons debe ser de
1,20m.

e Se deberan construir anillos de concreto prefabricados in situ con espesores no
menores a 0,10m reforzados, de tal forma que garanticen la estabilidad de las paredes
de la excavacion, con altura no mayor a 1,0m.

¢ Lacapacidad de carga de los mini caissons se debe en 100% a la capacidad en la base
0 por punta. Por lo tanto, antes de fundir la base de los mini-caissons se debera revisar
y constatar el estrato de apoyo de estos, garantizando el tipo de material y la resistencia
de este. La revisibn de este estrato deberd ser llevada a cabo por un ingeniero
geotecnista.

e Con este tipo de cimentaciones se esperan asentamientos totales y diferenciales
permisibles los cuales se pueden observar en las tablas de disefio.

e Laresistencia del concreto en el fuste y base debera ser definida por el Ing. estructural.

¢ A los mini caissons o pilas se les debe construir un cabezal o elemento de transicién
en concreto reforzado entre la columna y el caissons. Las dimensiones, el refuerzo y
las caracteristicas de resistencia de este cabezal deberan ser determinadas por un
Ingeniero estructural con experiencia en este tipo de estructuras.

e Se debe tener especial cuidado al momento de realizar las excavaciones para los mini
caissons, ya que estas por ser en forma manual existe el peligro de pérdida de vidas
humanas, para ello tener mucho cuidado con las entibaciones (anillos), disponer de
elementos capaces de sacar rapidamente a los trabajadores, disponer de elementos
de seguridad necesarios y elementos de primeros auxilios. Se recomienda que esta
actividad de construccion de estos elementos sea realizada por empresas especialistas
para este fin dado la peligrosidad de la maniobra.
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7. LIMITACIONES

Las recomendaciones dadas en este informe corresponden al resultado de evaluacién de
muestras y condiciones de suelo obtenidas de acuerdo con la ingenieria de suelos.

Pueden existir condiciones del subsuelo no encontradas en los sondeos, sin embargo, se
considera que el alcance de los trabajos de campo es adecuado para definir los parametros y
caracteristicas de los suelos en el area del proyecto.

Al momento de iniciar los trabajos de encontrarse condiciones distintas no contempladas en el
presente trabajo, se nos debe avisar, con el objeto de verificar los resultados y dar las nuevas
recomendaciones de cimentacion. De no notificarnos las variaciones encontradas y de suceder
algun problema con la estructura no se respondera con la estabilidad de las obras.
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ANEXOS
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