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1. ANTECEDENTES

La Gobernacion del Departamento de Arauca, en su calidad de enfidad
financiadora y rectora del desarrollo regional, ha identificado la mitigaciéon del
déficit de infraestructura educativa en el sector rural como un eje estratégico
pricritario. La superaciéon de estas brechas sociales exige la ejecucién de proyectos
de ingenieria de alta complejidad que no solo provean espacios pedagdgicos
funcionales, sino que aseguren los mds altos estdndares de seguridad estructural,
habitabilidad y una vida Util prolongada para la comunidad escoiar.

Bajo esta directriz institucional, se ha estructurado el proyecto de intervencion fisica
para la Institucion Educativa José Acevedo y Gomez, emplazada en la Vereda La
Arenosq, jurisdiccion del municipio de Arauquita. Arguitectdnicamente, la obra
contempla la construccion in situ de un nuevo ambiente pedagdgico soportado
por un sistema estructural aporticado de concreto reforzado, disefiado para recibir
una cubierta liviana en zinc arquitecténico.

La viabiidad técnica de este desarrollo estd estrictamente supeditada al
conocimiento cientifico del subsuelo. El predio se localiza en una zona de llanura
aluvial de desborde, caracteristica de la cuenca del rio Arauca, donde
predominan depdsitos cuaternarios de tipo arcilias de mediana piasticidad [CL)
con niveles fredticos superficiales, detectados en las exploraciones entre 2.20 m y
2.30 m de profundidad. Estas condiciones de alta compresibilidad vy saturacion
imponen la necesidad de evaluar rigurosamente la interaccidén suelo-estructura
para prevenir patologias estructurales y garantizar la estabilidad a largo plazo.

Por consiguiente, el presente Estudio Geotécnico Definitivo se erige como el
instrumento de ingenieria fundamental para consolidar el modelo estratigrdfico del
predio y cuantificar las propiedades fisico-mecdnicas del terreno. Este dictamen
técnico provee alingeniero calculista los pardmetros de disefio indispensables para
dimensionar un sistema de cimentacion seguro y eficiente, garantizando la
resiiencia de la edificacion frente a solicitaciones estaticas y dindmicas, bajo el
estricto cumplimiento del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10).
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2. GENERALIDADES
B LOCALIZACION DEL PROYECTO
La ejecucidn del proyecto tiene lugar en la zona rural del municipio de Arauguita,

ubicado en el departamento de Arauca, Colombia. Especificamente en la
Institucion Educativa José Acevedo y Gomez, vereda La Arenosa en las
coordenadas 6°57'37.62'N - 71° 9'51.58"0.

Imagen 1. Localizacion especifica del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2. ALCANCE DE PROYECTO

El alcance del presente documento comprende la elaboraciéon del estudio de
suelos y geotécnico requerido para el proyecto de construccidon y adecuacion de
ambientes pedagdgicos en la Institucion Educativa José Acevedo y Gdémez,
ubicada en la Vereda La Arenosq, jurisdiccidn del municipio de Arauguita,
departamento de Arauca.

El estudio abarcard los componentes esenciales para la exploracién y
caracterizacion del subsuelo, con el fin de determinar los pardmetros geotécnicos
necesarios para el disefio seguro y eficiente de la cimentacion de las nuevas
estructuras proyectadas (aulas de clase).
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Para garantizar la viabilidad y seguridad de la obra, este estudio abarca una
caracterizacion integral del subsuelo, desglosada en las siguientes fases esenciales
de ingenieria:

1. Exploraciéon Directa: Ejecucion de perforaciones mecdnicas in-sifu para
determinar la configuracién estratigréfica y la profundidad del nivel
fredtico.

2. Caracterizacién de Laboratorio: Procesamiento de muestras para la
obtencion de indices de plasticidad, granulometrias y pesos unitarios.

3. Andlisis Geomecdnico: Evaluacién andlitica de la capacidad portanie

Areteibale o Yo Al - vt Al A At ;
acamisioe {Gaam)j Y cdlculo de deformabilidad (GSGﬁleien*OSJ .

El propdsito fundamental de este documento es emitir los pardmetros de disefio de
cimentacién y las recomendaciones constructivas necesarias para que el nuevo
bloque de aulas cumpla a cabalidad con los requisitos normativos del Titulo H del
Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo  Resistente  (NSR-10),
salvaguardando la integridad de la infraestructura y de la comunidad educativa.
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3. OBJETIVO DEL ESTUDIO

3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Realizar el estudio de suelos para el proyecto de construccion y adecuacion de
ambientes pedagdgicos en la Instituciéon Educativa José Acevedo y Gomez en la
vereda La Arenosa del Municipic de Arauquita, departamento de Arauca.

TS s AT/

a2, OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir ias caracieristicas principales del drea de estudio.

o Describir el estado geomorfoldgico, geoldgico, estratigrafico y sismico
presente en el drea de influencia del proyecto.

e Caracterizar el estado actual en campo de los suelos.

e Determinar las caracteristicas fisicas del material del subsuelo.

e Determinar la capacidad de soporte del suelo de fundacion.

o Generar recomendaciones de disefio y construccidon de la cimentacion.

seincojedm@amail.com Cel. 3132635714
Saravena-Arauca
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4. ESTUDIO GEOLOGICO

En el presente capitulo se describird el estado geomorfolégico, geoldgico,
estratigrafico y sismico presente en ei drea de infiuencia del proyecto, de acuerdo
a los aspectos litoestratigraficos de las rocas presentes evaluadas por visitas de
campo y recopilacion de estudios anteriores, se definirdn las unidades geoldgicas

y sus miembros corespondientes al drea de influencia del proyecto.

4.1. METODOLOGIA

Para la elaboracion de este estudio se tuvo en cuenta el estado del arte de los
estudios de la zona a nivel local y regional, y lo contemplado la plancha 124 del
servicio geoldgico colombiano y el esquema de ordenamiento territorial del
municipio.

Para los aspectos de la Geologia aplicada a la ingenieria se tuvo en cuenta la
cartografia y caracterizacion geoldgica, geotécnica y geomorfoldgica de detalle
del drea en estudio.

4.2, TRABAJO DE CAMPO

e Recopilacidén y busqueda de estudios anteriores de fuentes geogrdficas
como el IGAC y estudios locales y regionales de la zona como los realizados
por servicio geoldgico colombiano y el esquema de ordenamiento territorial
municipal.

e Visita de campo para lograr ia identificacion de Ias unidades geoldgicas y
morfoldgicas presentes a lo largo del area de estudio.

e Levantamiento cartogrdfico de fodos elementos geoldgicos.

4.3. TRABAJO DE OFICINA

e Andlisis de la informacidn tanto secundaria como la recolectada en los
reconocimienios de campo, ios cuales conforman ios eiementos tematicos
bdsicos de la geologia y geomorfologia aplicadas a la Ingenieria.

o Elaboracion del informe temdatico respectivo del drea de influencia directa
del estudio, '

e Conclusiones y recomendaciones.

4.4, RECOPILACION DE INFORMACION

La obtencion de datos geolégicos en el presente estudio se desarrollé en cuatro
fases:
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Informaciéon Geoldgica.

Obtencion de la informacién primaria en las diferentes visitas realizadas en
Campo.

Sondeos realizados en el sitic del proyecto.

e Procesamiento de informacién conseguida en campo Yy posterior
redaccion del informe final.

4.4.1. Informacién geolégica

Se consultaron los siguientes documentos: Cartografia Geoldgica Escaia 1:100.000
de la Plancha 124-Arauguita del instituto Colombiano de Geologia y Mineria
INGEOMINAS (2010). Mapa Geoldgico de Departamento de Arauca, ASONOP,
2014.

Imagen 2. Localizacion y vias de acceso, Plancha 124 - Arauquita
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4.4.2. Visitas de campo

El reconocimiento preliminar se inicia con un recorrido general de la zona de

estudio, para familiarizarse con los paisajes, las coberturas y los usos de los suelos. El

conocimiento previo de la zona adicionalmente permite realizar, modificar,
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trasladar y/o aumentar las éreas piloto o los transeptos, mejorar la estrategia y
ajustar el cronograma de actividades, realizar aigunas observaciones sobre 10s
suelos, el clima, la geologia, la vegetacién, la geomorfologia, el uso y el manejo de
las tierras, conocer la infraestructura y registrar datos clave para la programacion

del frabagjo de campo.

En la fase de campo se realizd una inspeccidn del lote, registrando evidencias de
procesos morfo dindmicas actuales y geo formas, asociando la informacion a o
registrado en los documentos previos.

4.4.3. Sondeos realizados

En la exploracién se realizaron 3 sondeos repartidos a criterio del consultor segun el
drea del predio objeto del proyecto, contemplando criterios como cambio de
estratificacion del suelo haciendo depuraciéon vy seleccion del muestreo, las

muestras extraidas fueron analizados en laboratorio con el fin de determinar la
litologia y los pardmetros geotécnicos de la zona.

4.4.4. Procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos en campo fueron correlacionados con la informacion
secundaria existente con el fin de determinar unidades geologicas vy
gecmerfolégicas presentes en la zona y definir las caracteristicas fisicas mds

relevantes del terreno objeto de estudio.
) 4.5. GEOLOGIA REGIONAL

El marco geoldgico regional se elabord teniendo como fundamento el mapa
geoldgico del EOT del Municipio de Arauquita y la plancha geoldgica 124 del
Servicio Geoldgico Colombiano, correspondientes al municipio de Arauquita.

El Municipio de Arauquita se encuentra localizado a la margen derecha del Rio
Arauca en el sector norte y centro del departamento de Arauca representa uno
de los paisajes mds complejos en términos de su biodiversidad, de su conformacion
fisiogrdafica, de sus procesos culturales y de su dindmica de poblamiento.

4.5.1. Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra en el cuadrante D-11 de la Plancha 124 —
Arauquita de la Cartografia Geoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano.
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La geomorfologia en la zona de estudio se caracteriza por ser una llanura aluvial
de desborde, la cual hace parte de la Orinoguia de los valles aluviales. La genesis
de este paisaje fiene su origen en los procesos geomorfoldgicos de la Orinoquia
mal drenada cuyo modelado comresponde a la dindmica del ric Arauca que
debido a su forma medndrica divagan a lo largo de la llanura formando numerosos
cahos, producto del continuo aporte de sedimentos.

Imagen 3. Mapa de suelos de la Plancha 124 -Arauquita
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Fuente: Plancha 124 — Arauquita. Servicio Geologico Colombiano. 2010

Presenta un paisaje de relieve plano en los lados del cauce, gue estén constituido
por sedimentos blandos de origen Fluvio deltaice del pleistoceno y Holoceno.

Partiendo de que el drenaje natural se entiende por la rapidez y grado con que el
agua es removida, en relacion con adiciones, especialmente por escurrimiento
superficial o por movimientos de las aguas a través del suelo hacia los espacios
subterréneos. El drendje natural del Poneadero estd ubicado sobre zonas
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moderadas a imperfectamente drenadas las cuales se caracterizan por hacer
parte del sistema del drendje de la llanura aluvial de desborde, presenta
pendientes menores ai 3%. El agua es evacuada con alguna lentitud y los suelos
permanecen hUmedos por periodos corfos.

La cantidad y caracteristicas de los sedimentos dependen principalmente de la
geologia; especialmente de la litologia, estructura y meteorizacién. Algunos
materiales como las rocas altamente fracturadas v poco meteorizadas permiten la
formacion de cauces de blogues de gran tamafo. Los rios que se encuentran sobre
materiales gue son muy erosionables son Mds propensos a genera erosion. Para el
caso de la zona de estudio los materiales han sido depositados recientemente y

A ;
narg el case de esta cuenca los efectos de los sedimentos sobre la morfologia

fluvial, estan controlados por la produccién y erodabilidad de los materiales.

La mayoria de los suelos en esta parte de los Lianos Orientales se derivan de
sedimentos limo — arcillosos recientes de origen aluvial, caracterizados por alto
contenido de hierro y aluminio y la pérdida por lixiviacidn de minerales bdsicos
esenciales debido al exceso de humedad durante la época de lluvias (IGAG, 1986).
En consecuencia, los suelos presentan un alto grado de acidez con el desarrollo
frecuente de lateritas debido a la aliernancia enire el estancamiento de ias aguas

y la desecacidn del suelo (IGAG, 1999).

En la plancha 124 se desarrollan suelos de llanura aluvial de desborde los cuales
corresponden a la categoria de suelos bajos acidos compuestos por sedimentos
finos, una gran parte de estos terrenos permanecen inundados la mayor parte del
afo, a excepcion de un peguefo sector al sur occidente del drea. Se distribuyen
especialmente en la pobre (IGAC, 1999).

El uso principal del suelo rural es de ganaderia extensiva, seguido de explotaciones
agricolas de pldtano, cacao, arroz, y yuca en orden de importancia, que en su

4.5.2. Fisiografia

Geograficamente la region pertenece de acuerdo con la clasificacion fisiografica
de Vilota (1997) a la peneplanicie de la Orinoguia, la cual tfiene rasgos
geomorfologicos propios. La principal caracteristica es una llanura formada por
depdsitos aluviales recientes de desborde, originada por la presencia de rios
medndricos, los cuales se caracterizan por la elevada carga de sedimentos que
transportan en suspension, los mds comunes son finos y ocasionalmente gruesos
hasta tamafo grava, los caudales de estos rios fluctUan ampliamente entre
periodos secos y lluviosos, desbordandose en invierno. Los sedimentos mds
comunes varian de arenas gruesas depositadas cerca al rio, en diques laterales o
de desborde a arenas finas depositadas en una franja fransicional denominada
Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
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napa (IGAC, 1999). A mayor distancia del rio, se depositan materiales finos (limos y
arcillas), en una regidén amplia y céncava de la llanura denominada basin (IGAC,
1999).

Dentro de la llanura de inundacién cabe destacar una regidn hacia la parte central
de la plancha donde dominan los pantanos permanentes o humedales, que
constituyen un ecosistema sensible por el cardcter singular de fauna vy flora que
albergan.

La formacion orografica mds destacada es la Sierra Nevada del Cocuy, la cual
tiene entre sus accidentes mds notables los cerros de la Ploza, La Piedra, El
Diamante, Los Altos, Nievecitas y Los 0sos y las cuchillas Altamira y el Salitre.

Imagen 4. Mapa de cuencas hidrogrdficas Departamento de Arauca
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El drea del piedemonte estd conformada por conos, abanicos aluviales y terrazas
de relieve plano a inclinado, cubierta de vegetacidn de sabana y bosque
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ecuatorial; por Ultimo, la llanura aluvial gue se extiende desde el piedemonte hasta
los limites con Venezuela; el modelado es de terrazas y llanuras aluviales de
desborde cubierta por vegetacion de sabana inundable y por bosque de galeria
en ias vegas de los rios y cafos del Sarare.

4.5.3. Estratigrafia

En el cuadrante D-11 (zona de estudio) afloran depdsitos cuaternarios con
morfologia completamente plana, donde en la zona de estudio se distinguen los
Depdsitos Aluviales en Planicies Extensas (Qa),

Imagen 5. Mapa geoldgico Plancha 124-Arauquita

Fuente: Plancha 124 — Arauquita. Servicio Geolégico Colombiano. 2010.
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Depédsitos aluviales en planicies extensas (Qa): Los depdsitos aluviales en planicies
extensas son zonas en las cuales es posible apreciar una topografia no solamente
plana, sino también de superficie lisa, fdcimente diferenciable en las
aerofotografias, sin mayores rasgos superficiaies aluviaies, de depositacidén o
cambios de permeabilidad. Las planicies aluviales contienen acumulaciones de
materiales transportados por los rios que nacen en la Cordillera Criental vy
ocasionalmente muestran una morfologia de bajos, diques laterales y antiguos
cauces ya colmatados.

Se trata de una unidad morfoldgica que exhibe un relieve casi plano ¢ ligeramente

cubiertas generalmente de pastos y zonas mds alias (bancos o digues),
conformadas por arenas o lodos arenosos con cobertura de pastos y rastrojos bajos.
Este relieve responde a geoformas ligeramente onduladas. donde las partes bajas
o depresiones corresponden a basines y las partes altas a digues. Tal como se
observa en las veredas Canciones y Puerto Nidia, en donde los basines estdn
inundados y separados por aitos.

Los depdsitos aluviales en planicies extensas estdn conformados por sedimentos
finos, en lo fundamental arenas muy finas, limos y arcillas que conforman el
horizonte C, sobre las que se desarrolla un horizonte A de suelo orgdnico inmaduro
con espesores variables entre 0.2y 0.5 m.

En los sectores altos, el horizonte C estd compuesto por arenas de cuarzo (armazén
de cuarzo > 90%), de granos subangulares, bien seleccionadas, con matriz de lodo
entre el 10 y el 40%, con geometria interna laminada plano-paralela (Figura 19). El
color es predominantemente gris claro (N7), abigarrado con colores pardo claros y
pardos moderados (5YR5/6 — 5YR4/4), en algunos sectores, estas arenas desarrolian
un horizonte A orgdnico inmaduro con espesor menor a 0,5 m, de color pardo
amarillo oscuro (10YR4/2) a gris oliva claro (5Y5/2).

Hacia el sector nororiental de la plancha en la Arenosa (D-11), se desarrolla und
morfologia piana, en terrenos dominados por depositos arciliosos.

El origen de estos depdsitos es de planicie aluvial, asociada lateralmente a un
ambiente fluvial medndrico, el material se deriva de intensos procesos de
denudacion en la Cordillera Criental y a los aportes por la accién de la dindmica
fluvial en los depdsitos del Piedemonte Llanero. Estos eventos generaron conos
aluviales con depdsitos de blogues y gravas, tal como se observa en los grandes
abanicos de Yopal y Tame en su parte proximal (por fuera de esta plancha) y
depdsitos de arenas y limos en la parte distal que conforman esta llanura aluvial.

Tal como se evidencia en las descripciones anteriores, se trata de depésitos que no
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se encuentran afectados directamente por ciclos de depositacion y erosidon de los
cauces actuales del rio Arauca y sus tributarios.

4.5.4. Geologia estructural

La cuenca de los Llanos Orientales ha estado sometida por o menos a dos
episodios orogénicos desde el Paleozoico que dieron lugar a dos unidades
estructurales, el primero de origen Hercinico, involucra las formaciones paleozoicas,
donde se evidencia una tectdnica de inversion y el segundo de origen Andino,
envuelve las formaciones meso-cenozoicas, donde predoming la inversion parcial
de las fallas normales (Ecopetrol & Beicip, 1995). Estos dos eventos o unidades
estructurales afectan las provincias de Arauca y Casanare al norte, Meta al sur,
Vichada al este y Piedemonte al oeste. El estilo de las provincias estructurales en los
Lianos Orientales estd definido por caracteristicas de |la cobertera, la cual es
paleozoica-mesocenozoica O precdmbrico-mesocenozoica.

Unidad Paleozoica: Esta unidad fue definida por estudios magnetométricos,
levantamientos sismicos y perforacidon de pozos realizados en la cuenca. Las
caracteristicas y geometria de las estructuras permiten diferenciar tres provincias
estructurales, la Occidental, la Oriental y Arauca.

La provincia Occidental localizada en la margen este de la actual cuenca de los
Llanos Orientales, se exhibe una reactivacion del fallamiento normal pre-existente
y un posterior plegamiento y erosion de las formaciones paleozoicas durante la
Orogenia Hercinica. Este evento orogénico configuro una discordancia angular
entre las formaciones paleozoicas y mesozoicas. La reactivacién durante el
Paledgeno-Nedgeno de estas estructuras pre-mesozoicas en algunos sectores de
la cuenca, alcanzd horizontes estratigrdficos del Oligoceno de la Formacion
Carbonera.

La provincia Oriental - Casanare — Vichada, se caracteriza por una notoria relaciéon
paraconcordante entfre las unidades del Paleozoico y del Cretaceo-Paleogeno,
gue pone en evidencia la existencia de una plataforma relativamente estable
desde Paleozoico en esta parte de la cuenca. Por otro lado, la secuencia
sedimentaria estd afectada por follamiento normal de direccidn N-S o SW-NE
(Ecopetrol & Beicip, 1995) que involucra al basamento. Esta provincia se caracteriza
por la presencia del graben de Arauca-Espino, estructura de direccion NE-SW,

delimitada al norte por la zona de Falla de Mantecal-La Yuca.

Otra de las caracteristicas estructurales del graben, es la relacion angular entfre la
secuencia paleozoica y mesozoica, por la formacion de pliegues originados por
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fallas inversas en el Paleozoico. En general estas estructuras corresponden a fallas
normales invertidas.

Imagen 6. Rasgos morfotectonicos del Paleozoico.
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Fuente: Plancha 124 — Arauquita. Servicio Geologico Colombiano. 2010

En el sector suroeste de la cuenca, se presenta una anomalia gravimétrica positiva
de rumbo N-S que ceorresponde al llamado Alto de Vordgine, constituido por rocas
del Paleozoico, las cuales afloran o se encuentra cerca a la superficie (Graterol,
2009). El Alto de Vordgine se relaciona a un fallamiento normal pre- mesozoico
causante de un pilar estructural o drea emergida la cual controld la depositacion
de las unidades cretdcicas. Por otro lado, es manifiesta la relacién discordante
entre el Paleozoico v el Cenozoico, dada por el intenso plegamiento vy fallamiento
de la secuencia paleozoica debido a eventos asociados a ia orogenia Hercinica.
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Unidad Mesozoico-Cenozoica: En esta unidad no se separan provincias como en
el Paleozoico, ya gue es una estructura homoclinal con rumbo NE-SW, inclinada
hacia el NW, con una variacion entre uno y cinco grados de este a oeste. El rasgo
estruciurai de mayor reievancia corresponde ai fallamiento normai.

En lo plataforma del Casanare se presenta un fallamiento de naturaleza normal
gue involucra el basamento cristalino y alcanza unidades superiores del CretGceo
y Paledgeno con dos tendencias principales, una N-S y otra SW-NE (Ecopetre! &
Beicip, 1995). En general son de dos tipos sintéticas y antitéticas, pero con un claro
dominio de las de tipo antitético. El fallamiento de tipo normal presente en la
plataforma del Casanare, en especial el antitético, probablemente es respuesta a
la flexura que sufre la cuenca hacia el occidente, debido a la carga tectonica
ejercida por la Cordilera Oriental relacionada a cabalgamientos con vergencia
este en el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental. Este fallamiento se
intercreta come fallas de alivie.

Como caracteristica estructural principal de la plancha 124, tenemos en la parte
noroccidental el graben de Arauca. E limite norte del graben estd constituido por
polaridad de rumbo dexiral, con desplazamiento vertical de tipo inverso que
obedece a una posterior reactivacion del fallamiento normal que dio origen al
graben (Ecopetrol & Beicip, 1995). Esto se advierte en las lineas sismicas REN-86-2095
y CL-CN-81-15.

En el extremo noroeste de la plancha, la secuencia sedimentaria buza hacia el
oeste, con un bajo grado de angularidad entre la secuencia paleozoica y meso -
cenozoica y en general con un escaso fallamiento normal de tipo sintético que
involucra el basamento vy alcanza a afectar sedimentos del terciario (Figura 49,
Anexo 3). En la linea sismica CL-84 62.7, de direccion NW-SE, se observa la
secuencia sedimentaria meso — cenozoica con un ligero adelgazamiento de las
unidades hacia el este, y un escaso fallamiento normal hacia la parte inferior del
Cretaceo. En contraste, la secuencia paleozoica muestra pliegues y fallas inversas
relacionadas con un eventc hercinico que exhumo las rocas paleczoicas
desarrollo una discordancia angular de carécter regional con las formaciones
MesoCenozZoiCas.

4.6. AMENAZAS NATURALES

En toda el drea que comprende esta plancha, se presentan tres fendmenos
naturales que generan amenazas para la poblacién y la infraestructura, como son
las inundaciones. el socavamiento lateral de los rios v los sismos. Las inundaciones
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constituyen un hecho bastante conocido por la poblacién que afo tras ano en las
temporadas lluviosas, es testigo de extensas zonas inundadas originadas por el
desborde de los rios durante varios meses. El cardcter plano y la inmadurez del
mismo paisaje, hacen sean pocas ias zonas no inundabies o encharcabies en ios
meses de marzo a noviembre, fendmeno que solamente ha permitido establecer
asentamientos humanos en sitios ligeramente mds elevados que sus dreas

circundantes.

4.6.1. Amenaza por inundacién

Traténdose de un territorio exclusivamente llano, donde es dificil encontrar alturas
de mdas de 5 m. sobre el nivel de la planicie aluvial inundable, son muy pocas las
zonas que se puedan determinar cémo libres de amenaza por inundacion. No es
posible tampoco delimitar por metodos hidroldgicos las zonas de amenaza por
inundacién con alguna periodicidad debido a gue no se dispone de mapas con
curvas de nivel apropiadas para el caso (de 1 a 2 m. de precision en la vertical).

La convivencia anual con el fenomeno por parte de ia poblacion, hace que ella
evite por si misma ocupar sitios susceptibles a inundarse con mayor periodicidad, lo
que la hace menos vulnerable. Por otfra parte, el fendmeno social de

desplozamiento de las comunidades por razones de orden publico, facilita el

proceso de ocupacion de tierras por parte de personas no conocedoras de los
niveles histéricos de inundacién, lo que trae como consecuencia su mayor
vulnerabilidad ante el fendmeno.

4.6.2. Amenaza por socavacion de cauces

Los cauces naturales que atraviesan la plancha son eminentemente de cardcter
medndrico y en consecuencia, es necesario tener en cuenta que es un proceso
natural la migracién de ellos sobre un eje principal. Este eje se determina sobre un
plano de manera aproximada, uniendo [as aristas externas de los meandros, para
delimitar asi ia zona que corresponde ai cauce naturai © cauce mayor que es el
de mayor amenaza y en consecuencia, adoptar una regulacién para los retiros.
Esta zona se debe considerar como de amenaza alta para este fenémeno y en
consecuencia, debe ser una medida obligatoria para el ordenamiento de territorial
en todas las cuencas de la plancha.

Enla plancha 124-Arauquita, se identificaron amenazas relacionadas a la dindmica
fluvial del rio Arauca vy el brazo Gaviotas. Los caserios Pueblo Nuevo y Reineras se
han visto afectados por la erosidon de estos rios. Se trata de zonas donde las curvas
exteriores de los canales medndricos tanto del rio Arauca como del brazo Gaviotas
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han erosionado de forma dramdtica y rdpida, en los Ultimos 3 aios, los caserios
Pueblo Nuevo y Reineras.

Los dafios del caserio Reineras son atribuidos al cambio progresivo de direccién del
canal principal del Rio Arauca hacia el Brazo Gaviotas lo que implica un aumento
de caudal en el brazo Gaviotas y por tanto el aumento del potencial ercsivo del
mismo, lo que ademds implicaria a largo plazo un desplazamiento del limite
Colombo-Venezolano, hacia territorio colombiano, pues el rio Arauca se
desplazaria a lo que son hoy los brazos Gaviotas y Bayonero.

Imagen 7. Zonas de erosion activa.
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Fuente: Plancha 124 — Arauquita. Servicio Geoldgico Colombiano. 2010

4.6.3. Amenaza por actividad sismica

La Amenaza Sismica de cualquier zona en particular del territorio Nacional, esta
definida por la ley vigente de Sismo-resistencia, Ley 400 de 1997, NSR-10, la cual
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adopta los pardmetros del “Estudio General de Amenaza Sismica en Colombia”
(AIS et al 1996). En dicho estudio, toda el area perteneciente a la plancha 124 se
considera como de Amenaza Sismica intermedia, en la zona de Aceleracién Pico
Efectiva de 0.20g. {Figura 54). Este valor de aceleracion es el minimo qgue debe ser
tenidc en cuenta para los disefios sismorresistentes de todas las futuros
construcciones en el drea. Dichos valores son preliminares mientras no exista un
estudio particular de microzonificacion sismica para al menos la cabecera
municipal de Arauquita, pues dadas las caracteristicas propias de los suelos, ellos
reUnen las condiciones para ser licuables en el caso de presentarse un sismo

superficial generado localmente.

Imagen 8. Zonificacion de la amenaza sismica en el departamento de Arauca y
la Plancha 124
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La mayoria de las poblaciones del Departamento de Arauca son relativamente
jovenes y en consecuencia su historia sismica, con excepciéon de Tame es muy
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escasa y en consecuencia esto se convierte en un factor limitante para una
evaluacion mds completa de su amenaza sismica real. El recuento historico mas
significativo para el drea se encuentra en Ramirez (1975), donde cita un sismo
ocurrido el 17 de febrero de 1807 a ias 12 dei dia, que desiruyd 27 casas de Ia
poblacion de Tame, ademds de la Iglesia, suceso que fue seguido por una fuerte
tempestad que agravé considerablemente los dafios directos causados.

Tabla 1. Amenazas naturales predio I.E. José Acevedo y Gomez

Amenaza Grado de Observacion
amenaza
Asociado a escorrentias y ocumre dentro
Inundacién Baja de los cauces activos, llanuras aluviales y
bajos topogrdficos
Sismica Intermedio Aa=0.15

Fuente: Tomado de los planos del PBOT
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5. ESTUDIO GEOTECNICO

5.1. EXPLORACION GEOTECNICA

El programa de exploracion geotécnica consistid en la ejecucién de 3 sondeos con
equipo a percusién, alcanzando los 6.40 m de profundidad mdxima explorada y
19.20 m de profundidad total explorada. La cantidod de perforaciones y su
profundidad se basa en criterios minimos definidos en el numeral H.3 del Titulo H de
la NSR-10 para unidades de construccidon de categoria baja (construcciones de

hasta tres niveles).

5.1.1. Metodologia

a) Traslado al sitio: Con la informacién preliminar del levantamiento topografico, el

personal y equipo se trasladd a la Institucion Educativa José Acevedo y Goméz,
ubicada en la vereda La Arenosa, sector rural del municipio de Arauquita.

b) Sondeo manuales.

c) Andlisis de la estratigrafia presentada: A medida que se extraen las diferentes
muestras de material, el Laboratorista se encarga de hacer la respectiva
estratigrafia, analizando coler textura y consistencia del material, al igual que la

profundidad del nivel fredtico si existe.

f) Toma de muestras: De acuerdo con los pardmetros anteriormente mencionados

ensayos y se tiene el mayor cuidado durante el almacenamiento y transporte de
las muestras que se deban realizar los ensayos de resistencia (corte directo,

compresion inconfinada).

5.1.2. Sondeos manuales

Se realizan sondeos por el método de percusion, realizando

ensayos de

Penetfracion Estadndar (SPT). Se redlizaron 3 sondeos de 6.40 m de profundidad

distribuidos en los sitios de construccion de las obras proyectadas.

El nimero y espaciamiento de las exploraciones en el subsuelo fueron
determinados, conforme a las caracteristicas propias del lugar y las posibles cargas

transmitidas por la estructura al suelo.

La profundidad de los sondeos y apiques se estimd a partir de las condiciones del
terreno detectadas durante el proceso de perforacion y siguiendo las indicaciones
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de la tabla H.3.2.-1 “NUmero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad
de construccion”, Capitulo H Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente, NSR-10.

En la Tabla 2 se presenta la localizacidn geografica de los sondeos realizados, y en
la imagen 9 se ilustra mds detalladamente su ubicacién.

Tabla 2. Localizacion de los sondeos exploratorios

Sondeo Ubicacién Elevacién | Prof. N.F.
Sector Latitud Longitud

S-01 Aulas Tipo C-01 y C-02 6°57'38.55'N [ 71°9'50.89"O 142 6.40 2.30

$-02 Aula de Informdtica 6°57'37.30"N 7199'52.38"0 142 6.40 2.20

$-03 Aula Tipo A-01 6°57'38.04"N 71°9'53.22"0C 143 6.40 2.30

Fuente: Go

Fuente: Elaboracién propia

A TR U

Imagen 9. Localizaciéon de los sondeos exploratorios

ogle Earth -Elaboracién propia
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5.2. ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

5.2.1. Ensayos de campo

En el desarrollo de la exploracién geotécnica se ejecutd un tipo de ensayo de
campo: Penetracion Estandar (SPT).

Componentes principales:

e Tripode metdlico de 5.00 m para elevacion y descenso de la pesa.
e Pesa para golpeo de 140 lb.

Tuberia de perforacion tipo AW y accesorios.

Llaves tipo americana No. 18 y 24.

Barra de golpeo.

Tubo guia de 70 cm.

e Cuchara partida de 2" de didmetro y 45.7 cm de longitud.

¢ Barmreno helicoidal.

¢ Motobomba.

Procedimiento de ejecucion:

Determinada la ubicacion de los sondeos exploratorios se procedié a adelantar el
montaje del tripode y accesorios adicionales como pesa normailizada, uniones,
tuberia, barra guia, tomamuestras de tubo partido para la realizacién de los
ensayos de Penetracidn Estndar cada 1.00 metro de profundidad. Cuando se

residuos y se registra la profundidad de limpieza, se conecta el toma muestra de
tubo partido a la tuberia de perforacién y se baja suavemente dentro del hueco,
se coloca el martillo en posicidn v se instala el vyungue en la parte superior de |a
tuberia de muestreo. Se marcan los tubos de perforacion en tres incrementos
sucesivos de 15 cm de manera que se pueda observar el avance del muestreador
bajo el impacto del martillo para cada incremento, se hinca el tomamuesiras a
golpes del martiio de 140 1o y se cuenta el ndimeio de golpes aplicados ein cadd
incremento de 15 cm.

El procedimiento de perforacién debe proporcionar una cavidad limpia y estable
antes de introducir el muestreador y asegurar que el ensayo se realiza en un suelo
esencialmente inalterado.

Para el avance de la perforacion se empled el método de lavado con barrena de
punta cortante, usando una bomba para inyectar agua a presion a fravés de una
manguera conectada a la tuberia de lavado.
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No se empled tuberia de revestimiento. En su lugar se empled en algunos casos
lodo de perforacion para mantener la excavacion abierta.

Cada vez que aparezca un cambio notorio de estrato, se suspende el agua de

lavado, se extrae la fuberia de lavado y se infroduce el tomamuestra de cuchara
partida.

Lllegada la profundidad para redlizar el ensayo SPT se intfroduce un barreno
helicoidal para limpiar la perforacion.

Imagen 10. Detalle perforacion y ensayo SPT

B'57'37"N71°952'W B

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Ensayos de campo realizados

Ensayo Cantidad Norma

Penefracion Estéandar (SPT) 18 INV E-111-13

Fuente: Elaboracion
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5.2.2. Ensayos de laboratorio

Con el fin de establecer las propiedades geomecdnicas de los materiales
representativos del perfil del suelo, se llevd a cabo un programa de ensayos de
laboratorio sobre muestras obtenidas en el frabajo de exploracion. Estos ensayos se

realizaron teniendo en cuenta los fines especificos de este estudio. Por medio de
los ensayos de laboratoric pertinentes para coda caso, se establecierc

(e (T LW her W L L

caracteristicas particulares de clasificacion y se calcularon pardmetros de
resistencia.

De las exploraciones efectuadas se tomaron muestras para realizar los siguientes
ensayos de laboratorio:

e Contenido de humedad.
e Granulomedria.

¢ Limites de consistencia.

e Peso unitario

o Compresion inconfinada.

La exploracidon de campo y los ensayos de laboratorio se realizaron con el propoésito
de determinar las caracteristicas y propiedades de los suelos que componen |a
zona de fundacion de la obra mencionada.

La cantidad de ensayos ejecutados se relaciona en la Tabla 4.

Tabla 4. Ensayos de laboratorio realizados

Ensayo Cantidad Norma
Contenido de humedad 18 INV E-122-13
Granulometria 18 INV E-213-13
Limites 18 INV E-125-13
Peso unitario 18 INV E-105-13
Compresidon inconfinada 3 INV E-152-13

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Nivel de aguas fredticas

La presencia de aguas fredticas se identificd a profundidades entre 2.20 y 2.30 m.
(Ver Tabla 2. Localizacion de los sondeos exploratorios).

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo @
seincojedm@amail.com Cel. 3132635714 5
Saravena-Arauca




JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT

Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Institucién
. Educafiva José
CONSTRUCCION Y ADECUACION DE INFRAESTRUCTURA Y AMBIENTES Acevedo y
PEDAGOGICOS EN LAS INSTTUCIONES EDUCATIVAS JOSE MARIA Gémez
CARBONELL Y JOSE ACEVEDO Y GOMEZ DEL MUNICIPIO DE ARAUQUITA DEL SEESS
DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 32

Estudio de Suelos

5.3. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Para la clasificacion y caracterizacion de los materiales exiraidos de las
exploraciones hechas en ia zona de estudio se ejecutaron una serie de ensayos de
laboratorio.

Los resultados de los ensayos realizados en campo y laboratorio, permiten
determinar ciertos pardmetros de comportamiento fisico y mecdanico, que luego
bajo un modelo de comportamiento determinado indicardn la respuesta del suelo
a las solicitaciones impuestas por las obras de infraestructura que se van a construir.

Los ensayos realizados se pueden clasificar en fisicos y mecdnicos, los primeros se
emplean para clasificar el material y son ensayos cuyos resultados indican
parametros que definen ciertas propiedades como densidad, porosidad, entre
ofras. estas propiedades permiten inferir ia homogeneidad del depdsito de suelos y
en cierta medida su futuro comportamiento. Los ensayos mecdnicos entregan
pardmetros numeéricos que permiten conformar las ecuaciones de
comportamiento  de  diferentes modelos constitutivos que  modelan
matematicamente la respuesta del suelo.

El subsuelo de la zona estd compuesto superficialmente y hasta los 6.40 m de la
profundidad explorada por arcillas arenosas de mediana plasticidad, identificados
por la clasificacion SUCS como CL.

El andlisis granulométrico y de plasticidad realizado a las dieciocho (18) muestras
recuperadas confirma el predominio de la fraccion fina sobre la granuiar. En ia
Tabla 5 se presenta el balance porcentual de los tipos de suelo identificados,
destacando que el 100.0% de la estratigrafia evaluada corresponde a suelos finos
cohesivos con porcentajes menores de arena fina.

Tabla 5. Tipo de suelo enconfrado en los sondeos
TIPO SUELO UsSCs CANTIDAD DE MUESTRAS EN LOS APIQUES PORCENTAJE

Suelo Fino CL 18 100.0%
Suelo Grueso SM - -
TOTAL 18 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

En el grdfico 1 se muestra el perfil estratigrafico caracteristico encontrado en cada
uno de los sondeos ejecutados.
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Grdfico 1. Peffiles de suelo enconfrado en los sondeos de SPT
0.00 5-01 5-02 S-03 0.00
0.20 0.20
0.40 0.40
0.60 0.60
0.80 0.80
1.00 —ARCILLA— e==-==1 L%
120, ERESEEA SARCHER 120
1.40 1.40
1.60 1.60
1.80 1.80
1.90 _ 1.90
P =———— 7 2.00
210| = ' 1
2.20 2.20!
2.40 2.40|
2.60 2.60
2.80 2.80
3.00 3.00
3.10 3.10
3.20 3.20
3.40 3.40
3.60 3.60
3.80 3.80
4.20 4.20
4.40 4.40
180 B 4.80|
5.00 == 5.00
5200 E 5.20
5.40 5.40
5.60 5.60
5.80 5.80

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 6 se resumen los resultados de los ensayos de caracterizacion realizados
a los suelos encontfrados en 1os sondeos exploratorios.
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Tabla 6. Resultado de ensayos de laboratorio subsuelo de fundacion

MUESTRA GRADACION R
I CLASFICACION fiom u"::: Gravedad D:ﬁ:m:g;
SONDEO PROF. %l | % | ® |equite| wu | e | we | w |09 |especifica
FREAT. | No. Grava HUM. c
(M) us.c.|aasHTo| 6 Arenas | Finos % Ton/ms | Gs

s kg/ene)| )

M1| 100 | CL A-6 | 12] 000 | 1277 |87.23] 9.04 | 19.35|33.50(18.49|15.01[-0.63] 1.848 271
M2 | 200 | CL A-6 [11] 0.00 | 13.56 |86.44]25.16] 19.91 |34.70{21.83]|12.87|0.26| 1.872 2711
M3 300 | CL A-6 |11] 0.00 | 13.81 |86.19]125.53] 19.77 |34.40021.40/13.00| 0.32] 1.87¢9 2710
M4l 400 | CL A-6 | 12] 000 | 14.95 185.05]26.18| 20.33 |35.60(121.22|14.38(0.34| 1.886 2710
M5 500 | CL A-6 | 12] 0.00 | 15.10 |84.90]27.16| 20.24 | 35.40|21.45]13.95| 0.41 | 1.8%96 2709 0.53
M&| 600 | CL A-6 | 12] 0.00 | 15.62 |84.38|26.47( 20.14 |35.20(21.06|14.14] 0.38| 1.907 2709
M1 | 100 | CL A-6 | 13] 0.00 | 13.16 [86.84| 9.26 | 19.49 [33.80(18.38|15.42|-0.59| 1.838 2711 031
M2] 200 | CL A-6 [11] 0.00 | 1429 [85.71]25.69| 19.72 | 34.30{21.08|13.22| 0.35| 1.878 2710
M3 ] 300 | CL A-6 | 11] 0.00 | 13.63 |86.37|25.85| 20.00 |34.90(21.57]13.33|0.32| 1.887 2710
M4l 400 | CL A-6 | 11| 0.00 | 1562 [84.38]25.64] 20.19 |3530(21.31113991031} 1.895 2709
M5| 500 | CL A-6 | 11] 0.00 | 1596 |84.04]126.83] 20.29 |35.50|21.64|13.86|0.37 | 1.898 2709
Mé6| 600 | CL A-6 | 12] 0.00 | 1587 [84.13]27.22]| 20.43 |3580{21.51]|14.29(0.40| 1.901 2709
M1| 1.00 | CL A-6 | 13] 0.00 | 1298 {87.02] 92.12 | 19.58 |34.00| 18.65|15.35(-0.62] 1.839 271
M2| 200 | CL A-6 | 11| 0.00 | 1401 (B5.99|26.14| 19.77 | 34.40|21,53|12.87[0.36| 1.870 2710 0.46
M3 | 300 | CL A-6 | 12| 0.00 | 1372 |86.28|26.57| 19.96 [34.80|21.02|13.78|0.40| 1.892 2710
M4 | 400 | CL A-6 | 12| 0.00 | 16.56 [83.44|26.16]| 20.43 |35.80(|21.16|14.64(0.34| 1.894 2.708
M5| 500 | CL A-6 | 12] 0.00 | 1580 [84.20]27.62| 20.33 [35.60(20.92|14.68[ 0.46| 1.891 2709
Mé6| 600 | CL A-6 | 11] 000 | 16.28 {83.72]127.33| 20.14 |35.20(21.24|13.96| 0.44| 1913 2.709

5-01 2.30

$-02 | 220

5-03 | 230

PROM 227 CL A-6 | 12| D00 | 14.45 [85.35]23.50] 20.00 |34.90|20.86]14.04|0.20] 1.882 2710 0.433
MINIMO | 2.20 CL A-6 |11] 0.00 | 1277 |83.44]| 9.04 | 19.35 |33.50(18.38|12.87 |-0.63] 1.838 2.708 0310
MAXIMO| 2.30 CL A-6 | 13] 0.00 | 16.56 |87.23127.62]|20.43 |35.80(21.83|15.42|0.46| 1.913 2711 0.530

Fuente: Elaboracion propia
5.3.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas permiten ubicar el suelo dentro de sistemas de clasificaciéon
comUnmente empleados en la prdctica ingenieril, asi como determinar ciertos
pardmetros numéricos que permiten inferir el comportamiento geotécnico del
material.

Para clasificar los materiales encontrados segin el sistema USC, es necesaric llevar

a cabo ensayos de lavado sobre el tamiz No. 200 y limites de consistencia.

En los suelos finos, su comportamiento estd asociado a la cantfidad de agua
presente en los vacios del mismo, para tal fin y como valeres empiricos se han
aceptado ciertos valores frontera donde estos cambian de comportamiento al
cambiar la cantidad de agua presente en la muestra. Estos valores frontera son
conocidos como limites, y son muy utilizados para caracterizar los conjunios de

particulas de suelo, agua, aire y se basan en el concepto de que un suelo fino de
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acuerdo a su contenido de humedad puede presentar cuatro estados de
consistencia como se muestra en el diagrama. El primer estado es seco, y a partir
de este la humedad va aumentando hasta alcanzar el estado viscoso, como se
muestra en el gréfico 2, asi:

Grdfico 2, Estado de un suelo de acuerdo a la cantidad de agua presente

Limites Le I.p ke
| | Aumenio del
= : 1 T -+ confenido de agua
Estado  sdlido Semisdlido Plastico Viscoso(fluido)

Fuente: Elaboracion propia

Los contenidos de humedad vy los puntos de transicion de uno a ofro estado se
denominan: Limite de contraccién L, Limite de pléstico Lp y Limite de liquido L.

De los valores numeéricos de estos limites se derivan algunas relaciones matematicas
denominadas indices, entre los cuales se encuentran el indice de Plasticidad, IP, y
el Indice de Liquidez, IL.

IL: Indlice de liquidez, W: Humedad natural, IP: indice de Plasticidad.

En la expresion aparece el limite pidstico del material y ia humedad natural. De
acuerdo al valor que alcance este indice se tiene un estado de comportamiento
del material como se muestra en el gréfico 3, estados de un suelo de acuerdo a la
cantidad de agua presente.

Grdfico 3. Rangos del indice de liquidez

Limites —p Lp L :
| | | IL {indice de fiquidez)
Valor Indices —» <0 ! 0<i<0 | h>1
| I
! I
1
Estado —» Solido | Pidstico ! Liquide viscoso

Fuente: Elaboracion propia

El indice de liguidez indica el potencial de consistencia de un suelo de acuerdo al
valor de la humedad natural.

seincojedm@amail.com Cel. 3132635714

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo %
o Saravena-Arauca -



JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT

Estudio de Suel
ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES R T Sy

Institucién
Educativa José

CONSTRUCCION Y ADECUACION DE INFRAESTRUCTURA Y AMBIENTES

. Acevedoy
PEDAGOGICOS EN LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS JOSE MARIA Gémez
CARBONELL Y JOSE ACEVEDO Y GOMEZ DEL MUNICIPIO DE ARAUQUITA DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 36

Segun la férmula anterior puede anotarse que para un suelo que tiene la humedad
natural igual a su limite pldstico el indice de liquidez es cero y para un contenido

de humedad igual al limite liquido el indice esigual a 1. Con esto se puede concluir
que:

IL<O, el suelo tendrd un comportamiento rigido
0<IL<I, el suelo se comportard como un material plastico
IL>1, el suelo se convertird en un liquido muy viscoso

En desarrollo de este informe se ha buscado caracterizar los estratos del subsuelo
con las siguientes propiedades fisicas: humedad natural, peso unitaric, peso
especifico de sdlidos, limites de consistencia, porcentaje de particulas con tamaio
menor a 0.075 mm, enfre otros valores que se indican en los perfiles geotécnicos
reportados. Los valores reportados en dichos perfiles obedecen a la
caracterizacion fisica de los materiales recuperados en los sondeos,
adicionalmente se presentan otros pardmetros deducidos por medio de las
expresiones matematicas que vinculan Ias relaciones de fase y que provienen de
ia mecdanica de sueios iradicional.

Grdfico 4. Humedad natural vs profundidad

Humedad Natural (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
0,00

1,00
2,00
3.00

4,00

Profundidad (m)

5,00

6,00

—4—35-0] —&—35-02 —8—35-03

Fuente: Elaboracion propia
El grafico 4 muestran los perfiles de los resultados encontrados en los ensayos de
humedad natural realizados sobre cada una de las muestras evaluadas en funcidn
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de su profundidad del sitio en el cual se ubican la construccidn del proyecto. Los
valores encontrados para los sondeos exploratorios se encuentran en un intervalo
definido por los extremos 9.04% y 27.62%; el comportamiento de las curvas muestra
que ia humedad en ia superficie es menor.

El grafico 5 muestran las curvas de comportamiento del indice de plasticidad
contra profundidad; los extremos en los resultados encontrados son 12.87%y 15.42%,
loc que unide a sus valores particulares del limite liquido, permiten clasificar el

. depdsito como de arcillas de mediana plasticidad, CL. Un Indice de plasticidad
bajo son indeseables, porque significa que un pequefio incremento en el contenido
de humedad del suelo, cambia rdpidamente (en términos de agua adicional) de
un comportamiento de semisdlido a la condicion de liquido, es decir resulta muy
sensible a los cambios de humedad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto,
indica que para que un suelo pase del estado semisdiido al liquido, se ie debe
agregar gran cantidad de agua, Este valor permite determinar los pardmetros de
asentamiento de un suelo y su expansividad potencial, entre mayor sea el IP el suelo
es mas plastico y mayor serd la compresibilidad del suelo.

Grdfico 5. indice de plasticidad vs profundidad

Indice de Plasticidad (%)
5 (o) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,00

1,00 R

£

; 3,00 AN

0

©

5 4,00 A oW

5

g 5,00 » =
6,00
7,00

¢5-01 AS-02 mS-03

Fuente: Elaboracion propia

De ofro lado, en el Grdfico 6 se pueden observar los datos del valor calculado del
indice de liquidez confra profundidad. El comportamiento encontrado es muy
homogéneo, con lo cual también es de esperar una respuesta mecdnica
homogénea a lo largo de todo el perfil del suelo. A nivel de cimentacién, los valores
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se encuentiran enfre 0.31 y 0.53, lo que permite esperar que los suelos arcillosos
encontrados a dicho nivel tengan un comportamiento plastico.

Grdfico é. Indice de liquidez vs profundidad

Indice de liquidez
-1,0 -0:5 0.0 0.5 1,0 1.5 2.0
0,00
NO PLASTICO I PLASTICO | VISCOSO

1,00 [ | |

2,00 I e |
T :
= 3,00 I me |
v .
8 I
5 4,00 : @i |
2 | |
9 5,00 H «ue .
o | |

6.00 | <) |

7,00 ! :

mS-01 ®35-02 ®5-03
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Comportamiento del suelo
IL COMPORTAMIENTO DEL SUELO
Demostrard fractura rigida al ser sometido a corte, porque el contenido
<0.0 natural de humedad wn es menor que el limite plastico LP. En este caso el

suelo estard en estado sélido a semi solido.

0.0-1.0 Como un pldstico. Rango que comprende la mayoria de las arcillas en
estado natural.

Serd esencialmente un liquido muy viscoso cuando se somete a corte,
porque el contenido natural de humedad wn es mayor que el limite liquido
LL. Tales suelos pueden ser extremadamente sensibles al colapso de la
>1.0 estructura del suelo. Mientras no sean alterados de manera alguna pueden
ser relativamente fuertes, pero si por alguna razén son sometidos a corte
(remoldeo) y la estructura del suelo colapsa, entonces literaimente pueden

fiuir como un iguido Viscoso.

B! IL en suelos plasticos indica la historia de esfuerzos a que ha estado sometide el
suelo.

Un IL cercano a 0 Significa que es un Suelo preconsolidado (suelo que ha soportado
presiones efectivas mayores a las encontfradas al momente de la prueba por los
estratos en estado natural). Por ejemplo, suelos aue en superficie han estado
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sometidos a la accién de la erosidn (remocion de estratos superficiales).

Ahora un IL cercano a 1 Significa gue es un Suelo normalmente consolidado (suelo
gue nunca ha estado sometido a presiones efectivas mayores que las enconfradas
al momento de la prueba en estado natural). En estos suelos wn cercana a LL.

El valor de IL enfre 0.31 y 0.53 nos indica gue el suelo se encuenira en un estado
pldstico de consistencia media a blanda. Dado a que el nivel fredtico estd a 2.20
m, muy cerca de influencia de una cimentacién tipica, el suelo se comportard
como una masa deformable. Con un IL de 0.53 el suelo estd mdés cerca del estado
iquido que del sdlido, Esto significa que cualquier incremento moderado de
humedad [per ejemplo, por infiltracidn de lluvias antes de sellar la cimentacion)

podria disparar el indice hacia 1.0, haciendo gue el suelo pierda casi toda su
cohesion y se vuelva "barro" fluido.

Grdfico 7. Humedad natural y humedad de equilibrio vs profundidad

Humedad (%)
0 ] 10 15 20 25 30 as 40
0.00
1.00 ® *x
2,00 X 0 L=
E
- 300 X o @0
]
2
2 400 xe Lo
)
o
a 5,00 Ko &3
6,00 b [=1:]
7,00
x Wequilibrio ¢LP @Wn LL

La humedad natural Wn en el estrato superior {0.00-2.00 m) se observa muy baja
[entre 9.04 % y 9.26%), esto es coherente con un material cohesivo (arcilla arenosa)
gue estd por encima del nivel fredtico.

A partir de los 2.30 m de profundidad (coincidiendo con el nivel fredlico

detectado), se observa un cambio drdstico en las propiedades fisicas del subsuelo.

Los valores de humedad natural (wn) presentan un desplazamiento marcado hacia

la derecha en las gréficas, confirmando la transicidon hacia un estado de saturacion

en el depdsito de arcillas arenosas. De acuerdo con 105 ensayos de Atteroerg, &l
Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo 5
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Limite Liguido (LL) promedio se sita en 34.90% y el Limite Plastico (LP) en 20.86%, lo
que resulta en un indice de Plasticidad (IP) de 14.04%. Estos pardmetros clasifican
el material, segun el sistema USCS, como una arcilla de plasticidad media (CL). Es
fundamentai resaitar que la humedad naturai (ws) s& mantiene sistemdaticamente
por encima del Limite Plastico y de la Humedad de Equilibrio calculada (Weq =
0.47LL + 3.4). Esta condicidon indica que el suelo se encuentra en un estado pldstico
de consistencia firme a blanda, presentando un excesc de agua respectc a su
estado de equilibrio natural. Desde el punto de vista geotécnico, esta saturacion
implica que, ante la aplicacién de cargas estructurales, se inducird un proceso de
disipacion de presion de poros, lo que derivard en asentamientos por consolidacion
primaria.

5.3.3. Potencial de expansion de los suelos.

Para determinar las caracteristicas de expansion de los suelos encontrados, se
utilizaron los criterios de laboratorio mds aceptados para el reconocimiento de los
suelos expansivos, basados en altos valores del limite liquido y el indice de

Para determinar las caracteristicas de expansion de los suelos encontrados, se
utilizaron las propiedades indices de estos. Con estas propiedades y mediante el

uso de la Tabla H. 92.1-1 de la NSR-10 se definid el potencial de expansion de los
suelos.

Tabla 8. Clasificacion de suelo expansivos segin NSR-10

_— Expansion Particulas Expansion
B Consolidémetro LL (%) LC (%) IP (%) menores 1y libre en
¥ (%) (%) probeta (%)
Muy Alto > 30 > 63 <10 >32 > 37 > 100
Alto 20-30 50 - 63 6-12 23-45 18 -37 > 100
Medio 10 - 20. 39 - 50 8-18. 12 - 34. 12 - 37. 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 < 50

Fuente: Titulo H de la NSR-10

Tabla 9. Clasificacion potencial de expansion para los valores maximos
enconifrados en fodos los sondeos ejecutados

Parédmetros Valores maximos obtenidos | Valores referencia
LL % 35.80 <39
IP % 15.42 <20
Potencial de expansion BAJO

Fuente: Elaboracion propia

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
seincojedm@amail.com Cel. 3132635714
Saravena-Arauca

S

g



JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT

Estudio de Suelos

Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Institucién
= Educativa José
CONSTRUCCION Y ADECUACION DE INFRAESTRUCTURA Y AMBIENTES Acevedo y
PEDAGOGICOS EN LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS JOSE MARIA Gémez
CARBONELL Y JOSE ACEVEDO Y GOMEZ DEL MUNICIPIO DE ARAUQUITA DEL -
DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 41

Conforme a la tabla 9 y los valores alli presentados, el potencial de expansién de
los suelos arcillosos encontrados es BAJO.

5.3.4. Propiedades mecdnicas.

Para modelar el comportamiento mecdnico del suelo de cimentacién se realizan
ensayos mecdnicos de laboratorio que permiten evaluar pardmetros numéricos
que serdn la base de los modelos de andlisis de estabilidad. Estos ensayos se
clasifican en dos grupos, €l primerc ae ellos, pretende definir el comporiamiento
resistente del suelo frente a diferentes niveles de esfuerzes, el segundo grupo indica
el comportamiento deformacional del suelo también bajo diferentes niveles de
carga.

Para definir la resistencia del suelo se ha recurrido en el desarrollo del presente
estudio al Criterio de resistencia de falla de Mohr-Coulomb, el cual considera el
aumento de la resistencia cuando crece el esfuerzo de confinamiento del material,
debido a fendmenos de friccidon y dilatancia que presentan las particulas
constituyentes del suelo. Este criterio exige la definicion de dos pardmetros para la
elaboracion del modelo: dngulo de resistencia al corte, @, y cohesién, C. Estos
pardmetros se evaluaron a partir de los golpes de avance en el ensayo SPT, de los
ensayos de compresion inconfinada sobre muestra inalteradas y corte directo
sobre muestras remoldeadas.

A continuacion, se presentan las caracteristicas del ensayo SPT v la metodologia
propuesta por Gonzdlez (1998), para la determinacidén de los pardmetros de
resistencia

Ensayo normal de peneliacidn, SPT. Tl muesireo de los suelos granulares con el toma
muestras partido produce cambios intensos en su estructura original e imposibilita
la correcta determinaciéon de las propiedades mecdnicas mediante pruebas de
laboratorio. Para obviar esta dificultad se ha encontrado conveniente medir en
forma sencilla el grado de compacidad del suelo en el sitio, al convertir el proceso
de hincar el toma muestras en el terreno en un ensayo dindmico de penetracion
conocido como Ensayo Normal de Penetracion, SPT.

EL ensayo SPT es una prueba in-situ que se realiza en el fondo de una perforacion;
consiste en determinar el nUmero N de golpes de un martillo con peso de 63 kg (140
Ib) y 762 mm (30 pg.) de altura de caida, necesarios para hincar en el pie).

En el grafico 8 se muestran los perfiles encontrados pard el nidmero de golpes, N, en
el ensayo normal de penetracion, SPT, para los sondeos realizados. Dichos ensayos
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se ejecutaron a partir de 1.00 m de profundidad. En general los valores del nUmero
de golpes encontrados en cada sondeo aumentan levemente con la profundidad.

Grdfico 8. Curvas de numero de golpes N en el ensayo de SPT
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Fuenle: Elaboracion propia

El ensayo de penetracidn estdndar (SPT) realizado en los barrenos manuales,
permitid@ determinar los pardmetros de resistencia de los suelos, tales como el
dngulo de friccion interna y resistencia al corte no drenado (Su). La consistencia y
densidad relativa de los suelos puede ser calificada de acuerdo con lo indicado
por Terzaghi y Peck. En la tabla 10 se muestran los criterios de clasificaciéon segin
el nimero de golpes por pie del ensayo de penetracion estandar (NSPT).

Tabla 10. Criterios de clasificacion segun el numero de golpes del ensayo de
penetracion estandar NSPT

Consistencia arcillas N Bensidadirelaivg N
arenas y limos

Muy Blanda <2 Muy Suelta <4
Blanda 2-4 Suelta 4-10
Media 4-8 Media 10-30
Firme 8-15 Densa 30 - 50

Muy Firme 15-30 Muy Densa > 50

Dura >30
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Saravena-Arauca

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo %




JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES

Institucién

CONSTRUCCION Y ADECUACION DE INFRAESTRUCTURA Y AMBIENTES
PEDAGOGICOS EN LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS JOSE MARIA

DEPARTAMENTO DE ARAUCA

CARBONELL Y JOSE ACEVEDO Y GOMEZ DEL MUNICIPIO DE ARAUQUITA DEL

Educativa José

Acevedoy
Gémez

Pdgina 43

Estudio de Suelos

Enla tabla 11 se presenta el resumen del nimero de golpes/pie para cada depdsito
de suelo encontrado en los sondeos.

Tabla 11. NUmero de golpes/pie Ncampo

sondeo | Muestra Profundidad Profundidad Profundidad golpes/pie Neampo
Inicial (m.) Final (m.) Media (m.) 1 2 3
] 1.00 1.45 1.23 1 2 2 4
2 2.00 2.45 2.23 2 2 3 5
- g 3.00 3.45 3.23 2 3 3 w 6
4 4,00 4,45 423 4 4 6 [ 10
5 5.00 5.45 5.23 4 5 5 ;{ 10
3 6.00 6.45 6.23 5 5 é [
1 1.00 1.45 1.23 1 2 y) 4
2 2.00 2.45 2.23 2 3 3 |1 6
<02 3 3.00 3.45 3.23 2 3 4 | 7
4 4.00 4.45 4.23 4 4 6 I 10
5 5.00 5.45 5.23 4 5 5 [0
6 6.00 6.45 6.23 3 5 R
1 1.00 1.45 1.23 1 2 2 4
2 2.00 2.45 293 2 2 3§ s
503 3 3.00 3.45 3.23 2 3 4 ; 7
4 4,00 4.45 4.23 4 4 6 B 10
5 5.00 5.45 5.23 4 5 5 [ 10
b 6.00 6.45 6.23 5 5 6 If 11

Fuenfe: Elaboracidn propia

De acuerdo con los resuitados obtenidos en los ensayos de penefracion estandar
(SPT) vy su correlacion con el perfil de disefio, se establece que las unidades
CONEsivds Compuesias por arcilias arenosas mdanifiestan una consistencia MEDIA.
Este perfil de resistencia es consistente con la historia de esfuerzos del depdsito; los

valores de Neampo registrados confirman |

~

d pres

encia de una Mmasa de sueloc con

capacidad de deformacion plastica, especialmente en los niveles influenciados
por el ascenso capilar del nivel fredtico. Esta condicion ratifica que el disefio de Ias

fundaciones de

be priorizar el conirol de

asentamientos,

o180
Hue

dado

la compacidad

actual del terreno favorece procesos de consolidaciéon ante incrementos de carga

moderados.

5.3.5. Clasificacién del suelo guia de trabajo seguro en excavaciones

La primera actividad a redlizar para determinar si una excavacion requiere un
sistema de proteccidon es conocer el tipo del suelo en el cual se estd realizando la

seincojedm@gmail.com
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excavacion. A continuacién, se describen los tipos de suelos segun la Guia de
Trabajo Seguro en Excavaciones 2014 del Ministerio del Trabajo.

Es un suelo cohesivo con una
resistencia a la compresion no
confinada de 144 KPa 6 mayor.
Tipo A, si:

El suelo esta fisurado.

El suelo esta sujeto a vibracion
de trafico pesado, hincado de
pilotes, efectos similares.

« El suelo ha sido previamente
perturbado.

« Es suelo es parte de un ta-
lud, en un sistema de capas
donde las capas llegan den-
tro de la excavacién en una
pendiente de 4 horizontal a 1
vertical (4H:1V) 6 mayor.

Es un suelo cohesivo con una
resistencia a la compresion no
confinada mayor a 48 KPa pero
menor de 144 KPa, o:

Es un suelo granular sin co-
hesion incluyendo: grava an-
gular (similar a roca partida),
limo, margas limosas, margas
arenosas y en algunos casos,
margas arcillo limosas, vy
margas arcillo arenosos.

« Suelos previamente pertur-
bados, excepto aquellos que
puedan ser clasificados como
Tipo C.

Suelos que cumplan los re-

Tabla 12. Tipos de suelos

| Es suelo cohesivo con una resis-
tencia a la compresion no confi-
nada de 48 KPa 6 menos, 6:

.

Suelo granular incluyendo
gravilla, arena margas.

Suelo sumergido o suelo don-
de el agua esta drenada de
forma lenta.

Roca sumergida que no es
estable.

Material en un talud, sistema
de capas donde las capas en-
tran en la excavacion sobre un
talud d= 4H:1V 6 mayor

querimientos de resistencia a

El suelo esta sujeto a otros  |a compresion no confinada 6 |

factores que podrian requerir- de cementacidn para el tipo A,
lo para ser clasificado como pero esta fisurado 6 sometido
un material menos inestable. a vibracion.

Roca seca pero que no es es-
table.

* Material que es parte de un ta-
lud, sistema de capas donde
las capas entran a la excava-
cion en una pendiente menos
de 4H:1V, pero solamente si el
material pueda ser clasificado
como Tipo B.

Fuente: Guia de frabajo seguro en excavaciones 2014, Ministerio del Trabajo.

Basado en la tabla de clasificacion de suelos, el suelo objeto de estudio debe
ciasificarse como Sueio Tipo C, por ias siguientes razones 1écnicas:

¢ Resistencia a la compresién no confinada: Los valores de N registrados (4-6
golpes) indican una resistencia a la compresion simple estimada inferior a 48
kPa (0.5 kg/em?), lo cual situa el material dentro de la categoria Tipo C.

« Condiciones de Humedad: Aungque es un suelo cohesivo, Ia proximidad del
nivel fredtico (2.20 m) vy la naturaleza de las arcillas blandas, que presentan
alta sensibilidad a la presencia de agua, obligan a considerar el terreno
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como "suelo sumergido o suelo donde el agua es drenada de forma lenta”,
criterio propio de los suelos Tipo C.

5.4, PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUBSUELO

5.4.1. Estimativos de pardmetros efectivos de resistencia con el SPT

Se presenta un método aproximado de evaluacion de los pardmetros efectivos de

resistencia ¢' y ¢', mediante el empleo de los datos de SPT (N en golpes/pie).
Aungue el método provee valores estimados, se obtienen resultados razonables
Utiles iniciales, especialmente para materiales granulares o intermedios, siendo
menos aproximados para materiales cohesivos.

El procedimiento para cobtener valores aproximados de valores efectivos de
resistencia c'y ¢' con SPT es el siguiente:

a) Obtener el valor de N (golpes/pie) en campo, con la profundidad respectiva e
identificar al tipo de suelo en el cual se hizo el ensayo.

b) Colocar al ensayo la profundidad media entre las dos lecturas de golpes que se
usen.

c) Obtener o estimar el valor del peso unitario fotal de la muesira, preferentemente
en el sifio. Esta se puede obtener de la muestra de la cuchara perdida, pero
corrigiendo el area por la compresion que sufre la muestra al entrar al muestreador.

d) Cbtener lo mds fiablemente posible la posicidn del nivel piezométrico.

e) Calcular el valor de los esfuerzos totales (o), la presion de poros (uw) y los

esfuerzos efectivos (¢’ = o - uw) para toda la columna de ensayo. Hay que tener en
cuenta que el material puede estar saturado v la presién de poros puede ser

negativa hasta la altura de capilaridad.

f) El valor de N45 para Colombia se corrige por confinamiento con la formulacién
de Cn de Seedldriss (Marcuson), teniendo cuidado que Cn £ 2.

g) Se obtiene el valor de deq' con la férmula de Kishida.
h) Se calcula el valor de t = ¢' x tan(¢eq’).
i) Se agrupan los valores de t vy ¢' por fipos de materiales.

j) Se hace la regresion t vs ¢' para cada tipo de material y se obtienen c'y tang'. Si
en laregresion resulta c' < 0, se obliga a la regresidon a pasar por cero.

k) Se puede obtener el ¢' minimo de cada material haciendo ¢' minimo = ¢eq’
minimo
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) Se colocan los resultados en un diagrama c' - tang’ y si son materiales del mismo
origen geoldgico, los puntos normalmente se alinean en forma aproximada.

En arcillas los valores de Ncampo no se corrigen. En todos los casos, el valor
Ncampo debe maodificarse por la longitud del vastago seguin la profundidad de los
sondeos. Si la profundidad del sondeo estd entre 0y 4.00 m, debe multiplicarse por
0.75, si estd entre 4.00 y 6.00 m debe multiplicairse por 0.85, si estd entre 6.00 y 10.00
m debe multiplicarse por 0.95, para 10.00 m o mas, multiplicar por 1.00. De igual
forma se aconseja que los valores de Ncampo obtenido en sondeos a cielo abierto

deben multiplicarse por 1.15 por la carencia del sobrepeso.!

Tabla 13. Pardmetros de resistencia a partir del ensayo de SPT

Sondeo | Profundidad Ncampe | Tipo suelo Ncorregido | peq. Cu Densidad relativa
media Kg/cmz / Consistencia
1.23 4 Arcillay 3 1.00 0.18 Blanda
2.23 5 Arcilla 4 200! 023 Media
3.23 6 Arcilla 5 250 | 0.29 Medic
4l 4.23 10 Arcilla 9 430 | 0.3 Firme
52 10 Arcilla Q@ 4.3 0.53 Firme
6.23 11 Arcilla ? 4.30 0.53 Firme
Promedio 8 7 3.07 0.38
1.23 4 Arcilla 3 1.00 | 0.18 Blanda
2.23 6 Arcilia 5 2.50 | 0.29 Media
00 B2 7 Arcilia 5 2.50 | 0.29 Media
423 10 Arcilla 9 430 | 0.53 Firme
5.23 10 Arcilla 9 430 | 0.53 Firme
6.23 1 Arcilla 9 430 | 053 Firme
Promedio 8 7 3.10 0.39
1.23 4 Arcilla 3 1.00 | 0.18 Blanda
2.23 5 Arcilla 4 200 | 023 Media
-~ 3.23 7 Arcilla 5 250 | 029 Media
4.23 10 Arcilla 9 430 | 0.53 Firme
5.23 10 Arcilla 9 430 | 0.53 Firme
6.23 1 Arcilla 9 430 | 0.53 Firme
Promedio 8 7 3.07 0.38

Fuente: Elaboracion propia

! Mecanica de suelos y cimentaciones. Carlos Crespo Villalaz. P4g. 179.
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La Tabla 14 resume los pardmetros de resistencia encontrados a partir del ensayo
de SPT.

Tabla 14. Resumen pardmetros de resistencia a partir del ensayo de SPT

Estrato Prof. [m] D[] Cu (kg/cm2)
Arcilla arenosa (CL) 0.00-2.00 1.00° 0.18
Arcilla arenosa (CL) 2.00-3.10 2.25° 0.26
Arcilla arenosa (CL) 3.10-6.40 3.95° 0.48

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Parametros a partir del ensayo de compresién inconfinada

Debido a que en el sitio se presenta niveles de arcillas de mediana plasticidad, se
determina el valor de su cohesidn no drenada mediante el ensayo de compresién
inconfinada, siendo esta condicién con la cual el suelo se va a comportar en el sitio
ante la aplicacion de cargas, ya que al ser materiales finos la disipaciéon del agua

intersticial se lleva a cabo de forma muy lenta.

Enla tabla 15 se presentan los resultados de los ensayos de compresion inconfinada
realizados a las muestras de los diferentes sondeos obtenidas por medio de
extraccidon de muestras inalteradas.

Tabla 15. ParGmetros de resistencia ensayos de compresion inconfinada

Sondeo (Muestra) Prof. [m] @@ [°] C’ (kg/cm?) usc
S-02 (M1) 1.00 - .31 CL
S-03 (M2) 2.00 - 0.46 CL
S-01 (M5) 5.00 E 0.53 CL

PROMEDIO - 0.43

Fuenfe: Elaboracion propia
5.4.3. Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad Es se obtuvo a partir del nUmero de golpes del ensayo de
penetraciéon estdndar, tal como se presenta en la tabla 16.

Tabla 16. Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young Es en
diferentes tipos de suelo a partir del ensayo de SPT.

TIPO DE SUELO CORRELACION (Es en kPa) REFERENCIA
600(N+6) N<15
Gravas 600(N+6)+2000 N> 15 Bowles, 1996
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Fuente: Varios autfores

Tabla 17. Médulo de Young estimado para los suelos encontfrados

Perfil Material Né&0 E [MPa]
0.00-2.00 Arcilla amarilla (CL) 3 1.80
2.00-3.10 Arcilla gris/amarrilla (CL) 5 3.00
3.10-6.40 Arcilla gris (CL) 8 4.80

Promedio - 3.20

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los valores consolidados en fa Tabla 17, se cbserva que el subsuelo
presenta un Mddulo de Young (E) promedio de 3.20 MPg, con un rango que varia
desde 1.80 MPa en la superficie hasta 4.80 MPa en los estratos mds profundos. Estos
resultados son técnicamente coherentes con la naturaleza aluvial del depdsito y
ratifican la baja rigidez de las arcillas tipo CL encontradas. Este pardmetro es
determinante para el andlisis de servicio de la edificacidn, ya que confirma que el
terreno posee una alta suscepfibilidad a la deformacion eldstica inmediata.
Debido a que el mddulo de rigidez es reducido, especialmente en los primeros dos
metros de profundidad, es imperativo que el disefio estructural considere un sistema
de cimentacién capaz de absorber o redistribuir los asentamientos esperados para
evitar dafios arquitectdnicos en la fase de carga inicial.

Tabla 18. Valores Tipicos del Mddulo de elasticidad (E)

Tipo de Suelo Médulo de Elasticidad (E) Mpa
Arcilla
Muy blanda 2-15
Blanda 5-25
Media 15-50
Dura 50-100
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TIPO DE SUELO CORRELACION (E; en kPa) REFERENCIA
Arenas saturadas 250(N+135) Bowies, 1996
. | 800+2/0N N<I1S
Arenas limosas 7740+ 135N N> 15 Ten et al, 1991
Arenas arciliosas 320(N+15j Bowles, 1996
Limos 300(N+4) Bowles, 1996
Arcillas E = 400N Bowles, 1994

S




JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT

Estudio de Suelos

Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Institucién
5 Educativa José
CONSTRUCCION Y ADECUACION DE INFRAESTRUCTURA Y AMBIENTES Acevedo y
PEDAGOGICOS EN LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS JOSE MARIA Gémez
CARBONELL Y JOSE ACEVEDO Y GOMEZ DEL MUNICIPIO DE ARAUQUITA DEL -
DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 49
Tipo de Suelo Médulo de Elasticidad (E) Mpa
Arenosa 25-250
Limo 2-20
Arena
Limosa 5-20
Suelic 10-25
Densa 50-81
Arena y Grava
Suelta 50-150
Densd 100-200
Fuente: BOWLES. Op. cit., p 99
5.5. ASPECTOS SISMICOS Y CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS SUELOS

5.5.1. Perfil de los suelos

Para la clasificacion del perfil del suelo se utilizé el promedio de los golpes SPT desde
el primer metro de profundidad, obteniéndose:

Tabla 19. Promedio de SPT a lo largo de las exploraciones.

Perfil Nopt

Perfil de disefio 7
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C, Do E

Tipo de perfil ¥, No ich ;u
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgffcm?)
D entre 180y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgficm?)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgficm?)

Fuente: Tabla A.2.4-2 NSR-10

De acuerdo con las caracteristicas predominantes de los perfiles, los suelos se sitian
enun Tipo E (N<15).

de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), en su Articulo A.2.5.1.2, las instituciones
educativas (guarderias, escuelas, colegios y centros de ensefianza) se clasifican de
manera estricta y obligatoria dentro del Grupo de Uso lll. Esta categorizacion
obedece legalmente a que este grupo comprende aquellas edificaciones, y sus
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accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la
emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas de Ia comunidad.

La aplicaciéon de este factor garantizard niveles superiores de seguridad estructural
frente al colapso, asegurando la integridad fisica de los estudiantes y docentes, y
limitando los dafos para permitir que la edificacion mantenga su operatividad de
manera inmediata tras la ocurrencia de un sismo severo.

5.5.2. Clasificacién de la amenaza sismica

De acuerdo a la NSR {Normas Sismo Resistentes Colombianas 2010) titule A, El
municipio de Arauquita — Arauca, pertenece a una zona de amenaza sismica
Intermedia, en laimagen 11 se observa la ubicacién del municipio de Arauquita en
el mapa de amenaza sismica de Colombia.

Imagen 11. Mapa de amenaza sismica de Colombia

Municipios:ARAUQUITA

ARAUCA
81065
ARAUQUITA
ARAUQUITA
0,20

0,15
Intermedia
0,07

0,03
-71,427640
7.029314

-

tarde

Lasca

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano.
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5.5.3. Determinacién de pardmetros sismicos

De acuerdo a la NSR - 10, el tipo de clasificacion del suelo y la zona de amenaza
sismica, se concluye que los pardmetros simicos que caracterizan esta son:

Tabla 21. Pardmetros sismicos

Tipo de Suelo E
Aa 0.20
Av 0.15
Fa 1.70
Fv 3.35
Ae 0.07
Ad 0.03

Donde:

Aa: Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para
disefo.

Av: Coeficiente que representia la velocidad horizontal pico efectiva, para disefo.
Fa: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos
cortos, debido a los efectos de sitio, adimensional.

Fv: Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracién en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional.

Ae: Es la suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados
dentro de los 30 m superiores del perfil.

Ad: Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para el umbral de
dano.

5.5.4. Andlisis de licuacién de los suelos

Se hablo de lalicuefaccion de un suelo o también llamada licuacién de
suelos cuando el terreno pierde su resistencia al corte y por tanto se comporta
como un liguido debido a que se desarrollan presiones intersticiales de forma
rapida (sin drenagje) como consecuencia de un sismo o terremoto.

Generalmente los suelos potencialmente mds licuables son las arenas finas y poco
densas y los limos y arenas mal gradados aunque también se han dado casos en
arenas gruesas y gravas y en turbas o suelos altamente orgdnicos.

Condiciones para que ocurra la licuacién en los suelos:

Ademds del tipo de terreno, para que se produzca este fendmeno, el nivel fredtico
debe encontrarse cerca de la superficie, la compacidad de los materiales suele ser
baja (NSPT<20) y la intensidad del terremoto alta.
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Concretamente, segun Gonzdlez De Vallejo, 2002, se pueden establecer las
siguientes circunstancias desencadenantes de este fendmeno:

e Sismos de magnitud igual o superior a 5.5, con aceleraciones superiores o iguales
a 0.2g.

« A partr de los 15 m de profundidad no se han conocido fendmenos
de licuefaccion en suelos.

o Ei nivel fredtico, en ia mayoria de ios casos en ios que se ha presentado ia
licuefaccion se encontraba a poca profundidad, inferior a 3 m; por debajo de
los 5 m de profundidad, la susceptibilidad a la licuefacciéon es muy baja.

De mode general, las propiedades que caracterizan a los sueles licuefactables

(Gonzdlez de Vallejo, 2002) son las siguientes:

¢ Grado de saturacion del 100%.

¢ DiGmeiro medio D50 enfre 0.05y 100 mim.

s Coeficiente de uniformidad Cu=Dsé0/D10<15.

e Contenido en finos inferior al 10%.

¢ Bajo grado de compactacién, es decir NSPT<10 para profundidades <10m y
NSPT<20 para profundidades >10 m.

O segln Wang, 1979, los suelos con las siguientes propiedades:

Tamiz 0,005 mm < 15%.
Limite liquido LL < 35%.
Humedad naturalw =2 0.9 LL
indice liquido IL<0.75.

wr

Como puede verse |os suelos licuables suelen estar comprendidos entre Ias arena
y los limos.

Estimacién de la susceptibilidad a la licuacién de los suelos:

En los perfiles de suelo registrados, se encontraron depdsitos de arcillas de mediana
plasticidad con contenido apreciable de arenas de consistencia media a firme
con las siguientes propiedades:

e D50<0.01 mMm.

¢ Contenido de finos > 85%.

s Limite liguido LL entre 33.50% vy 35.80%.

o Humedad natural méxima {27.62%) < 0.9 LL (31%).

Teniendo en cuenta que el subsuelo estd compuesto por arcillas arenosas (CL) de
plasticidad media con un alto contenido de particulas finas, vy a pesar de la
presencia de un nivel freatico somero, se conciuye que los suelos del proyecto NO
son susceptibles a la licuacion. La cohesion intrinseca del material y sus propiedades
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de plosticidad garantizan la estabilidad del terreno frente a la generacion de
presiones intersticiales durante el sismo de diseno.

5.6. CAPACIDAD PORTANTE

En este numeral se realiza una evaluacion de las condiciones de soporte del suelo
y el cdlculo de la capacidad portante para las obras de este proyecto.

5.6.1. Generalidades

Se define capacidad admisible para una cimentacién como: “el menor valor entre
la capacidad calculada a partir de ia resistencia ante falla, reducida por el factor
de seguridad, y la que preduzca asentamientos inferiores a los permitidos. Esta
capacidad debe ser claramente establecida en los estudios geotécnicos. Después
de conocer las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales que conforman
la zona geotécnica encontrada mediante la exploracidn realizada se procede a
determinar la capacidad de carga y el nivel de deformaciones que se pueden
presentar debido a las cargas impuestas, se establece ahora el nivel de
cimentaciéon para entrar a valorar la capacidad portante. Para el sitio de estudio
se deferminardn ias capacidades poriantes del sueio a diferentes profundidades.

5.6.2. Nivel y sistema de cimeniacién

El nivel de la cimentacion debe quedar a una profundidad tal que se garantice
una resistencia adecuada del suelo y que presente deformaciones inmediatas y
por consolidacion tolerable para el tice de preyecto y las cargas gue se
impondran.

El Reglamento Colombianc de Construccién Sismo Resistente — NSR 10, en el

cimentacion:

(a) La profundidad tal que se elimine toda posibilidad de erosidon o meteorizacion
acelerada del suelo, arrastre del mismo por tubificacion causada por flujo de las
aguas superficiales o subterrdneas de cualquier origen.

(b) En los suelos arcillosos, la profundidad de las cimentaciones debe llevarse hasta
un nivei tal que no haya influencia de Ios cambios de humedad inducidos por
agentes externos.
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(c) Es preciso disefar las cimentaciones superficiales en forma tal que se eviten los
efectos de las raices principales de los drboles proximos a la edificacion o
alternativamente se deben dar recomendaciones en cuanto a arborizacion.

Se recomienda establecer el nivel de desplante (Df) de las zapatas para las aulas
de clase a 1.50 metros medidos desde el nivel actual del terreno natural. Esta
profundidad ha sido seleccionada considerando los criterios técnicos exigidos por
la norma para este tipo de subsuelo:

e Al estar en una zona de sabana inundable con arcillas de mediana
plasticidad , el nivel de 1.50 m asegura que la base de la zapata se apoye
en un estrato con mayor estabilidad y menor susceptibilidad a los cambios
volumeétricos.

s Los sondeos identificaron el nivel fredtico a una profundidad entre 228 m y
2.30 m. Un desplante a 1.50 m permite una separacion vertical de
aproximadamente 0.70 m a 0.80 m respecto al nivel fredtico mds alto
registrado. Esto garantiza condiciones optimas durante el proceso
constructivo para la excavacion y el vaciado del concreto, minimizando la
necesidad de sistemas de bombeo complejos o el riesgo de "fondo
movedizo" durante la instalacién del acero y fundicion.

o Los cdlculos geotécnicos realizados para este nivel de desplante reportan
una capacidad portante admisible de 9.76 Ton/m? , la cual es satisfactoria
para las cargas de servicio de las aulas de clase proyectadas.

5.6.3. Cimentacion supeificial

De acuerdo a la zona geotécnica encontrada y definida, se hace la evaluacion
de la capacidad de carga con las expresiones de cimentaciones de manera que
se pueda establecer un perfil de capacidad de carga. Es necesario mencionar que
para aplicar los valores de carga a dreas resultantes es indispensable comprobar
que los materiales existentes son los reportados en el estudio realizado. La
capacidad de soporte del suelo reportada en la exploracién realizada se calculd
ecuacion presentada por Meverhof: la cual dice que una cimentacion es
superficial si la profundidad Df de la cimentacidn es menor o igual al ancho de la
misma. Sin embargo, investigadores posteriores han sugerido que cimentaciones
con Dfigual a 3 o 4 veces el ancho se definen como cimentaciones superficiales.
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5.6.4. Cdlculo de capacidad portante

En este literal se procederd a realizar los diferentes calculos de capacidad portante
gue apliguen a este proyecto, adicionalmente se presentaran las metodologias y
expresiones matemdaticas que se emplearan para el desarrolle y obtencién de
dichos cdlculos.

Siendo mds conservadores, se escogid el pardmetro Cy determinado mediante el
ensayo de Compresion Inconfinada para arcillas con valores de cohesidon entre 3.1
T/m2y 4.6 T/m2 3.1, para determinar la capacidad de soporte del suelo de
fundacion, resultando un margen de seguridad superior al obtener valores menores
que los calculados con el ensayo de corte de directo sobre muestras remoldeadas.

Ecudgcione FJGC' aad punumé Utiizaddas en el andilisis:

Ecuacioén general de capacidad portante para suelo con friccién y cohesion (¢#0,
c#0), TERZAGHI.

Qui=ECNCSc+QgqNg+% yBN, sy

9“ 3r-¢)tang

—(N — N, = " tan K. ‘

N. =(N, —D)cotg "= Seos (455 97D) P j’[ ’ _1]
2 cos™ ¢

Dénde:
c: cohesidn del suelo o resistencia al corte no drenado (su).
B: ancho, menor dimension d cimiento, para cimiento circular didmetro.
v: peso unitario del suelo de fundacidn
g = yD: esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentacién. D=profundidad de
desplante, v neso unitario del suelo por encima de la prnfnndid ad de desplante.

Nc, Nqg, Ny: factores de capacidad de carga

sc, sy factores de correccidn de la forma del cimiento
sc = 1+0.3 B/L; cuando L=continuo sc=1.0

sy = 1-0.2 B/L; cuando L=continuo sy=1.0

sc=1.3 sy=0.6 para cimientos circulares

Cdlculos de capacidad de carga admisible de los suelos de fundacién (“perfil de
disefio”):

Lo capacidad de carga nominal del suelo fue evaluada utilizando andlisis de
esfuerzos totales y pardmetros de resistencia obtenidos mediante los ensayos de
compresion inconfinada, siendo estos resultados los mds confiables, y considerando
el méaximo nivel fredtico esperado durante la vida Util de la estructura.
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Tabla 22. Capacidad portante admisible
~ SUELO NATURAL |
Propledades del suelo Inclinacién de cargas
= ] o
Angulo de resistencia al corte ¥= 000 B = ¢
¢=0060 rad N.F= 2.20m 0 rad
Cohesion C= 310 T/m® ysat= 1.96 T/m’ 5
Peso unitario de la sobrecapa ¥, = 1.842 Tm® yo = 1.00 Tm®
Peso unitaro del suelo de fundacion y = 1.882 Tim? y 0.6 T/m’
Factores de Capacidad y -
Portantd Hestrato | H= 6 m
Ne= 5.14 FS 3 |
Ng = 1.00
Ny = 0.00 [ Excentricidad J e= 000 m
; i Calculo de Capacidad Portante del Suelo para cimientos superficiales
Df| B |B/L| L [BA'| L' | Fes [Fgs | Fys [Dy/B| Fed | Fad | Fyd | Fei | Fqi | Fyi | g Y o wna|oamne) Sawme) Qmax(T)
1.00 1.000 | 1.00 [1.000} 1.00 1001010/ 00[1.842|1.842] 2415 | 805 | 6.21 -
1.00 1.00[1.195 1.00|06001.00 1.00/10:10° 00 1842|1882 2849 | 785 | 950
100(1.00 1.33]1.146 1.00[0.699} 1.00 100101000 [1.842]1.882  27.41 730 | 12.15
1.00;0. i 2.00|1.097 | 1.000.800; 1.00 10011010 0.0 |1.842|1.882  26.32 6.93 17.55
1.00{0.25:4.00 | 0.25| 4.00|1.049 | 1.00 |0.900; 1.00 1001010 00 |1.842|1.882] 2523 6.57 | 33.65
100] -~ - | -- | - |1.000/1.00}1.000}150 10010} 10} 0. 631606 24.96 | 556 -
1.00/1.00:1.00/1.00 | 1.00}1.1951.00{0.600} 1.50 10010} 10} 0.0 1.606: 2928 | 7.00 976
150[1.00]075:1.33/075] 1.33[1.146  1.00{0.689} 1.50 1001010 1.606 | 28.21 664 | 1251
100/050:2.00} 050! 2.00]1.097 | 1.00]0.800} 1.50 10010710 1606 27.12 628 | 18.08
1.00/0.25:4.00} 0.25| 4.00|1.049 | 1.00|0.900 1.50 100/10{1.0 1606 26.04 | 592 3472
1.00 — [1.000[1.00]1.000! 1.80 100[1.0]1.0 1329 26.03 5,36 -
100 1001.1951.00{0.600, 1,80 0 13293045 683 |
1.80/1.00{0. X 7 1.33|1.146 | 1.00 6.47
1.00/0.50:2.00 | 0.50 | 2.00|1,097 | 1.00 6.10
1.00/0.25 400} 0.25 | 4.00[1.0491.00 573
1.00 [ 1.00 1. 8.92 B
1.00] .00 1195 1.0010 1148 | 1481
2.00[1.00[0.75[1.33] 0.75[ 1.33[ 1.146[ 1.00 1058 | 18.97
1.00/0.50/2.00  0.50 | 2.00 | 1.097 | 1.00 1002 | 27.41
1.00/0.25{400|0.25| 4.00| 1.049] 1.00 947 | 5261
100] = [ = | = [ = [1.000]1.00]1. 8.74 -
1.00{1.00{1.00| 1.00] 1.00}{1.195|1.00]0. 1100 | 1534
250(1.00/0.75[1.33|075] 1.33]1.146[1.00 10.44 | 19.66
1.00(0.50{2.00(0.50 { 2.00|1.097 | 1.00 9.87 2842
1.00/025/400|025|4.00]1.049/1.00 931 | 54590
100 - [ - [ - | = [1.000[1.00 860 -
1.00{1.60{1.00| 1.00]| 1.0011.195]1.00{0.600/3! 10.80 § 1573
3.00({1.00]0.75{1.33] 0.75[ 1.33]1.146[1.00 1033 | 20.16
1.00{050]2.00] 0,50 2.00[1,097(1.00]0. ! y : o010/ 0 7 : 975 | 2915
1.00{0.25/4.00| 0.25| 4.00[1.049 | 1.00[0.900{3.00| 1.50 {1.000|1.00| 1.0 { 1.0 0.0 [4.821[0.961| 42,00 918 | 56.00
¢ = Angulo deresistencicalcorte | Fcs  Factores de Fci 9
_ . i . Factores de comreccidon por
C = Resistencia no drenada Fgs comeccionpor | Fgi ., inacion
B = Ancho de cimentacién Fys foma Fgi gmc;—
" it s — ar
L = Largo de cimentacién Fod  Factores de cu= Esfuerzo Gltimo méngmc
Dr = Profundidad de desplante Fod CO!’FeCC!'OH por | on= Esfuerzo neto
L' = Largo efectivo Fyg  Profundidad ons = Esfuerzo neto de sequridad

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Tabla 22 se calcularon los valores de capacidad admisible para valor de
Cohesion de 4.6 Ton/m? para profundidades entre 2m<Ds<3m.
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La tabla 22 muestra un incremento progresivo en la capacidad admisible conforme
aumenta la profundidad de desplante (Df), observandose un salto significativo en
la capacidad portante admisible al pasar de ios 1.80 m a los 2.00 m de profundidad
(pasando de 10.15 a 14.81 Ton/m?). Este comportamiento estd asociado ai cambio
de estrato a partir de 2.00 m donde encontramos una arcilla de consistencia media.

Grdfico 9. Esfuerzo maximo vs profundidad de desplante

" Esfuerzo mdéximo vs profundidad de desplante
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Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico 10. Carga maxima vs profundidad de desplante

Carga maxima vs profundidad de desplante

Profundidad de Desplante, Df (m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el disefio de las aulas de clase, se mantiene la recomendacién de cimentar a
1.50 m, donde se cuenta con una capacidad de 9.76 Ton/m?, Este nivel es el mds
equilibrado, ya que permite cimentar en arcillas arenosas con pardmetros de
cohesién conocidos y mantiene una distancia de seguridad frente ai nivei fredtico
detectado entre 220 my 2.30 m.

5.7. ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DE LAS OBRAS PROYECTADAS

La NSR-10 en el numeral H.4.9.2 presenta la siguiente consideracién sobre el limite
de los asentamientos totales:

- Para construcciones aisladas 30 cm, siempre y cuando no se afecten la
funcionalidad de conducciones de servicios y accesos a la construccion.

- Para consirucciones enire medianeros 15 cm, siempre y cuando no se afecien
las construcciones e instalaciones vecinas.?

El valor propuesto del asentamiento total por la norma colombiana es bastante
alto, dado gue lo que pretende es dar un tope mdximo para casos especiales. Los
asentamientos mdximos permitidos serdn verificados considerando los criterios
dados en las tablas 23 y 24.

Tabla 23. Asentamientos diferenciales mdximos, NSR-10

Tipo de Construccién Asentamiento Diferencial mdaximo
(a) Edificaciones con  muros y  dacabados
susceptibles de dafarse con asentamientos L/1000

___menores

(b) Edificaciones con muros de carga en concretfo
0 en mamposteria

(c) Edificaciones con poériicos en concreto, sin
acabados  susceptibles de dofarse con L/300
asentamientos menores

(d) Edificaciones en estructura metdlica, sin
acabados suscepiibles de dafiarse con L/160
asenfamientos menores.

L= distancia entre apoyos o columnas

Si se limitan los asentamientos méximos totales, también se limita la ocurencia de
asentamientos diferenciales. Por este moftivo en la préctica se recomienda ser mds
estricto en los asentamientos mdaximos tolerables para una estructura. Es comuin
encontrar valores en el rango de 2.5 a 5.0 cms. Los valores mas pequeiios se
emplean en suelos firmes o granulares, con asentamientos de tipo eldstico. Los
valores mds altos se emplean para el caso de suelos finos de consistencia media a

2 MADS. NSR-10 Op. Cit., p. H-18.
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blanda y con posibilidades de sufrir asentamientos por consolidacion a mediano y

largo plazo.3

Tabla 24. Asentamiento total admisible?

Tipo de Estructura Asentamiento total Admisible (mm)
Edificios de oficinas o residenciaies 2 50. 5
25 es el valor mdas comun
Edificios Industriales, Fabricas 25a75
Puentes 50

5.7.1. Meiodoiogia para ei cdicuio de aseniamienios

Se analizardn los asentamientos de la cimentacion con ayuda del software Plaxis
3D Foundation. Este método esencialmente divide la masa de suelo en unidades
discretas que se llaman elementos finitos. Estos elementos se i nensus
nodos y en bordes predefinidos. El método tipicamente utilizado es el de la
formulacion de desplazamientos, el cual presenta los resultados en forma de
esfuerzos y desplazamientos a los puntos hodales. La condicidon de falla obtenida
es la de un fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan
simultdneamente.
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Imagen 12. Modelo geométrico de la cimentacion
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Fuente: Programa Plaxis 3D Foundation

3 PINEDA, José Ricardo. Op. Cit., p 192.
4 CODUTO. Op. cit., p 29.
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