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1. INTRODUCCION

La gran regidbn amazolnica cubre el 60% del territorio de Brasil y abarca territorio de
Venezuela, Surinam, Guyana, Colombia, Ecuador, Per( y Bolivia. Representa el 44% de la
superficie de América Latina y equivale al 5% de la superficie terrestre del Planeta.

La Amazonia es un subcontinente geografica y ambientalmente determinante en el equilibrio
climético global y su conservacién es de interés de todas las naciones del planeta. También
se erige como la ultima frontera para la expansion de las fuerzas econémicas del capitalismo
mundial como fuente de materias primas estratégicas no renovables, pero también
renovables como sus bosques, aguas, fauna y su inmensa biodiversidad. Desde la
ocupacién europea, la region ha estado sometida a la extraccibn de sus riquezas y al
aniquilamiento y a la desterritorializacion de sus pueblos y culturas.

La Amazonia colombiana ha sido histéricamente una region desconocida, incomprendida,
aislada y marginada de la atencién de los centros de poder desde el régimen colonial
espafiol y de los regimenes republicanos desde comienzos del siglo XIX hasta el presente.
Siempre fue considerada como una region problema y como refugio de desterrados.

El muestreo e identificacion de los materiales, implica técnicas complejas acompafadas de
procedimientos e interpretaciones, las cuales estan influenciadas por condiciones geoldgicas
y geograficas. Con los métodos para el muestreo e investigacion de suelos, materiales-
agregados y rocas con base en procedimientos normales, se puede determinar las
caracteristicas fisicas, mecéanicas y quimicas. Una investigacién consiste en procedimientos
adecuados de muestreo de los materiales en investigacion, facilitara la correlacion de los
respectivos datos con propiedades ingenieriles establecidas en las especificaciones para
cada fin.

El estudio de mecénica de suelos si no es ejecutado correctamente, podria hacer colapsar a
un edificio, vivienda o cualquier obra de ingenieria por sencilla que esta sea. En toda obra de
arquitectura o ingenieria moderna, ya sea viviendas o edificios o cualquier tipo de estructura,
es necesaria e imprescindible la realizacién de un estudio de suelos. El Estudio de Mecénica
de Suelos, es un documento suscrito por un especialista reconocido y acreditado en
mecanica de suelos, a través del cual determina la resistencia del terreno sobre el que se
desplantan las edificaciones, mismo que sirve de base para determinar el tipo de cimentacion
a usar. El estudio de suelos permite conocer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
y su composicion estratigrafica, es decir las capas o estratos de diferentes caracteristicas
gue lo componen en profundidad, y por cierta ubicacién de niveles de agua (freaticas), si las
hubiere.

El estudio de mecénica de suelo consta en general de tres etapas:
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e Exploracién y ensayos de terreno
e Ensayos de laboratorio
e Elaboracion de informe

La trascendencia del estudio de suelos depende del tipo de proyecto que vas a realizar y de
la magnitud de este; con los resultados que te arroje el estudio de suelos puedes tomar
decisiones del tipo de cimentaciéon a utilizar y hasta que profundidad debes de cimentar;
dependiendo del tipo de suelo es la capacidad de soporte del suelo (resistencia del suelo) y
eso se puede determinar Unicamente con el estudio de suelos.

La importancia del estudio de suelos radica en que se puede lograr disefiar fundaciones
técnicamente adecuadas y econdémicas. Por ejemplo, al definir la profundidad de fundacion,
se logra el minimo de volumen de excavacion y de hormigén que en el caso que no exista
estudio de mecénica de suelo, el ingeniero decida fundar a mayor profundidad debido a
incertidumbre sobre el suelo. El caso contrario (fundar a menor profundidad que la requerida)
puede resultar en asentamientos excesivos que dafien la estructura.

El informe presenta los detalles del estudio de suelos, memorias de los resultados de
laboratorio resultantes de la investigacion con base en la norma NSR-10, las conclusiones y
recomendaciones que deben tenerse en cuenta para el sistema de cimentacion mas
adecuado y los parametros sismicos del perfil de suelo. Con los datos asi obtenidos se
procederd a determinar el perfil de suelos del sitio sondeado, con indicacion de la
consistencia o del grado de compacidad de cada estrato, la clasificacion de los suelos y la
profundidad de los niveles de agua freatica.

En este documento se presentan las investigaciones geotécnicas realizadas para la
determinacion de los parametros de los suelos en el area de ubicacién de las nuevas
estructuras pertenecientes al PROYECTO CONSTRUCCION COMPLEJO DEPORTIVO EN
EL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El Estudio de suelos sera el conjunto de actividades que comprende la investigacion del
subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y
construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un
comportamiento adecuado de la estructura, protegiendo ante todo la integridad de las
personas ante cualquier fenbmeno externo.

2.1 OBJETIVOS

e Proporcionar un conocimiento de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de
acuerdo con la construccién prevista.

e Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la estratigrafia, la identificacion y
las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para la obtencion de la capacidad
portante del suelo existente.

e Conocer y evaluar las posibles probleméaticas geotécnicas de la zona, que puedan
incidir sobre las futuras construcciones.

o Definir y analizar el tipo de cimentacion mas recomendable para el tipo de
construccion prevista de acuerdo a los condicionantes geotécnicos

2.2 ALCANCES

Se ha establecido como alcance general del presente informe, la obtencién de los
pardmetros para el Célculo de la Capacidad portante para el disefio de las cimentaciones
para el Proyecto CONSTRUCCION COMPLEJO DEPORTIVO EN EL MUNICIPIO DE
LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS; para lo cual se satisfacen los siguientes
alcances especificos:

* Realizacion de la exploracion del subsuelo, que permita la caracterizacion fisica y
mecanica de los materiales que conforman el perfil estratigrafico en el area destinada
para el proyecto.

» Identificacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los diferentes estratos que
conforman el subsuelo dentro del area del proyecto, con el fin de elaborar el modelo
geotécnico de disefo.

LABORATORIO: CALLE 7 No. 14 -37 B/ JUAN XXIIl — FLORENCIA (CAQUETA)
CELULAR: 3118923692 - E-mail: singltda.neiva@gmail.com

Péagina 7




y

%ma LTDA

Servicios Integrales de Ingenieria Ltda,

CONSTRUCCION - CONSULTORIA - LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD

+ Planteamientodel modelo estratigraficoy ejecucion de los analisis de capacidad portante y
deformacion, asociados a la determinacion del sistema de cimentacion para la
estructura proyectada.

Los estudios deben considerar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, cuya
cantidad sera determinada en base al alcance del proyecto, en términos de su longitud y las
condiciones del suelo.

Los estudios geotécnicos comprenden:

- Exploracion del subsuelo con equipo mecanicos

- Toma de muestras alteradas y/o inalteradas

- Ensayos de campo en suelos

- Ensayos de laboratorio a las muestras de suelo extraidas de la zona

- Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacién de los estratos
de suelo

- Definicion de profundidades de cimentacion y pardmetros geotécnicos preliminares
para el disefio.

- Presentacién de los resultados y recomendaciones

Las fundaciones son los elementos estructurales que se encargan de transmitir las cargas de
superestructura y subestructura al suelo de cimentacion, sin sobrepasar su capacidad de
carga. La seleccion y el disefio de la fundacién apropiada depende de las condiciones de
carga especificadas en el analisis estructural, de la geometria del elemento de la
subestructura en analisis, de las condiciones geoldgicas de la superficie y del subsuelo, y de
la interpretacion de los datos de campo y pruebas de laboratorio, todo ello combinado con
juicio ingenieril. La fundacion debe ser proporcionada tan superficial como sea posible, ya
gue los costos aumentan con la profundidad. El nivel de desplante de la fundacién sera tal,
gue al alcanzar el estrato resistente prevea asentamientos totales o diferenciales, que resista
fuerzas laterales y que evite problemas debidos al movimiento de tierra, erosién y en
cambios en el nivel de superficie.
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3. GENERALIDADES

3.1 Localizacion general del departamento

Como Departamento, el Amazonas es uno de los mas recientes en Colombia. Hasta hace
unas décadas atras era parte de los llamados "Territorios Nacionales" del pais, los cuales
lograron su autonomia administrativa solo a partir de la Constitucion de 1991.

El Departamento del Amazonas tiene una extension total de 109.665 km2, y junto con los
departamentos de Vaupés, Guainia, Guaviare, Caqueta y Putumayo, conforma la region
amazonica colombiana, el 36% del territorio nacional que alberga el 10% de la biodiversidad
del planeta y una gran reserva de agua para la humanidad, en 500 mil hectareas de bosque
natural, densamente cubierto de selva y cruzado por rios largos y caudalosos que son
tributarios del rio Amazonas.

Su divisién politico-administrativa esta conformada por dos municipios: Leticia y Puerto
Narifio y nueve Areas No Municipalizadas (departamentales): El Encanto, La Chorrera, La
Pedrera, La Victoria, Miriti-Parand, Puerto Alegria, Puerto Arica, Puerto Santander y
Tarapaca. En el departamento del Amazonas se encuentran asentados veintidos (22)
resguardos indigenas.

—
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oy otz

ESCALA: 1:19.000000
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Nota: Secretaria de Planeacion y Desarrollo Territorial - Gobernacion del Amazonas (2020).

Figura 3.1 - Localizacion general del departamento
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Nota: Secretaria de Planeacién y Desarrollo Territorial - Gobernacion del Amazonas (2020).

Figura 3.2 — Division politica y administrativa del departamento
3.2 Caracterizacion municipal

3.2.1 Localizaciéon

El municipio de Leticia es la capital de Amazonas, localizandose en el extremo sur de este
departamento (0°20°N, 4°14’S, 69°30’E y 74°20'0) (Figura 3.3), al sur del area no
municipalizada de Tarapacd y al oriente del municipio de Puerto Narifio, posee una superficie
de 5968km?, y una densidad poblacional de 8,2 hab/ km? (Tabla 3.1).
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Figura 3.3 - Localizacion del Municipio de Leticia. Los limites oeste corresponden a la linea punteada roja.
Fuente: secretaria de Competitividad, Medio Ambiente y Turismo, Alcaldia de Leticia, 2018

Codigo DANE: 91001 Urbanizaciones: 7

Subregion (SGR): Amazonas Superficie: 5.968 km* (PBOT Vigente)
Poblacion: 49,137 habitantes (Proy Dane 2020) | Densidad Poblacional: 8,2ha’km*

Region Centro Sur Resguardos: 15

Entorno de Desarrollo (DNP): Intermedio Comunidades: 28

Barrios: 32 Humedad relativa promedio: >85%
Centros poblados: 11 Precipitacion promedio: 3440 mm/aiio
Altitud: 80m Rango de Temperatura Media: 25° a 38°C

Fuente: Plan de desarrollo municipal 2020 - 2023

Tabla 3.1 — Informacién gneral del municipio de Leticia
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3.2.2 Limites del municipio:

Segun el Articulo 1 del Acuerdo No. 006 expedido por el Consejo Comisarial del Amazonas (23
de agosto de 1988), los limites del municipio de Leticia son: desde el punto de interseccion de la

linea mayor hasta la interseccion del paralelo 3 sur; por este paralelo hasta encontrar el rio
Cotuhé.

Siguiendo por este rio hasta encontrar la linea menor del Trapecio y de alli en linea recta hasta el
punto de confluencia del rio Amacayacu con su afluente la quebrada Cabimas, punto desde el
cual se desciende por el cauce del rio Amacayacu hasta su confluencia con el rio Amazonas y

por este rio hasta encontrar la interseccion de linea mayor del Trapecio Amazonico, punto de
partida.

El casco urbano del municipio es un puerto fluvial fundado el 25 de abril de 1867, a orillas del
cauce principal del rio Amazonas, en la regién conocida como Hito tripartito por ser zona de triple
frontera con Per( y Brasil. Este se encuentra conurbado al oriente con Tabatinga, en el estado
Amazonas (Brasil) (Figura 3.4), y al sur separado por el rio Amazonas, con la localidad de Santa
Rosa de Yavari, una provincia de Mariscal Ramon Castilla, departamento de Loreto (Peru).

. . i
i i 4

X
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Fuente: secretaria de Competitividad, Medio Ambiente y Turismo, Alcaldia de Leticia, 2019.
Figura 3.4 Limites entre Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil)

En el Anexo 1 al informe se presentan esquemas de la localizacién general y especifica del
area de estudio.
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3.3 Ubicacién del Terreno

El area general de los estudios se encuentra ubicada frente al aeropuerto Internacional
Alfredo Vasquez Cobo, en las afueras de la ciudad de Leticia Kilometro 2 via Leticia -
Tarapaca; la Universidad Nacional de Colombia instalo en 1989 la Estacion Cientifica de
Leticia como espacio de investigacion y extension en la regidon amazonica. En 1994 elevé su
status constituyendo la quinta Sede de la Universidad y mediante el Acuerdo 012 del 15 de
marzo de 1995 del Consejo Superior Universitario establecio el Instituto Amazonico de
Investigaciones "Imani", como primera unidad académica de la Sede.

g. ¥ Planta de abasto Terpel
FR

i / Pk if
1y / / “~E¥UnaL
157

/ AR
J f [& o 2
/ f,‘ Universidad Nacional ce Colombia‘(sede Leticia)

o
‘S 1T is

MW e

Figura 3.5 — Ubicacion general Sede Amazonia — Universidad Nacional de Colombia
Fuente: google Earth — propia

La Universidad Nacional de Colombia Sede Amazonia y el Instituto Amazoénico de
Investigaciones IMANI, cuentan con infraestructura y tecnologias de la informacion y la
comunicacion, que sirven de apoyo a la investigacion. Dicha infraestructura esta
representada en aulas de clase, auditorios, laboratorios, biblioteca, sendero ecoldgico,
alojamientos y area de bienestar.

3.4 Clasificacion del proyecto

Para la clasificacion del proyecto de acuerdo a los lineamientos del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10, nos basamos al CAPITULO A.2, numeral A.2.5
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COEFICIENTE DE IMPORTANCIA; con base en ello el area proyectada de ubicacion de los

laboratorios y aulas, se clasifica en el Grupo lll: ESTRUCTURAS DE ATENCION A LA
COMUNIDAD y con un valor de Coeficiente de importancia, | = 1,25.

3.5 Localizacion del proyecto

El proyecto “CONSTRUCCION COMPLEJO DEPORTIVO EN EL MUNICIPIO DE LETICIA,
DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS”, se desarrollard en zona urbana del municipio.

Figura 3.2. Ubicacion general del proyecto

LOCALIZACION DEL AREA DEL PROYECTO Y UBICACION DE LAS PERFORACIONE §

Fuente: Propia, creada con Google Earth con base en las coordenadas de campo
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4. ENCUADRE GEOLOGICO DE LA ZONA

La regidn sur amazonica colombiana, geoldgicamente se caracteriza por estar conformada
por diferentes tipos de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias que varian en edad
desde el Precambrico hasta el presente.

Entre las rocas igneas se presentan dos cinturones: uno al oriente, de edad Precambrica,
representado por los Grandfiros de Tijereto; y el segundo, al occidente, representado por el
Batolito de Mocoa, de edad Jura tridsica. Asi mismo, se presentan algunos poérfidos
andesiticos y daciticos en la Cordillera Centro-Oriental.

Las Rocas metamorficas, de edad Precambrica, corresponden a las unidades denominadas
como Escudo Guyanés y Macizo de Garzén. El primero constituido por el Complejo
Migmatitico de Mitd, a su vez afectado por diferentes episodios magmaéticos, volcanicos y
sedimentarios, que dieron lugar a formaciones como La Pedrera, Roraima y Piraparana,
presentando sus mayores afloramientos al oriente de Araracuara, en las cuencas de los rios
Caquetad y Apaporis. El segundo, afectado por eventos magmaticos, estd conformado por
rocas metamoérficas localizadas en la parte occidental de la regién, asociadas al nlcleo de
las Cordilleras Oriental y Centro Oriental.

Las Rocas sedimentarias estan agrupadas de acuerdo con el ambiente en que fueron
formadas en: marinas, continentales y por la interaccibn de procesos volcanicos y
sedimentarios (volcanoclasticas).

Rocas sedimentarias marinas: a esta categoria corresponden las Formaciones Araracuara
(Paleozoico), Guadalupe y Villeta (Cretacico), y Pebas, Ospina y San Miguel (Terciario). La
primera aflora en inmediaciones de Araracuara; las formaciones del Cretacico se localizan en
una delgada franja en el piedemonte; mientras que la Formacién Pebas se localiza
principalmente en amplios sectores del departamento del Amazonas y las Formaciones
Ospina y San Miguel se presentan en el departamento del Putumayo.

Rocas sedimentarias continentales: a esta categoria corresponden las Formaciones Caballos
(Cretacico), Rumiyaco y Pepino (Terciario) y el Terciario Superior Amazonico. Las tres
primeras formaciones afloran en una delgada franja en diversos sectores del piedemonte y
son las rocas almacenadoras de petréleo por excelencia en la region. Entre tanto la cuarta
unidad es la de mayor extension y cubre amplios sectores de los tres departamentos y
conjuntamente con las Formaciones Pebas, Ospina y San Miguel conforman la llanura
Amazonica.

En esta categoria se involucran las Terrazas antiguas y los depésitos aluviales de los
actuales rios.

LABORATORIO: CALLE 7 No. 14 -37 B/ JUAN XXIIl — FLORENCIA (CAQUETA)
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Secuencias volcanoclasticas: se presentan localizados hacia la cordillera centro oriental y el
piedemonte de la misma.

Con respecto a la geologia estructural, en el extremo occidental de la cuenca amazdnica se
encuentra el Arco de lquitos, el cual separa dos depresiones tectonicas que afectaron
fundamentalmente a las rocas precambricas del Escudo Guyanés, y que de acuerdo a Rivera
(1991) corresponden a los Rift del Caguan y del Apaporis. El arco de Iquitos encuentra su
continuidad en la parte central en las inmediaciones de La Chorrera y Araracuara.

De igual manera, la region esta afectada por diferentes sistemas de fallas geoldgicas,
principalmente inversas, siendo las de mayor actividad las localizadas en la zona de
piedemonte y cordillera (sistema de fallas del frente cordillerano y el de Suaza) con rumbos
preferenciales NE. En el resto de la regién se presentan fallas y lineamientos de direcciones
NE, NW y NS que modifican y controlan los cauces de los rios.

Figura 4.1 — Unidad geolégica del area de estudio *
Elaboracién propia

La estratigrafia de la zona de estudio estd constituida por sedimentitas cuaternarios de la
Terraza de Leticia (Ql), sobre las cuales se ubica el casco urbano de Leticia y depésitos
aluviales recientes, tipo barras de arena y orillales, en la llanura de inundaciéon de rio
Amazonas.

1 Imagen tomada del Mapa Geolégico Colombia 2015 — Shape Google Earth
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Figura 4.2 - Mapa geoldgico del extremo sur del Trapecio Amazonico Colombiano 2

2 Imagenes tomadas de google earth y planchas del Ingeominas 567, 568, 568 Bis, 569, 569 Bis
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TERRAZA DE LETICIA (Ql)

Es la unidad sobre la cual se encuentra asentado la mayor parte del casco urbano de Leticia,
gue se ubica por encima del nivel actual del rio Amazonas y que presenta un escarpe que la
limita por su extremo sur, de los depdsitos aluviales de orillales y barras de arena.
Litologicamente estd compuesta por lodolitas, lodolitas arenosas y areniscas lodosas de
colores cafés a naranjas, altamente bioturbadas sin estructuras sedimentarias. Por su origen
fluvial, presenta capas tabulares gruesas, con presencia de bioturbaciones.

GEOMORFOLOGIA

Los procesos que afectaron los rasgos morfologicos de la Amazonia Colombiana son de tipo
denudacional y fluvial los cuales actuaron sobre la litologia existente. Segun Carvajal (2008,
2011), la zona de estudio hace parte de la geomorfoestructura Region Pericratonica del
Escudo Guayanés. Esta geomorfoestructura se encuentra compuesta por las provincias
geomorfolégicas denominadas “Peneplanicies de la Orinoquia y la Amazonia” (Carvajal,
2008, 2011) constituidas por unidades geomorfoldgicas de ambientes denudacionales y
fluviales.

1050000 107?000 110?000 112?000

Convenciones
Unidad Geomorfologica
Barras de canal (Fdbc)
Il Onilial antiguo (Fdoa)
Ml Orillal intermedio (Fdoi)
M Orillal moderno (Fdom)
[ Unidad denudacional 1 (D1)
Unidad denudacional 2 (D2)
Unidad denudacional 3 (D3)

T T T T
1050000 1075000 1100000 1125000

0 3125 629 12300 LR 25.000

Figura 4.3 - Mapa geomorfoldgico del extremo sur del Trapecio Amazdnico Colombiano.
Los colores obedecen a la propuesta de Carvajal (2008, 2011)
Fuente: Memoria Planchas GEOLOGIA DE LAS PLANCHAS 567, 568, 568 BIS, 569 Y 569 BIS - SGC
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UNIDADES DE ORIGEN DENUDACIONAL

Las unidades de origen denudacional (Figura 4.3) incluyen las geoformas que responden a la
accion combinada de los procesos de meteorizacion, erosion y transporte, los cuales pueden
ser moderados a intensos (Carvajal, 2008, 2011).

Unidad Denudacional 3 (D3)

La unidad denudacional 3 se presenta en la esquina sur oriental, en la interseccion de las
planchas 568, 568 Bis, 569, y 569 Bis y su area es de 210.5 km2 (Figura 4.3). El relieve de
esta unidad estd compuesto por monticulos y el indice de contraste de éste es muy bajo. El
indice de inclinacion de la ladera es plana o suavemente inclinada, la longitud de la ladera y
la forma de la cresta es indeterminada puesto que la unidad es predominantemente plana.

No obstante, el patron de drenaje se insinta subdendritico, con densidad moderada a baja,
es decir menor que en la unidad D2. Aunque sus caracteristicas se observan similares a la
Unidad D2, se diferencia por la presencia de sedimentos que colmatan la unidad D2.

Esta unidad aflora en el extremo sur del Trapecio Amazédnico, en ella se localiza el casco
urbano del municipio de Leticia y los alrededores de la carretera a Tarapaca se ubican
algunas comunidades indigenas como Km 6, Km 11, Monillamenay el Multiétnico Tacana.

Este depdsito se caracteriza por la presencia de sedimentos que colmatan la unidad
geomorfolégica D2 (Formacién Pebas).

Descripcion litolégica

Esta unidad esta conformada por lodolitas, lodolitas arenosas y areniscas lodosas de colores
cafés a naranjas, altamente bioturbadas sin estructuras sedimentarias. ElI mejor afloramiento
se encuentra en el extremo sur del casco urbano de Leticia. Presenta bioturbacién y
procesos de edafizacion sobreimpuesta. En algunos sectores aflora lodolita arenosa de color
café claro donde la relacién lodo:arena es 60:40; la fraccion arena presenta un tamafio de
grano fino a muy fino, de cuarzo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el trabajo de campo no se encontraron evidencias de estructuras mayores, como fallas y
pliegues, ni rasgos geotectdnicos que afecten el area de estudio.
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Durante la etapa exploratoria se pudo determinar que los suelos del area de influencia
del proyecto no presentan ni amenazas ni condiciones geoldgicas y geotécnicas que
generen inestabilidad e incidan en el buen desarrollo de las obras, por lo cual no se
requiere la toma de medidas especiales para la cimentacion de las estructuras a
construir, sin embargo, en caso de presentar alguna condicién puntual, ésta sera
informada a los profesionales responsables de la obras para tomar las correcciones
necesarias.
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5. RESUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

5.1 Metodologia

5.1.1 Realizacién del estudio, se llevd a cabo en diferentes fases:

e Exploracién de campo mediante exploracion directa ejecutando sondeos mecanicos
con equipos de percusion.

e Ubicacion y adquisicion de la informacion de campo mediante los instrumentos y
equipos como GPS, Split Spoon, Tubos Shelby, Penetracion Estandar

e Procesamiento de los datos: Comienza con la utilizacion de programas y aplicaciones
de computacion

e Interpretacion y andlisis de los resultados: Conformar el corte geoldgico, utilizando los
espesores y profundidades que se han determinado empleando &bacos de curvas
tedricas, a través de un procesamiento computarizado.

e Determinar los valores de los espesores y profundidades de las litologias presentes
en el sector.

5.1.2 Resultados

Mediante el proceso anterior, se establece una estratificaciéon de acuerdo a la informacion
registrada en campo (Ver anexo perfiles estratigraficos), los resultados de los ensayos de
caracterizacion, de resistencia y parametros determinados para el alcance del estudio de se
encuentran en los anexos al informe.

Los ensayos de laboratorio se ejecutaran siguiendo las normas de ensayos establecidos por
el Instituto Nacional de Vias, cumpliendo con los procedimientos en sus documentos de
referencia:

e Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras 2013
e Normas de Ensayo de Materiales 2013

Todos los ensayos de laboratorio se ejecutaron con base en Seccién 100 — Suelos, de las
Normas de Ensayo de materiales para Carreteras del Instituto Nacional de Vias.
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5.2 Trabajo de Campo

5.2.1 Sondeos mecanicos

El sondeo mecénico es la técnica fundamental en todo reconocimiento geotécnico. Es una
perforacion de pequefio diametro, generalmente entre 65y 140 mm que permite reconocer
la naturaleza y la localizacién de las diferentes capas del subsuelo mediante la extraccion
continua de testigo de suelo o roca, a la vez que se alterna con ensayos geotécnicos de
penetracién y extraccidon de muestras inalteradas, en los casos en que es posible. Las
perforaciones se realizan con una sonda de avance hidraulico con motricidad autdbnoma
(segun las necesidades y caracteristicas del estudio) dotada de castillete o torre de sondeo.

El testigo reconocido se aloja en un tubo testigo hueco, en cuyo extremo inferior va
enroscada una corona de diamante que va realizando la perforacién. Al extremo superior del
tubo va enroscado el varillaje, generalmente de 42 o0 50 mm (hueco), para permitir que pase
el agua proveniente de la bomba.

Durante la ejecucion del sondeo, y si el terreno no lo permite, hay que proceder a la
entubacion del sondeo con la tuberia de revestimiento o bien se utilizan lodos bentoniticos
gue mantienen las paredes sin desmoronamientos.

Se determinard el perfil de suelos correspondiente, con indicacién de la consistencia o del
grado de compacidad de cada estrato, la profundidad de los niveles de agua. Las
perforaciones se ejecutaran utilizando una maquina que avance por los sistemas de
percusion y/o rotacion, encamisando la perforacion donde sea necesario. Para dichas
perforaciones se tendra en cuenta lo siguiente: Se tomaran en las arenas y en los limos
arenosos muestras utilizando muestreador partido -split- Spoon vy, en las arcillas o limos
arcillosos, se utilizaran tubos de pared delgada tipo shelby.

Tanto en las arenas como en los suelos finos, se llevaran a cabo ensayos de penetracion
estandar espaciados 1.50 m. En la zona de depoésitos se procurara hacer pruebas SPT y
recobros con toma muestras. El alcance de la exploracién y el programa de ensayos de
laboratorio cumpliran con lo establecido en el Titulo H — Estudios Geotécnicos, de la NSR-10.
Se ejecutan ensayos de campo y un muestreo sistemético de acuerdo a la Norma A.S.T.M.
D1586-67; para realizar posteriormente los ensayos de laboratorio requeridos en la
determinacion de las caracteristicas de resistencia y compresibilidad del subsuelo,
propiedades necesarias en los andlisis de estabilidad y deformacién para las alternativas de
fundacion.

El informe presenta los detalles del estudio, memorias de los resultados de laboratorio
resultantes de la investigacion con base en las normas NSR-10, las conclusiones y
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recomendaciones que deben tenerse en cuenta para el sistema de cimentacion mas
adecuado y los parametros sismicos del perfil de suelo. Con los datos asi obtenidos se
procederd a determinar el perfil de suelos del sitio sondeado, con indicacion de la
consistencia o del grado de compacidad de cada estrato, la clasificacién de los suelos y la
profundidad de los niveles de agua freatica.

5.2.2 Ensayos S.P.T.

El ensayo SPT o ensayo de penetracion estandar se realiza en suelos o en rocas muy
alteradas y meteorizadas en el interior de los sondeos durante la perforacion. Es el ensayo
mas usado y extendido de los que se realiza en el interior de un sondeo, por tal razén el
ensayo SPT incluye diversas correlaciones con parametros mecanicos del suelo en conjunto
con datos y parametros de laboratorio.

Consiste en definir (contar) el nUmero de golpes que son necesarios para hincar (conseguir
la penetracién) un toma muestras partido en 30 centimetros del terreno.

Figura 5.1 — Esquema del ensayo de SPT

Maza de 63'5kg ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
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i
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‘0.1571! |a 15m [ 0‘15,,.|

A lo largo de la longitud del sondeo y siempre que sea posible se realizan varios ensayos de
penetracion SPT. Los valores obtenidos vienen reflejados en los partes de sondeos que se
adjuntan en el anexo correspondiente de este informe.

Los ensayos de Penetracion SPT se utilizan en Geotecnia para correlacionar diferentes
pardmetros resistentes de los suelos. Estos ensayos determinan la resistencia de los suelos
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a la penetracion de una toma muestras partido, permitiendo obtener muestras alteradas de
suelo dentro de un sondeo para su identificacion, y proporcionando a su vez informacién
sobre la variabilidad y rigidez del suelo. Este tipo de ensayos se realiza en el interior de
sondeos, en los cuales es nhecesario limpiar previamente el fondo de la perforacion,
manteniendo la entubacién por encima del nivel de comienzo del ensayo.

El equipo necesario para la realizacion de esta prueba consta de un toma muestras bipartido
de pared gruesa de 51 mm de seccion acoplado a un varillaje rigido, en cuyo extremo se
coloca la cabeza de golpe y contragolpe, sobre la que impacta una masa de 63.5 Kg. en
caida libre, desde una altura de 76,0 cm. Este equipo suele ir montado sobre el camion de
sondeos, acoplado a la sonda y con un funcionamiento automatico. En el caso de materiales
granulares gruesos, el ensayo se realiza con una “puntaza ciega” que ofrece unos valores
de resistencia, pero no recupera la muestra atravesada.

En el procedimiento de realizacibn del ensayo se distinguen dos fases. Una hinca de
colocacién de 15 cm, incluyendo la penetracion inicial de la toma muestras bajo su propio
peso, y la segunda fase o ensayo de hinca propiamente dicho, en la cual se anota el nimero
de golpes necesarios para penetrar adicionalmente 30 cm. Este numero obtenido
se denomina resistencia a la penetracion N. Silos 30 cm de penetracidn no pueden lograrse
con 100 golpes, el ensayo de hinca se dara por terminado. Segun Sanglerat (1967) y Hunt
(1984), en funcion del golpeo obtenido, se puede establecer la siguiente clasificacion:

Tablas 5.1y 5.2 - Clasificacion de suelos segun ensayos de SPT

SUELOS COHESIVOS SUELOS GRANULARES
CONSISTENCIA CONSISTENCIA
MO (Golpes 30 cm.) b (Golpes 30 cm.)
0-2 Muy blanda 0-4 Muy suelta
3-5 Blanda 4-10 Suelta
6 —15 Media 10-30 Media
16 — 25 Eirme 30 -50 Compacta
>25 Dura >50 Muy compacta

Antes de que el ensayo de SPT fuese estandarizado, los mecanismos y procedimientos
utilizados en el campo han variado sustancialmente, lo cual afectd a los valores medidos de
SPT.

Algunas causas que provocan las variaciones en los resultados, o errores sistematicos, son:

- El método de perforacion
- La falta de limpieza en el fondo del sondeo antes de la ejecucién del ensayo.
- El didmetro de perforacion.
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- Tipo de martillo, especialmente entre el tipo manual o automatico.
- Fricciones de la maquinaria, barras, dureza de las mismas, etc...
- Velocidad de aplicacion del golpeo, etc...

5.2.3 Extraccion de muestras inalteradas.

Figura 5.2 — Esquema del muestreador Split Spoon o Cuchara partida
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Durante la realizacion del sondeo en materiales cohesivos, y a distintas cotas, se extraen
muestras representativas de este tipo con vistas a la realizacion de los ensayos
geotécnicos para clasificar los suelos atravesados y definir sus propiedades de
resistencia y deformabilidad.

Las muestras inalteradas se pueden obtener a percusion, a presién, o a rotacion. En el
primer caso, se trata de un ensayo parecido al S.P.T., con la diferencia de que el toma
muestras es un tubo “shelby” de pared gruesa, de mayor seccion que el del S.P.T., disefiado
especialmente para que la muestra se recupere en el interior de un tubo de plastico que
cerrado herméticamente con tapas de goma, mantenga inalterada largo tiempo las
propiedades del suelo.

Al igual que en el ensayo S.P.T., solo se contabiliza los golpes necesarios para penetrar 30
cm, después de haber desechado los primeros 15 cm. Al nimero obtenido, se le denomina
Ni, para diferenciarlo del ensayo Standard. También se pueden obtener muestras
inalteradas con el toma muestras anterior introducido a presién, modalidad que produce
menor perturbacién en la muestra.

Finalmente, en suelos cohesivos duros, pueden obtenerse muestras inalteradas del mismo
testigo de perforacion, parafinando la muestra una vez extraida de la bateria de perforacion.

5.2.4 Medida del nivel freatico.
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La determinacién de la posicion del nivel freatico resulta muy importante para el estudio de
las condiciones de cimentacion, por lo que durante la ejecucién de los ensayos se ha
prestado una especial atencidén en acotar la profundidad de la ldmina freatica.

Durante las actividades de perforacién realizadas NO se detectd lamina freética o nivel
freatico (N.A.F.).

Sin embargo, el caso de no encontrar N.A.F. no debe considerarse estable, ya que la
profundidad del nivel freatico puede experimentar variaciones en el tiempo y derivadas
igualmente del régimen hidrico de precipitaciones, de las condiciones hidrogeoldgicas y de
aportes artificiales (riegos), etc...

Cuando se ejecuta una excavacion por debajo del nivel freatico existe riesgo de inundacion,
con posible inestabilidad para la obra y el entorno colindante, si no se adoptan las medidas
oportunas.

Los pozos de bombeo correctamente disefiados, solos 0 en combinacion con barreras
fisicas, son la solucibn mas econOmica y conveniente al problema de control del nivel
freatico. Su numero y distribucién vendra condicionado por la naturaleza del terreno,
profundidad de la excavacién y resto de condiciones de contorno como la existencia o no de
barreras impermeables (muros pantalla, muros bentoniticos, pantalla de pilotes, etc.).

5.2.5 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio realizados para la identificacion de los distintos suelos
y determinacion de los parametros geotécnicos mas relevantes en el estudio
de la cimentacién, han consistido en la realizacion de:

o Humedad natural wn (INV E-122-013): este ensayo permite determinar en
laboratorio el contenido de agua (humedad) de los materiales del suelo, roca y
mezclas de suelo-agregado por peso.

o Granulometria (INV E-123-13): este ensayo permite determinar la dimensiéon maxima
de las particulas contenidas en el suelo y su porcentaje en relacion con el peso total
de la muestra.

Ademas, este parametro es determinante para definir la factibilidad de excavaciény,
especialmente, para evaluar el espesor de capas basicas de compactacién y las
condiciones de mezcla eventual con otro material.
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El limite liqguido LL (INV E-125-13): es un pardmetro que determina el mayor
contenido de agua que puede tener un suelo sin pasar de estado plastico a liquido.

El limite plastico LP (INV E-126-13): es un parametro que determina el contenido
mas bajo de agua en un suelo, para el cual puede ser deformado rapidamente o
moldeado sin recuperacion elastica, cambio de volumen agrietamiento o
desmoronamiento.

El indice de Plasticidad IP (INV E-126-13): es el parametro que indica el rango de
humedades en el que un suelo tiene comportamiento plastico. Es la diferencia
numeérica entre los Limites de Atterberg: limite liquido y limite plastico.

Determinacion “Resistencia a la penetracion Normal” o valor N, Ensayo de
Penetracién Normal y Muestreo con Tubo Partido de los Suelos (INV E-211-13) La
resistencia a la penetracion estandar es un indice util para medir la consistencia de
los suelos cohesivos; sin embargo, algunas veces es mas simple medir la
consistencia directamente.

Determinacién Peso Unitario del suelo muestra parafinada. El peso unitario es un
atributo indice de la condicién del suelo que se utiliza cominmente en todos los tipos
de suelo. Es una de las relaciones gravimétricas mas Utiles para resolver problemas
de mecanica del suelo. El peso unitario correspondera al resultado de la relacién de
peso humedo a volumen de la muestra en su estado natural, ademas, también
depende de la relacion de humedad. El peso unitario tiene una gran perspectiva de
aplicacion en la ingenieria de suelos debido a su correlacion con otros parametros de
ingenieria (por ejemplo, el angulo de friccion interno y la resistencia en la prueba de
penetracién estandar). El proceso de obtencion del peso unitario del suelo cohesivo
utilizado en la prueba se basa en el principio de Arquimedes, segun el cual el
volumen de la muestra se determina por la cantidad de agua que desplaza.

Compresidn Inconfinada en muestras de suelo (INV E-152-3). Es el esfuerzo minimo
a la cual una muestra de suelo no confinada, falla. Este método es estrictamente para
suelos cohesivos que no expulsen agua durante la carga y que mantienen su
resistencia intrinseca después de remover las presiones de confinamiento, como
arcillas o suelos cementados.

indices obtenidos a partir de los Limites de Atterberg

Los pardmetros de correlacion mas utiles, obtenidos a partir de la determinacion de los limites de
Atterberg son: el indice de plasticidad IP, el indice de liquidez IL, el indice de contraccion IC y el
grado de actividad de las arcillas Ac, los cuales se definen en la tabla a continuacion:
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INDICE DEFINICION CORRELACION
De Plasticidad IP=LL-LP Resistencia, compresibilidad, compactabilidad, etc.
De Liquidez - LP Compresibilidad, resistencia del suelo y estado de
L= esfuerzos.
irP
De Contraccion IC = LP - LC Potencial de contraccién.
Actividad de las Arcillas P Potencial de expansion y otros.
 Fraccion de Arcilla (% <2gom)

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados se encuentran en los Anexos 5y 6 del
presente informe.

5.3 Sectorizaciéon

Conforme la distribucién de las estructuras y las exploraciones se realiza una sectorizacion
para los analisis de las condiciones geotécnicas del area general de intervencion la cual, se
distribuye de la siguiente manera:

Sector

Sondeo # Ubicacion del sondeo e
Andlisis

SP-1 COLISEO PATINAJE
SP-2 COLISEO PATINAJE SECTOR 1
SP-3 PISCINA OLIMPICA
SP-2 COLISEO PATINAJE
SP-4 CANCHA VOLEIBOL

E 2
SP-5 CANCHA VOLEIBOL SECTOR
SP-11 ZONA PARQUEO
SP-4 CANCHA VOLEIBOL
P- PISTA ATLETISM
P9 > >MO SECTOR 3

SP-10 PISTA ATLETISMO
SP-11 ZONA PARQUEO
SP-6 CANCHA CONCRETO
SP-7 ESTRUCTURA 1 PISO SECTOR 4
SP-8 PISTA SKATE
AP-1 ANDENES
AP-2 ANDENES

SECTOR 5

Tabla 5.3 — Sectorizacion para analisis geotécnico
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6. REQUISITOS AMENAZA SISMICA NSR-10

Colombia se encuentra ubicada en una zona donde convergen tres placas tectonicas: la
placa Nazca, Caribe y Sudamericana. Esta interacciébn no solo ha dado origen a las
montafias, volcanes y demas accidentes geograficos presentes en nuestro pais, sino que
hacen de Colombia un territorio sismicamente muy activo. Ademas de las condiciones de
amenaza, gran parte de la poblaciéon colombiana vive en zonas de amenaza sismica alta e
intermedia, lo que sumado a las condiciones de vulnerabilidad fisica de algunas edificaciones
hace que ciertas zonas del pais tengan importantes niveles de riesgo sismico.?

Debido a las condiciones anteriormente expuestas, en el pais se han presentado algunos
eventos sismicos que han causado grandes impactos a las personas y la infraestructura,
pero también han impulsado la definicion de normativa enfocada a la gestién del riesgo
sismico en el pais.

Bajo este contexto, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10
es el instrumento normativo mas importante en materia de gestiéon del riesgo sismico en
Colombia. En este instrumento (de obligatorio cumplimiento), se establecen los requisitos
minimos para el disefio y construccion de edificaciones, con el fin primordial de salvaguardar
la vida de las personas e indirectamente, proteger el patrimonio de las personas.

Por no existir en la zona estudios de microzonificacidon sismica, se hace necesario tomar los
parametros de disefio sismo resistente del codigo NSR — 10.

6.1 Zona de amenaza sismica

El Reglamento NSR-10, TITULO A, REQUISITOS GENERALES DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, establece en el Capitulo A.2, ZONAS DE
AMENAZA SISMICA Y MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO, literal A.2.2 que, los
movimientos sismicos de disefio se definen en funcion de la aceleracion pico efectiva,
representada por el parametro Aa, y de la velocidad pico efectiva, representada por el
pardmetro Av. Los valores de estos coeficientes, deben determinarse de acuerdo con
A222yA223

Se determina el numero de la regién en donde esta localizada la edificacién usando para Aa
el mapa de la figura 6.1, y el nimero de la region donde esta localizada la edificacion para
Av en el mapa de la figura 6.2.

3 RIESGO SISMICO EN COLOMBIA: NORMATIVA Y AVANCES EN EL CONOCIMIENTO
Por: Diana Carolina Herrera - Subdireccién para el Conocimiento del Riesgo
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La edificacion debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se
definen en la seccién A.2.3 del Reglamento NSR-10 y que estan presentadas en el Mapa de
la figura 6.1. De acuerdo al mapa de amenaza sismica, la cabecera municipal de la ciudad

de Leticia en el departamento del Amazonas, se encuentran en localizada en la siguiente
zona:

Figura 6.1 - Plano de amenaza sismica (NSR-10)
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MUNICIPIO ZONA DE AMENAZA
LETICIA BAJA
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Figura 6.2 - Plano Coeficiente de aceleracion pico efectiva - Aa (NSR-10)

MAPA DE VALORES DE Aa (Coeficiente de aceleracion pico efectiva en roca)
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Fuente: Titulo A NSR-10

Valores de Aa (aceleracion horizontal pico efectivo en roca)

De acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, el valor
de Aa para la ciudad de Leticia en el departamento del Amazonas es:

MUNICIPIO VALORES DE Aa
LETICIA 0.05
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Figura 6.3 - Plano Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva - Av (NSR-10)

MAPA DE VALORES DE Av (Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva)
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Fuente: Titulo A NSR-10
Valores de Av (velocidad pico efectiva)

De acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, los
valores de Av para la ciudad de Leticia en el departamento del Amazonas es:

MUNICIPIO VALORES DE Av
LETICIA 0.05
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6.2 Efectos locales

Los efectos locales de la respuesta sismica de la construccion, se evaltan de acuerdo con el
perfil de suelo independientemente del tipo de cimentacion empleado.

6.2.1 Tipo de perfil de suelo

Conforme a la velocidad de onda en el manto de suelo, se determina la clasificaciéon del perfil
de suelo.

Potencia Velocidades Sismicas

Unidad Descripcidn

Geologica General | Pave | sy

Depdsitos recientes de
arcilla blanda plastica

Lodo .
de de alto conterido 40 1300-1600 | 80-130
bahia orgénico, limos y
arenas con mas de un
50 % en peso de agua
Arcilla limo-arenosa,
arena limo-arcillosa y
arena y grava
Suelo .
. de edad Pleistocena y 800 15001700 200-530
Aluvial .

Holocena
con menos de un 40 %
en peso de agua

Tabla 6.1 - Unidad geolégica con base a la velocidad de onda.

Las ondas P (PRIMARIAS) son ondas longitudinales, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion. Estas ondas
generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de
cualquier tipo de material. Velocidades tipicas son 330 m/s en el aire, 1450 m/s en el agua y
cerca de 5000 m/s en el granito.

Las ondas S (SECUNDARIAS) son ondas transversales o de corte, lo cual significa que el
suelo es desplazado perpendicularmente a la direccién de propagacion, alternadamente
hacia un lado y hacia el otro. Las ondas S pueden viajar Unicamente a través de solidos
debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es alrededor
de 58% la de una onda P para cualquier material sélido. Usualmente la onda S tiene mayor
amplitud que la P y se siente mas fuerte que ésta. Para determinar la velocidad de las ondas
de corte (Vs) empleamos ecuaciones empiricas que correlacionan el ensayo de penetracion
estandar y Vs. En cuanto a correlaciones con velocidades de onda de corte, es claro que a
pesar de que la realizacion de ensayos para la determinaciéon de perfiles de Vs es
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relativamente facil y que los costos resultan marginales comparados con las perforaciones
tradicionales, su ejecucién no se ha extendido en pais. Debido a ello, en muchas
oportunidades se acude a la utilizacion de correlaciones empiricas basadas en pruebas
desarrolladas en diferentes partes del mundo (Imai y Yoshimura, 1970; Ohba y Toriumi
,1970; Hara et al., 1974; Imai, 1977; Ohta y Goto, 1978; Wroth, 1979; Imai y Tonouchi, 1982;

Okamoto, 1989; Japan Road Association, 2002, Alfaro, (2007), entre otras).

5

Investigadores Ecunacién Observaciones
Imai y Yoshimura (1970) V. =76NP-3
Ohba y Toriumi (1970) V, =84Nra
a=102, b=0.29 Arcilla Holoceno
Imai (1977) V —ah® a= 81, b=0.33 Arena Holoceno

a=114, b=0.29 Arcilla Pleistoceno
a= 97, b=0.32 Arena Pleistoceno

Ohta y Goto (1978)

V,=85.34N034

Para todo tipe de suelo

Okamoto et al. (1989) V. =125N** Arena del Pleistoceno
V =80N™" Arenas

Japan Road Association (2002) : -
V,=100N" Arcilla

Vs=velocidad de ondas de corte en m/s; N=numero de golpes del SPT

Tabla 6.2 - Ecuaciones empiricas de Correlacion N del SPT con velocidad de onda de corte Vs

VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE CORTE COLISEO
PATINAJE - PISCINA OLIMPICA

Penetracion estandar (golpes) (SPT) N=

Ohta y Goto (1978)
Japan Road Association (2002)

Imai y Yoshimura (1970)
Ohba y Toriumi (1970)

190.2

172.4

215.4

162.5

171.5

|PROMEDIO (m/seg) Vs =

| 1824 |

Tabla 6.3 - Célculo de velocidad de las ondas de corte

6.2.2 Parametro empleado en la definicién del tipo de Perfil de Suelo - Norma NSR-10

-A.243

Para determinar el Tipo de Perfil de Suelo y con ello, los parametros de disefio sismo
resistentes del sitio de exploracion, la NSR-10 en su literal A.2.4.3 - PARAMETROS
EMPLEADOS EN LA DEFINICION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO, establece los criterios

Fuente propia
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de clasificacion de acuerdo a resultados de campo y/o laboratorio: (a) La velocidad media de
la onda cortante, Vs, en m/s. (b) El nimero medio de golpes en el ensayo de Penetracion
Estandar, N, en golpes/pie a lo largo de todo el perfil. (c) Para estratos de suelos no
cohesivos el nimero medio del ensayo de Penetracion Estandar, Nc,, €n golpes/pie y para
los cohesivos la resistencia media al corte obtenido del ensayo para determinar su
resistencia al corte no drenado, Su, en kPa. Ademas del indice de Plasticidad (IP), y el
contenido de agua en porcentaje, w.

Teniendo en cuenta que la clasificacion del suelo, de acuerdo a la NSR-10, del perfil
determinado en las exploraciones se conforma por estratos de suelos “cohesivos”,
empleamos para el calculo:

(@) Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de
suelos - El niumero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar en cualquier pefrfil
de suelo, indistintamente esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por
medio de:

n

Z dl

i=1

n di

i=1 Ni

;: d; = 30 msiempre

i=1

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

N; = nimero de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetracién estandar, realizado in
situ de acuerdo con la norma ASTM D 1586, haciendo correccién por energia N60,
correspondiente al estrato i. El valor de Ni a emplear para obtener el valor medio, no
debe exceder 100.

Sondeo di Ni di / Ni
SP-1 6.00 11 0545
SP2 6.00 13 0500
$pP3 6.00 11 0545

1.591
[ N= [ 19 |

Tabla 6.4 — Determinacion del Nch para determinar Perfil del Suelo Sector 1 — Polideportivo
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Resistencia media al corte

Para la resistencia al corte no drenada, Su, obtenida de ensayos en los estratos de suelos
cohesivos localizados en los 30 m superiores del perfil del perfil debe emplearse la siguiente
relacion, la cual aplica Unicamente a los k estratos de suelos cohesivos:

dc = es la suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados dentro de
los 30 m superiores del perfil.

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

Sui = es la resistencia al corte no drenada en KPa (Kgf/cm?) del estrato i, la cual no debe
exceder de 250 KPa (2.5 Kgf/cm?) para realizar el promedio ponderado.

Sondeo de di S, di/s,
SP-1 6.00 6.00 1.00 6.006
SP-2 12.00 6.00 1.05 5690
SP-3 18.00 6.00 0.94 £.359

18.055
| su= | 1.00 |

Tabla 6.5 — Determinacion del Su para determinar Perfil del Suelo Sector 1 — Polideportivo

Para determinar la clasificacion del perfil del suelo tomamos lo establecido en la NSR-10:

A.2.45.3 — Paso 3 — El perfil se clasifica utilizando uno de los tres criterios: ¥., N, o la consideracion

conjunta de N, v 5, , seleccionando el aplicable como se indica a continuacion. En caso que se cuente v,
prevalecera la clasificacion basada en este criterio. En caso que no se cuente con v, se podra utilizar el
criterio basado en N que involucra todos los estratos del perfil. Alternativamente se podra utilizar el criterio
basado conjuntamente en s, , para la fraccion de suelos cohesivos y el criterio N, , que toma en cuenta la

fraccion de los suelos no cohesivos del perfil. Para esta tercera consideracién, en caso que las dos
evaluaciones respectivas indiquen perfiles diferentes, se debe utilizar el perfil de suelos mas blandos de los
dos casos, por ejemplo asignando un perfil tipo E en vez de tipo D.

La clasificacion del Perfil de Suelo se establece de acuerdo con la Tabla A.2.4-2 de la NSR-
10, que se muestra a continuacion:
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Tipo de perfil Vg N o Nch Su
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgf/lcm?)
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgf/cm?)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgf/cm?)

Tabla A.2.4-2 - Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles tipos C, D 0 E — NSR-10

Con base en el calculo obtenido de Nch = 19, Su = 1.00 y de acuerdo a la tabla A.2.4.-2 de la
NSR-10, el perfil del Suelo del area de exploraciéon corresponde al tipo D.

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente V, 21500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > V¢ =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. =360 m/s

. onda de cortante, o s

C =
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz2500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios o

Sy 2 100 kPa (=1 kgf/iem?)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > V¢ = 180 m/s

D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones -

100 kPa (=1 kgffcm?) > 5, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > ¥

E perfil que contiene un espesor total H mayor IP >20
de 3 m de arcillas blandas w =240%

50 kPa (=0.50 kgficm?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FZ — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Tabla 6.4 - Clasificacién de los perfiles de Suelo NSR-10

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la etapa exploratoria y los ensayos se tiene
gue para el perfil promedio de los suelos donde se proyecta la construccion de las
siguientes estructuras: Coliseo Patinaje, Piscina Olimpica, Canchas de Voleibol y en
Concreto, Estructura de 1 piso, Pista Skate, Pisa de Atletismo, zonas de parque y
andenes; asumiendo una profundidad de cimentacion de 1.50 m para el Sector 1 (Coliseo
Patinaje y Piscina Olimpica), el estrato se conforma por una alternancia de suelos finos
arcillo limosos de color oscilante entre gris con betas amarillentas y amarillento con betas
rojizas, consistencia media a firme, humedad media, plasticidad media, clasificado segun el
SUCS como CL y de acuerdo a la NSR-10 como Suelo Cohesivo.
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6.2.3 Determinacion de los Coeficientes de Sitio

En la tabla A.2.4-3 de la NSR-10, se dan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de
periodos cortos del orden de TO. Para valores intermedios de Aa se permite interpolar
linealmente entre valores del mismo tipo de perfil.

Coeficiente de Ampliacion Fa de periodos cortos del espectro

El valor de Fa para periodos cortos del espectro (tabla 6.5) para el &rea de ubicacion de las
estructuras proyectadas para el Complejo deportivo en la zona urbana del municipio de
Leticia (Amazonas) es:

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, 0.1 A, =02 A, =03 A,=04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F vease nota vease nota vease nota Veéase nota vease nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el

lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10.

Tabla 6.5 - Valores del coeficiente de Fa NSR-10

MUNICIPIO Valores de Fa
LETICIA 1.6

Valor obtenido de Fa
Coeficiente de Ampliacion Fy de periodos intermedios del espectro

En la tabla 6.6 se dan los valores del coeficiente Fv que amplifica las ordenadas del espectro
en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos intermedios del
orden de 1s. Estos coeficientes se presentan también en la figura A.2.4-2. Para valores
intermedios de Aa se permite interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil.
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Tabla A.2.44
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay<01 [ Ay=02 | A, =03 | A, =04 [ A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 1.4 1.3
D 2.4 20 1.8 1.6 1.5
E 3.5 32 28 24 24
F vease nota vease nota véase nota Véase nota vease nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10.

Tabla 6.6 - Valores del coeficiente Fv NSR-10

El valor de Fv para periodos intermedios del espectro, para el area de ubicacién de las
estructuras proyectadas para el Complejo deportivo en la zona urbana del municipio de
Leticia (Amazonas), segun tabla 6.6, es:

MUNICIPIO Valores de Fv
LETICIA 2.4

Valor obtenido del coeficiente Fv

El area del proyecto, objeto del estudio de esta consultoria se encuentra localizada en la
zona urbana del municipio de Leticia (Amazonas); a partir de lo anterior y por su ubicacion la
zona de estudio se caracteriza como:

TIPO DE PERFIL DE SUELOS D
GRUPO DE USO 1l
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA 1.25
MUNICIPIO ZONA DE AMENAZA Aa Av Fa Fv
LETICIA BAJA 0.05 | 0.05 16 | 24

Resumen requisitos Sismicos para el area de ubicacion de las estructuras proyectadas para el Complejo
deportivo en la zona urbana del municipio de Leticia (Amazonas)

. Amenaza Sismica segun NSR-10 tenemos:

- Zona de amenaza sismica BAJA.

- Tipo de terreno = D (NSR10, Tabla A.2.4-1).

- Aa: Aceleracion Horizontal pico efectiva = 0,05

- Av = Aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva de disefio = 0,05
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- Fa = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos =

16

- Fv = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos

intermedios = 2.4

- T = Periodos de vibracion

TL = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos
largos = 5.76

Tc = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona
de aceleracién constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte
descendiente del mismo = 0.72

To = periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del
espectro de aceleraciones = 0,15

- Sa = espectro elastico de disefio

Espectro elastico de aceleraciones (Sa) para periodos cortos (Sa=2.5*Aa*Fa*l) = 0.25
Espectro elastico de aceleraciones (Sa) para periodos intermedios (Sa=1.2*Av*Fv*| /
Tc=0.25

Espectro elastico de aceleraciones (Sa) para periodos largos (Sa=1.2*Av*Fv*TL*| /
T2 =0.03
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7. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

7.1 Ubicacion del proyecto

El area general de los estudios se encuentra ubicada frente al aeropuerto Internacional
Alfredo Vasquez Cobo, en las afueras de la ciudad de Leticia. El &rea a intervenir se
encuentra en el K1+400 costado derecho Via Leticia — Tarapaca.

En el Anexo 1 se observa la ubicacion del area general y la localizacion del area de estudio
donde se construiran las estructuras del proyecto.

Figura 7.1 — Localizacion general del area de estudio

Fuente: elaboracion propia

7.2 Caracteristicas del proyecto

El proyecto principal consiste en la construccion de los siguientes escenarios deportivos e
instalaciones deportivas: Coliseo de patinaje, Piscina Olimpica, Cancha de Voleibol, Cancha

de concreto, una estructura de 1 piso, Pista Skate, Pista de atletismo, zona de parqueo y
andenes; su ubicacién se presenta en el siguiente plano:
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COLISEQ DE VOLEIBOL

Figura 7.2 — Ubicacion estructuras a construir Complejo deportivo Leticia

Las estructuras en su totalidad seran en concreto reforzado y mamposteria estructural de
manera que responda a las solicitaciones sismicas de la zona. Es un proyecto constructivo
de categoria baja donde el comportamiento del suelo, la descripcién de niveles de aguas y
su influencia en el tipo de cimentacion, determinaran la vida util y de servicio de la obra.

La obra diseflada serd construida con estructura soportante en concreto armado cuyos
elementos estaran unidos, ensamblados o conectados entre si mediante zapatas, vigas,
columnas, etc., que tienen la funcion de recibir cargas, soportar esfuerzos y transmitir esas
cargas al suelo, garantizando asi la funcion estatico - resistente de la construccion.

7.3 Numero de sondeos y localizacién
PROSPECCION GEOTECNICA

El nimero de sondeos y la profundidad de exploracion se determinan de acuerdo a los
requerimientos del Titulo H — “Estudios Geotécnicos” de la NSR-10 en sus numerales
H.3.1., H.3.2 y el capitulo H.10.

LABORATORIO: CALLE 7 No. 14 -37 B/ JUAN XXIIl — FLORENCIA (CAQUETA)
CELULAR: 3118923692 - E-mail: singltda.neiva@gmail.com

Péagina 42




ﬁ
SING LTDA

Servicios Integrales de I ia Ltda

CONSTRUCCION - CONSULTORIA - LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD

Unidad de Construccion:

Es cada conjunto de materiales consolidados dentro de un predio que tiene unas
caracteristicas especificas en cuanto a elementos constitutivos fisicos y usos de la misma.
Se define como unidad de construccion

(a) Una edificacion en altura,

(b) Grupo de construcciones adosadas, cuya longitud maxima en planta no exceda los 40 m,
(c) Cada zona separada por juntas de construccion,

(d) Construcciones adosadas de categoria baja, hasta una longitud maxima en planta de 80
m

(e) Cada fraccion del proyecto con alturas, cargas o niveles de excavacion diferentes.

Para definir el nimero de sondeos en un proyecto, se definirdn Inicialmente las unidades de
construccion de acuerdo con los lineamientos dados en el numeral H.3.1 UNIDAD DE
CONSTRUCCION de la NSR-10; para el caso en particular se plantea la construcciéon de
edificaciones independientes separadas por andenes y espacios libres entra una y otra.

Clasificacién de las unidades de construccién por categorias:

La norma NSR-10 establece la unidad de construccién segun el numero total de niveles y
las cargas maximas de servicio; para su clasificacibn se asigna la categoria mas
desfavorable que resulte de siguiente tabla:

Tabla H.3.14
Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

l:‘-at:s;:::;a I Sagin los niveles de Segin s cargas maximas de servicio
. construccion an columnas (KN)
ConSrCCion
Baja Hasta 3 niveles Menones de 800 kN
Media Entra £ v 10 nivales Entra B01 v 4,000 kN
_Ala Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 v 8000 kM
Ezpecial Mavyor de 20 nhveles Mavyores de 8,000 kN

Conforme a la informacién suministrada del alcance del proyecto la Unidad de Construccion
se clasifica en CATEGORIA BAJA.

Caracteristicas, distribucion y profundidad de los sondeos:

La norma NSR-10 en los literales H.3.2.4 y H.3.2.5, sefiala que las caracteristicas,
distribucion y la profundidad de los sondeos deben cumplir con las siguientes disposiciones:

Por lo menos el 50% de todos los sondeos debe alcanzar la profundidad dada en la Tabla
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H.3.2-1, afectada a su vez por los siguientes criterios, los cuales deben ser justificados por el
ingeniero geotecnista. La profundidad indicativa se considerara a partir del nivel inferior de
excavacion para sétanos o cortes de explanacién. Cuando se construyan rellenos, dicha
profundidad se considerara a partir del nivel original del terreno.

(a) Profundidad en la que el incremento de esfuerzo vertical causado por la edificacion, o
conjunto de edificaciones, sobre el terreno sea el 10% del esfuerzo vertical en la interfaz
suelo-cimentacion.

(b) 1.5 veces el ancho de la losa corrida de cimentacion.
(c) 2.5 veces el ancho de la zapata de mayor dimension.

(d) Longitud total del pilote mas largo, mas 4 veces el didmetro del pilote 0 2 veces el ancho
del grupo de pilotes.

(e) 2.5 veces el ancho del cabezal de mayor dimensién para grupos de pilotes.

(f) En el caso de excavaciones, la profundidad de los sondeos debe ser como minimo 1.5
veces la profundidad de excavacién, pero debe llegar a 2.0 veces la profundidad de
excavacion en suelos designados como E y F en el Titulo A.

(9) En los casos donde se encuentre roca firme, o aglomerados rocosos o capas de suelos
firmes asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las establecidas, el 50% de los
sondeos deberan alcanzar las siguientes penetraciones en material firme (material
designado como A, B o C en la Tabla A.2.4.4-1 del Titulo A de la NSR-10), de acuerdo con la
categoria de la unidad de construccion:

- Categoria Baja: los sondeos pueden suspenderse al llegar a estos materiales;

- Categoria Media, penetrar un minimo de 2 metros en dichos materiales, o dos veces el
didmetro de los pilotes en éstos apoyados;

- Categoria Alta y Especial, penetrar un minimo de 4 metros o 2.5 veces el diametro de
pilotes respectivos, siempre y cuando se verifique la continuidad de la capa o la consistencia
adecuada de los materiales y su consistencia con el marco geolégico local.

(h) La profundidad de referencia de los sondeos se considerara a partir del nivel inferior de
excavacion para sétanos o cortes de explanaciéon. Cuando se construyan rellenos, dicha
profundidad se considerara a partir del nivel original del terreno.
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(i) Es posible que alguna de las consideraciones precedentes conduzca a sondeos de una
profundidad mayor que la dada en la Tabla H.3.2-1. En tal caso, el 20% de las perforaciones
debe cumplir con la mayor de las profundidades asi establecidas.

(i) En todo caso primara el concepto del ingeniero geotecnista, quien definira la exploracion
necesaria siguiendo los lineamientos ya sefalados, y en todos los casos, el 50% de las
perforaciones, deberan alcanzar una profundidad por debajo del nivel de apoyo de la
cimentacion. En algunos casos, a juicio del Ingeniero Geotecnista responsable del estudio,
se podran reemplazar algunos sondeos por apiques o trincheras

En todo proyecto la perforacién debe extenderse como minimo hasta una profundidad que
permita examinar la naturaleza de los materiales que pueden ser afectados
significativamente por las cargas impuestas por la estructura.

NUmero de Sondeos:

El ndmero minimo de sondeos y la profundidad conforme a la NSR-10 se determina segun
la siguiente tabla (NSR-10):

TablaH.3.241
Mimero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccidn
Categoria de la unidad de construccion

Categoria Baja Categoria Media Categoria Alta Categoria Espacial
Profundidad Minima da Profundidad Minima da Profundidad Minima da Profundidad Minima de
sondeos: 6 m sondeos: 15 m. sondeos: 25 m. sondeos: 30 m.

Mimero minimo da Mimers minimo da Mimero minimo da Mirmemn minimo da
sondecs: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Sin embargo, la NSR-10 en el literal H.3.2.6 sefiala que en todos los casos el nimero minimo
de sondeos para un estudio sera de tres (3) y para definir el nimero se debe aplicar el mayor
numero de sondeos resultante y el nimero de unidades de construccién.

La distribucion de los sondeos fue entregada por el cliente y su localizacion se presenta en el
siguiente cuadro:
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Sondeo # Ubicacion del sondeo

SP-1 COLISEO PATINAJE
SP-2 COLISEO PATINAJE
SP-3 PISCINA OLIMPICA
SP-4 CANCHA VOLEIBOL
SP-5 CANCHA VOLEIBOL
SP-6 CANCHA CONCRETO
SP-7 ESTRUCTURA 1 PISO
SP-8 PISTA SKATE

SP-9 PISTA ATLETISMO
SP-10 PISTA ATLETISMO
SP-11 ZONA PARQUEO
AP-1 ANDENES

AP-2 ANDENES

Tabla 7.1 — Distribucion de las exploraciones de campo

Profundidad de Exploracién

Los sondeos realizados se llevaron hasta alcanzar la profundidad maxima entre 6.0 y 3.0 m;
se realizan con el fin de determinar la estratigrafia y calcular los valores de la capacidad
portante del subsuelo.

El suelo que se encuentra en el area es normalmente consolidado (NC), es decir, que el
suelo estd soportando cargas menores a las que podra soportar y que a través del tiempo
sera solicitado por cargas (construccién de estructuras, fluctuaciones del nivel freatico, etc.),
efectos de sobrecarga, reacomodaciones por movimientos sismicos, procesos naturales de
sedimentacién y erosién posterior a su depositacion.

Debido a las actividades de construccion definida dentro del alcance del estudio, el suelo va
a soportar una serie de cargas producidas por la nueva estructura, la cual producira una
nueva consolidacion (Asentamiento). Estos asentamientos inducidos en el suelo de
fundacion por efecto de aplicacion de las cargas no deben ser excesivos, es decir, tienen
gue ser tolerables por el suelo debido a la nueva reacomodacion y sin que estos lleguen a
afectar en gran medida a la construccion.

Conforme las consideraciones anteriores se realizaron los sondeos segun la siguiente
distribucion y profundidad:
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Sondeo # Ubicacién del sondeo Prof. Coordenadas Elipsoidales
Explor. {m)
SP-1 COLISEQ PATINAJE 6.00 4°11'59.45" S | 69°56'24 43" W
S5P-2 COLISEQ PATIMNAIJE 6.00 411'59.76" S |69°96'223 49" W
SP-3 PISCINA OLIMPICA 6.00 47120.92" 5 | B9°56'24 26" W
SP4 CANCHA VOLEIBOL 6.00 4°11'56.16" S | 69°56'24 21" W
SP-5 CANCHA VOLEIBOL 65.00 411'57.53" S | 69°96'23.35" W
SP6H CANCHA CONCRETO 5.00 4*120.29" 5 | 69°96'25.96" W
SP-7 ESTRUCTURA 1 PISO 6.00 411'38.63" S | 69°96'27 60" W
SP-5 PISTA SKATE 600 4°11'59.53" 5 | B9°56'27 48" W
SP9 PISTA ATLETISMO 65.00 4°11'57.60" S | 69°96'26.56" W
SP-10 PISTA ATLETISMO 6.00 411'57.30" S | 69°96'25.00" W
SP-11 ZONA PARQUED 600 4°11'56.55" 5 | 69°96'24 26" W
AP-1 ANDENES 1.50 4°11'539.80" S | 69°96'25 28" W
AP-2 ANDENES 1.50 4°11'59.06" S | 69°56'23 19" W

Tabla 7.1 — Localizacién y profundidad de los sondeos

Figura 7.3 — Localizacion de los sondeos exploratorios

7.4 Descripcion del Subsuelo

Para la valoracion geotécnica el terreno se toma en funcion a la sectorizaciéon enunciada en
el numeral 5.3 y los registros y perfiles estratigraficos de cada sondeo se presentan en el
Anexo 3 del informe. Con base en la distribucion y la ubicacién de los sondeos (Anexo 2) y
para el Sector 1 (Coliseo de Patinaje y Piscina Olimpica), se obtiene la siguiente estratigrafia
caracteristica:

e Entre las cotas 0.00 y -0.20, conforme al terreno natural, se encuentra una capa de suelo
antrépico conformado por capa vegetal con suelo de color amarillo grisaceo y la adicion
de materiales organicos.
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e Subyace a esta capa entre las cotas -0.20 y -3.00 m una capa de suelo residual cohesivo
arcillo limoso de color que oscila entre gris y amarillento con betas grises y rojizas,
consistencia media a firme, humedad media, plasticidad media, con H.N. entre 25.5% y
39.6%, Pasa #200 entre 52.8% y 89.5%, I.P. entre 7.1% y 15.1%, L.L. entre 27.6% y
37.9%, con resistencia a la penetracién estandar N entre 3 y 8 golpes/pie, densidad
natural promedio de 1.682 T/m®. Los valores obtenidos de los resultados de
caracterizacion promedio para la capa son:

N N P;uf‘]‘“ HN LL IP | ¥ (Ton/m3)
CAPA MIM 2 3 528 | 2585|276 71 1.400
050a300m MAX G o] 895 | 306 | 379 [ 151 1.925
PASA
200 HHN LL P | ¥ (Tonm3)
M5 | 330|327 (113 1682

e A partir de la cota -3.00 m y -6.00 m (nivel de exploracion), igualmente se encuentran
suelos finos cohesivos residuales arcillo limoso de color amarillento y amarillento con
betas rojizas, consistencia media a muy firme, humedad media, plasticidad media, con
H.N. entre 13.2% y 42.1%, Pasa #200 entre 35.1% y 89.8%, I.P. entre 7.0% y 14.1%, L.L.
entre 27.3% y 36.4%, con resistencia a la penetracién estandar N entre 8 y 19 golpes/pie,
densidad natural promedio de 1.963 T/m®. Los valores obtenidos de los resultados
promedio para la capa son:

PASA

Neo N 200 | M LL IP | ¥ (Ton/m3)
CAPA I B ] 351 132|273 | 70 | 1600
300a6.00m MAX 14 19 BOB | 421 | 364 | 141 2100
P;uf}‘a‘ HN LL P | ¥ Ton/m3)
656 | 308 | 314 | 101 | 1.963

El subsuelo explorado a través del area del proyecto muestra caracteristicas estratigraficas
homogéneas para el perfil de la zona, las capas encontradas presentan discontinuidad, con
variaciones en los espesores. Conforme a la distribucién del area de estudio se encontro la
siguiente estratigrafia (se muestran los resultados para el sondeo 1), los demas registros
estratigraficos se encuentran en el Anexo 3 al informe:
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SONDEO SP1
LOCALIFACION COLISED PATINAJE
SONDED No. SP_1 TIEMPO: SECO X LLLAIOSD
HUESTRA BP.T.
PROF Al (=l ] LiToa DESCRIPCION -
T M B B= B
.00
Sa realza edcavacion con hoyadora en capa vegetaly |
Blsdo Antrogicn B
.50
5PT-1 2 | 2 [ 2z | 4 [
1.00 4
5PT2 Z | 3 3 | 6 [
- SUELD FIMND LIMO ARCILLOSC DE COLOR GRIS COM|-
- = BETAS, CONSISTENCIA MEDIA, HUMEDAD MEDLA, [
= FLASTICIDAD MEDIA B
5PT-3 3 | 3| 3| & [
200 2 5 B
5PT4 3| 3| 3| & [
250
|
SPT5 4 | 4 | a8 i : [
3.00 3 ¥ i
SPT-E 4 3 2 10 £ SUELD FIND ARCILLO LIMOSO DE COLOR R
3.50 GRISACED CON BETAS AMARILLENTAS Y ROJEAS, |
- CONSISTENCLA MEDIA A FIRME, HUMEDAD MEDLA,
Fr— 5 5 5 . FLASTICIDAD MEDIA B
l- L [~
400 4 ! i
;
SPT-§ 7 T 7 14 B B
450 i
SPT-5 7 T g 15 § :
500 5
SUELD FING ARCILLO LIMOSD DE COLOR B
SFTn 3 3 : = GRISACED COM BETAS AMARILLENTAS ¥ ROMIZAS, [
5 CONSISTENCLA MEDIA A FIRME, HUMEDAD MEDLA, |
.50 I PLASTICIDAD MEDIA B
B L
sPT-11| 6 g g 3 | 18 & — B
£.00 Vi
FIN DEL SONDED

Figura 7.4 - Perfil Estratigrafico Sondeo SP-1 Bloque 3

7.5 Propiedades del Perfil de suelos

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio y datos de campo resultantes del
estudio se presentan en los Anexos 4, 5y 6 al informe.
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ESTUDIO DE SUELDS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES PROYECTO CONSTRUCCION DEL
COMPLEJO DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS

ANEXO - RESUMEN GEMERAL CARACTERIZACION Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Humeded % PASA LIMITES DE CONSETENCIA E INDICES PARAMET 08 DE RESETENCIA CLASIFICACION DE SUELDS SUCS
BOEN N LOCAEACKi el L -t - w0 LL Le. . e w ce 7 (Tenkay 0F | Quhim’y [ Su-him') [ Simeen Mcme

1 |cousso pamnasE 1 050 | 100 255 | 100 | S8 | 215 27 28 0.1e 029 018 | 1400 | 2400 | 4354 | 2077 | oo |STTLLA MOSGANICADS BAAAMEDH
1 |COUSED PATINAJE 2 100 | 1580 | 255 | 100 | S28 [ 35 | 217 a8 oie | 029 018 | 1533 | 2800 | 6531 | 3286 | CL |ACILLA NCRGANICA DS BAIM A MEDA
1 |cousso pammase 3 150 | 200 297 | 1000 | 584 | 45 224 122 021 0.60 022 | 1838 | 2800 | 8531 | 3288 | CL |FCIA WOSGANIGADS SAMANEDY
1 |COUSED PATINAJE 4 200 | 250 | 287 | 1000 | 584 | 346 | 224 122 | 021 0.50 022 | 1838 | 2800 | 6531 | 3286 | CL |STCILA WORGANICADE SAMAMEDN
1 |cousso pamiasE 5 250 | 300 15 | w00 | FIT | e 205 741 o.oe 1.83 016 | 1825 | 2800 | s70s | 43s¢ | cu |STTILLAMORGANICADE BAAAMEDA
1 |cousso pammasE 8 300 | 350 B5 | w00 | T | W6 205 74 0.2 1.83 D16 | 2100 | 2000 | 10885 | 5643 | CL |SFERCA WOSEANICADS SAMA MDA
1 |cousEo PATINAIE 7 350 | 400 | 132 000 | 351 283 | 208 77 02z | 085 | 048 | 1800 | 2000 | 11874 | 5887 | SC |ss=wasmciiosa

1 |COUSED PATINAJE a 400 | 450 | 132 1000 | 351 283 | 2086 77 022 | 086 | 016 | 1733 | 3100 | 15240 | 7820 | SC |ArENAsRCILoSA

1 |COUSED PATINAJE 3 450 | 500 | 421 1000 | ees | 384 | 223 14.1 016 140 024 | 1850 | 3000 | 16328 | 816¢ | CL |ATCILLA NOSCANICA DS BAI A MEDA
1 |cousso PammasE 10 500 | 550 424 1000 [ ses | 384 | 223 144 | 045 | 140 | 024 | 2000 | 3000 | 17447 | 87.08 | CL |STCLIAMOSGANGADS BAMAMEDA
1 |COUSED PATINAJE 11 550 | @00 | 365 | 1000 | 7R [ 273 | 202 70 ope | 2m: 046 | 2100 | 3100 | 19584 | 9797 | cL |STSILA MOSGANCADE B AMEDA
2 |cousso PaTNAE 1 050 | 100 | 366 | 1000 | FRE [ a3z | 214 117 | 015 132 021 | 1500 | 2100 | 3266 | 1633 | cCL |ACILLA NCRGANICA DS BAIM A MEDA
2 |cousso PATINAJE 2 100 | 150 87 1000 | B26 28 211 117 013 158 021 1400 | 2400 | 4354 | 2177 | CL [AF7LLANOSGANICADS BARAMEDN
2 |coussc PaTINAE 3 150 | 200 | 387 | 1000 | 806 | 203 185 108 | 012 187 018 | 1400 | 2400 | 4354 | 2077 | CL |SFCILA WOSGANICA DS SAM A MEDH
2 |cousED PATINAJE 4 200 | 250 M8 0o | 752 03 195 10.8 014 1.42 D0.18 1533 | 2800 | 6531 | 3286 | cL |STCLLAMOSGANCADE SMAAMEDA
2 |cousso PaTNAE 5 250 | 300 | 348 w00 | 752 | 324 | 214 10 | 015 12 020 | 1533 | 2700 | 6531 | 3286 | cCL |ATCLLA NOSGANICADE BAIAMEDH
2 |cousso PaTNAE 8 300 | 350 | M6 | 1000 | s20 [ 324 | 21a 1m0 | o2 083 020 | 1825 | 2800 | E708 | 4354 | cCL |ATCILLA NOSGANICA DS BAIA NEDA
2 |cousED PATINAJE 7 350 | 400 25 1000 | 626 314 218 [-1:] 0.16 0.81 018 | 2100 | 2800 | 10885 | 5443 | cL |STTLLAMOSGANICADS SAAAMEDH
2 |cousso PaTNAE a 400 | 450 | 285 | 1000 | &26 | 214 | 218 a8 01E | ost 018 | 2100 | 2800 | 10885 | 5443 | cL |AGCILLA NOSGANICA DS BAIM A MEDA
2 |cousso PamMALE 9 450 | 500 248 1000 | 853 | 202 212 o0 0.16 0.40 048 | 1850 | 2000 | 13062 | 8531 | CL |SFCILA WOSGANIGADS SAMANEDY
2 |coussc PaTINAE 10 500 | 550 | 248 1000 | 853 | 302 | 212 o0 016 | 040 048 | 1850 | 3000 | 15240 | 7620 | CL |STCILA WOSGANICA DS SAM A MEDH
2 |cousso PATINAJE 11 550 | 8.00 282 1000 | 648 05 210 a5 015 075 018 | 2100 | 3100 | 20682 | 10241 | cL |STTILLA WORGANICA DS B A MEDY
3 |Piscive cuMPICA 1 0.50 1.00 282 100.0 546 M5 2710 a5 015 075 0.18 1400 | 2400 | 4354 | 2177 CL |AFCILA POSGANICA DS BA A MEDY
3 |Piscive oUMmcA 2 100 | 150 | 22 00 | 648 | 304 | 210 a4 ois | 0s7 048 | 1400 | 2400 | 4258 | 2177 | CL |ATCILLA NORGANICA DS SAM A NEDA|
3 |PIScINA cUMPICA 3 150 | 200 292 1000 | 648 04 210 24 015 0.87 D0.18 1533 | 2800 | 6531 | 3286 | cL |STCLLAMOSGANCADE SMAAMEDA
3 |PIscive oUMPICA 4 200 | 250 | 394 | 1000 | Bs4 | =zt 213 08 | 013 167 020 | 1533 | 2800 | 6531 | 3286 | CL |ATCILA NOSGANICA DS BAIM A MEDA
3 |msciNa cUMEICA 5 250 | 200 /4 | 1000 | 854 | 22t 213 108 0.12 167 020 | 1838 | 2700 | 7620 | 3310 | CL |IiA WOSGANIGADS SAMANEDY
3 |PIsCiNA oUMPICA 8 300 | 350 388 1000 | 802 | 300 | 203 a7 oz 171 048 | 0000 | 000 000 | 000 | ML |Sicncoe e BE B

Tabla 7.1 — Resumen de las propiedades y parametros obtenidos de los suelos Transportadores
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7.5.1 Clasificacion del Suelo

Con los resultados de ensayos de laboratorio de caracterizacién se determina la clasificacion
de los estratos conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de (SUCS) y el titulo H segun
H.2.5 Clasificacion de Suelos

Suelos Cohesivos

Los limos y las arcillas son producidos por descomposicion de varios tipos de roca. Las
particulas son muy pequefias (menores de 2 micras) y tienen forma laminada. Se clasifican
como suelos cohesivos, debido a que su comportamiento depende fundamentalmente de la
interaccion fisico-eléctrica entre las particulas. La plasticidad de estos suelos y muchas
propiedades relacionadas con la plasticidad, como la resistencia, la compresibilidad y la
expansividad, varian con los contenidos de humedad del suelo y el tipo de electrolitos
disueltos.

Suelos no Cohesivos o Granulares

Las propiedades de los suelos no cohesivos, como arenas, gravas y algunos limos,
producidos generalmente por meteorizacion fisica, dependen mas bien de la interaccion
fisica entre las particulas, expresada mas que todo en su estado de densidad. Sus
propiedades no cambian apreciablemente con el contenido de humedad. Durante las
exploraciones se obtuvo muestras alteradas con SPT, los registros muestran los datos
obtenidos. Teniendo en cuenta que el tipo de cimentacion debe realizarse por independiente
a cada Estructura, se deben analizar por separado los valores obtenidos y aplicar las
correlaciones y férmulas que se requieran segln el caso para determinar la capacidad
portante del suelo de fundacion y el disefio de las cimentaciones. Los ensayos de
caracterizacion para clasificacion de los estratos encontrados son:

¢ Humedad natural

¢ Granulometria por tamizado

e Limites de consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico)
e indice de Plasticidad

Estandarizacién del suelo

En la NSR-10 Se consideran como suelos no cohesivos o granulares los que cumplen las
siguientes condiciones, de acuerdo al Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS),
con algunas modificaciones:
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Todos los materiales clasificados como GW, GP, GW-GM, GP-GM, GW-GC, GP-GC, SW,
SP, SW-SM, SP-SM, SW-SC, SP-SC; y todos los materiales clasificados como GM, GC, GM-
GC, SM, SC, SM-SC, en los cuales 30% o menos del peso pase por tamiz No 200 y que
tengan limite liqguido wL menor a 30% e indice plastico IP menor a 10%. y se consideran
como suelos cohesivos todos aquellos que no cumplan con las condiciones de suelos no
cohesivos o granulares.

Y ANEXO - CLASIFICACION DE SUELOS - COLISEQ PATINAJE - PISCINA
A SINe LTDA OLIMPICA - LETICIA - AMAZONAS
T NSR-10 H.2.5 COHESIVOS O GRANULARES

sonpeo| PrRoOF | SUCS |PASA200| LL% 1P CLASIFICACION NSR-10

SP1 0.5-1 cL 528 315 98 [H2352-SUELO COHESNVO

SP-1 1-15 cL 528 35 9.3 qu.sz - SUELO COHESIVO

SP1 15-2 cL 58.4 346 12.2 |uz.52 - SUELO COHESIVO

SP-1 2-25 cL 58.4 346 122 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

SP1 25-3 cL 7.7 276 71 |uz.52 - SUELO COHESIVO

SP-1 3-35 cL 777 276 71 |uz.5z - SUELO COHESIVO

=P 35-4 SC a51 283 Fr IH.2.5.1 b - SUELD NO COHESIWVO O GRANULAR

5P 4-45 SC 35.1 28.3 7T IH2.5.1_I:| - SUELO NO COHESIVO O GRANULAR

SP-1 45-5 cL B89.8 36.4 14.1 |uz.52 - SUELO COHESIVO

SP-1 5-55 cL 89.8 36.4 14.1 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

SP-1 55-6 cL 77.3 27.3 7.0 |uz.52 - SUELO COHESIVO

SP-2 0.5-1 cL 77.3 328 1.7 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

5P-2 1-15 cL B89.6 328 1.7 |uz.52 - SUELO COHESIVO

SP2 15-2 cL B89.6 30.3 10.8 |uz.5z - SUELO COHESIVO

5P-2 2-25 cL 75.2 30.3 10.8 |uz.52 - SUELO COHESIVO

SP2 25-3 cL 75.2 324 11.0 qu.sz - SUELO COHESIVO

5P-2 3-35 cL 52.9 32.4 11.0 IH.2.5.2 - SUELO COHESIVO

5p2 35-4 cL 626 314 93 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

SP2 4-45 cL 62.6 34 9.8 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

5p2 45-5 cL 553 30.2 9.0 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

SP2 5.55 cL 55.3 30.2 9.0 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

5p2 55-6 cL B4.8 305 95 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

sP3 | 05-1 cL B4.8 305 95 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

sP-3 1-15 cL B4.8 30.4 9.4 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

SP3 15-2 cL B4.8 30.4 9.4 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

sp3 | 2-25 cL B5.4 321 10.8 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

sP3 | 25-3 cL B5.4 32.1 10.8 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

sP3 | 3-35 ML 80.2 30.0 97 qu.ﬁz - SUELO COHESIVO

Tabla 7.2 - Clasificacién de Suelos NSR-10 Sondeos sector 1 - Polideportivo - Leticia

Los valores mostrados pertenecen a las clasificaciones obtenidas de las muestras para los
sondeos SP-1 a SP-3 los resultados se encuentran en el Anexo 5 al informe.
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7.5.2 Propiedades Mecanicas del Suelo — Ensayos de Resistencia

Para determinar las propiedades mecanicas de las muestras obtenidas durante la etapa de
exploracién se llevaron a cabo ensayos en campo como SPT y en laboratorio se
determinaron pesos unitarios y clasificacion. Los valores obtenidos en campo de SPT son:

- ESTUDID DE SUELOS ¥ CALCULD DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISERO DE CIMENTACIONES PROYECTOD
CONSTRUCCION DEL COMPLEM DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS
- A
ANEXO - RESUMEN GENERAL DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR 7'?:5 AR
BOHDED Ho. MUKICIFIG UBICATION 3PT | Fechasneayo |Profundidad gmy| 2470 08 SANPD - FENETRACENESTANDAR

3 3 (= N
SP-1 LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE 1 21idci22 0.50 1.00 2z 2 2 4
SP1 |LETICIA- AMAZONAS COLISEC PATINAJE 2 | zveezz | 1o | 0| oz 3 3 3
5P LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE 3 21idci22 1.50 200 3 3 3 3
SP1 |LETICIA- AMAZONAS COLISEC PATINAJE s | zveezz | zoo | zs0| @ 3 3 3
SP-1 LETICIA - AMAZONAS COLISED PATINAJE 5 2idci22 250 300 4 4 4 B
sP1 [LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE 6 | zugorz |3pa |aso| 5 5 1
SP-1 LETICIA - AMAZONAS COLISED PATINAJE 7 2idci22 350 4.00 S5 5 ] n
sP1 [LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE 6 | ztgonz |apa|aso| 7 7 7 1
SP-1 LETICIA - AMAZONAS COLISED PATINAJE g 2idci22 4.50 5.00 T 7 -] 15
SP1 |LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE | ztgezz | 5o | sso| s 5 8 1
SP-1 LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE 11 21idci22 .50 6.00 a 3 a 18
SRz |LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE 1| zwgezz | os | oo | 1 z 3
S5P-2 LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE 2 21idci22 1.00 1.50 2z 2 2 4
SRz |LETICIA- AMAZONAS COLISEC PATINAJE 3 | zveezz | 1m0 | zm | 2 2 z 4
S5P-2 LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE 4 21idci22 200 250 3 3 3 3
SP2  [LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE s | zugorz |280 | am| 3 3 8
52 LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE € 21idci22 300 350 4 4 4 B
SP2  [LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE 7 | ztgorz |3s0 | am | e s 5 10
S5P-2 LETICIA - AMAZONAS COLISED PATINAJE ] 2idci22 4.00 450 S5 5 S 10
SP2  [LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE 5 | zugerz |as0|sm| s 5 & 12
S5P-2 LETICIA - AMAZOMAS. COLISED PATINAJE 10 21idci22 .00 550 ] 7 T 14
5Pz |LETICIA- AMAZONAS COLISED PATINAJE 1 | zvgezz | ss0 | Em | s 3 w | ®
S5P-3 LETICIA - AMAZOMAS. PISCINA OLIMPICA 1 22idci22 0.50 1.00 1 2 2 4
SP3  |LETICIA- AMAZONAS PISCINA OLIMPICA 2 | zaerz | 1o | as0| oz 2 z 4
S5P-3 LETICIA - AMAZOMAS. PISCINA OLIMPICA 3 22idci22 1.50 200 2z 3 3 3
SP-3 LETICIA - AMAZONAS PISCINA OLIMPICA 4 22idci22 200 250 3 3 k] g
53 LETICIA - AMAZOMAS. PISCINA OLIMPICA 5 22idci22 250 3.00 3 3 4 T
SP3  [LETICIA- AMAZONAS PISCINA OLIMPICA 6 | o2z |3pa|aso| e s 4 8
53 LETICIA - AMAZOMAS. PISCINA OLIMPICA 7 22idci22 350 400 s 5 s 10
SP3  [LETICIA- AMAZONAS PISCINA OLIMPICA £ | o2z |4 |aso| & 5 7 13

Tabla 7.3 - Resultados prueba SPT Suelos Sector 1 Polideportivo - Leticia

Los valores mostrados pertenecen a los datos del ensayo de Penetracion Estandar o SPT
obtenidas de las muestras para los sondeos SP-1 a SP-3 y se encuentran en el Anexo 6 al
informe.
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7.5.3 Clima

El clima es el resultado de la combinacién de elementos de la atmoésfera, tales como la
precipitacién, temperatura, humedad relativa, presién, vientos y los factores que inciden en
ellos pueden modificarlo (latitud, altitud y continentalidad). De la distribucién y combinacién
de estos elementos y factores dependen en buena medida la vegetacion, los tipos de suelo,
la erosion, los regimenes hidrolégicos y, en general, las condiciones favorables para
asentamiento humano.

Se entiende por clima al conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado
por los estados y las evoluciones del tiempo en una porcidon determinada del espacio
geogréafico. Las condiciones de la atmésfera en una regién de la superficie terrestre, se
calcula tomando en consideracion los promedios de los estados del tiempo en un periodo
largo de 30 o 40 afios. Ademas de factores geograficos derivados de la latitud, altitud,
cinturones globales de presion y continentalidad, el clima es el resultado de la interrelaciéon
de elementos atmosféricos, tales como la precipitacion, la temperatura, la humedad relativa,
la evaporacion, los vientos, la radiacion y la insolacién, entre otros, que permiten determinar
las caracteristicas climaticas de una region.

El clima es importante, desde el punto de vista fisico-bi6tico por su directa intervencion en la
evolucion de los suelos y el paisaje. Ademas, por ser uno de los elementos o0 insumos
necesarios para la determinacion de las amenazas naturales y desde el punto de vista
socioecondmico por su influencia en la decisibn de utilizacion de las tierras para
determinados usos. La presencia de lluvias es constante durante todo el afio, pero se
pueden definir unas épocas de «verano ecoldgico» en las cuales el volumen de lluvia
mensual esta por debajo del promedio sin configurar un periodo de sequia, que corresponde
a los meses de diciembre a febrero. Por otra parte, se observa también un periodo en el cual
el volumen de lluvias es superior al promedio mensual, determinando una época de «invierno
ecoldgico» sin alcanzar niveles de monzdn, correspondiente a los meses de mayo a julio.
Para el resto de los meses se registran volimenes de precipitaciéon localizados dentro del
intervalo de la media.

7.5.4 Cota 00 de las exploraciones

La cota 00 para los sondeos realizados en la exploracién del subsuelo para la construccion
de los siguientes escenarios deportivos e instalaciones deportivas: Coliseo de patinaje,
Piscina Olimpica, Cancha de Voleibol, Cancha de concreto, una estructura de 1 piso, Pista
Skate, Pista de atletismo, zona de parqueo y andenes, ubicados en el lote localizado en el
k1+499 costado derecho de la via Leticia — Tarapaca, del casco urbano del municipio de
Leticia, conforme a la distribucion realizada en los numerales 7.1 y 7.3 del presente informe,
corresponde a la superficie de la rasante del terreno actual para cada una de las estructuras.
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8. ANALISIS GEOTECNICOS

En esta etapa de este estudio, se dedica a los aspectos geotécnicos basados en los
resultados de laboratorio y se analizan los siguientes puntos:

Con base en los resultados de investigacion del subsuelo, en cuanto a su resistencia y
compresibilidad, teniendo en cuenta la topografia del area de fundacién al igual que las
caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto; se realiz6 el andlisis de
estabilidad (Capacidad portante) y deformacion (Asentamientos).

8.1 DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Los parametros de resistencia y deformacion, se determinan con base en los resultados
obtenidos en los ensayos de campo y de laboratorio. Complementariamente, se emplean
correlaciones empiricas para verificar y complementar los datos obtenidos en los ensayos de
laboratorio. Estas correlaciones se basan en los resultados de ensayo de penetracion
estandar (SPT) y en las propiedades indices de los suelos. A continuacion, se describen las
metodologias para establecer los parametros de resistencia y deformacién de los suelos.

8.1.1 Parametros de resistenciay deformacion a partir de ensayos de laboratorio

8.1.1.1 Resistencia no drenaday deformacidon de suelos cohesivos

Se estima a partir de los ensayos de compresién inconfinada sobre muestras de suelos
inalteradas. El médulo de deformacién se determina directamente de la curva esfuerzo-
deformacién unitaria construida a partir de las mediciones realizadas en el ensayo.

8.1.1.2 Resistencia drenaday deformacion de suelos cohesivos y granulares

Se caracteriza mediante los pardmetros de angulo de resistencia al corte efectivo (¢’) e
intercepto de cohesion efectivo (¢’), los cuales se obtienen a partir de ensayos de corte
directo (CD) y triaxiales consolidados drenados (CD) y sobre muestras inalteradas de suelo.

8.1.1.3 Resistencia a compresion simple del material rocoso

Se estima la resistencia de la roca intacta (cc) a partir del ensayo de resistencia a
compresion simple uniaxial sobre los nucleos de roca recuperados en las perforaciones.
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8.1.2 Parametros de resistenciay deformacién a partir de correlaciones empiricas

8.1.2.1 Resistencia al corte no drenada

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

mitad de qu. Esta correlacion se presenta en la Figura 8.1.
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Figura 8.1 - Correlacién entre NSPT y qu (Schmertmann, 1975)

La correlacion propuesta por Schmertmann no se recomienda para valores de SPT
superiores a los 30 golpes porgue proporciona resultados excesivamente elevados y por ello,
se consideraron adicionalmente otras correlaciones, como las propuestas por Hara o Stroud,

gue se muestran en la Tabla 8.1.

CORRELACION

REFERENCIA

29 Neo?72

Hara et al, 1971

4.4 Neo

Stroud, 1974

Tabla 8.1 - Correlacién empirica para estimar la resistencia al corte no drenado (Su)

De igual forma, cuando se cuentan con valores de ensayos de clasificacion y limites de
consistencia en materiales finos, se emplea la correlacion propuesta por Yilmaz (2000) en la
gue mediante el valor del indice de liquidez (IL), se puede hacer un estimativo de la
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Figura 8.2 - Relacién entre la resistencia al corte no drenada (Su) y
el indice de Liquidez (Yilmaz, 2000)

8.1.2.2 Resistencia al corte drenada de suelos granulares

El angulo de resistencia efectivo para suelos granulares se determina de acuerdo con los
resultados del ensayo de penetracion estandar, basados en las correlaciones de Meyerhof
(1965), Peck, Hanson y Thornburn (1974), Schmertmann (1975) y Hatanaka y Uchida (1996),
tal como se presenta en la Tabla 8.2.

REFERENCIA CORRELACION
Meyerhof, 1965 23,740,57Ns0-0,0006(Neo)?
Peck, Hanson & Thornburn, 1974 27.1+0,30Me0-0.00054(Neo)?
r 0.34
Schmertmann, 1975 tm;
1224203 22 l
l L Ps )
Hatanaka & Uchida, 1996 J20N,, +20

Tabla 8.2 - Correlaciones empiricas para estimar el angulo de friccién de
suelos granulares a partir del ensayo SPT

Asi mismo, para suelos arenosos puede emplearse la normativa rusa de caracterizacion de
depdsitos cuaternarios (SNIP 11-15-74, 1975) presentada en la Tabla 8.3.
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VALORES CARACTERISTICOS PARA UN INDICE
TIPO PARAMETRO DE POROS e
0,45 0,55 0,65 0,75
c 0,02 0,01 -
Arenas con grava i 43,00 40,00 38,00
E 500,00 400,00 300,00
c 0,03 0,02 0,01
Arenas medias i 40,00 38,00 35,00
E 500,00 400,00 300,00
c 0,06 0,04 0,02 -
Arenas finas & 38,00 36,00 32,00 28,00
E 480,00 380,00 280,00 180,00
[= 0,08 0,06 0,04 0,02
Arenas limosas & 36,00 34,00 30,00 26,00
E 390,00 230,00 180,00 110,00

Tabla 8.3 - Parametros geotécnicos normalizados de suelos arenosos (norma rusa SNiP 11-15-74
Cimentaciones de edificios y estructuras, Gosstroy URSS, Moscu, 1975)

8.1.2.3 Resistencia al corte drenado de suelos cohesivos

La estimaciéon de los parametros de resistencia drenada para suelos cohesivos puede
realizarse mediante las diferentes correlaciones propuestas por diversos autores y
presentadas a continuacion:

e U.S Army Corp of Engineers: El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos sugiere
la estimacion del angulo de resistencia (¢’) a partir del indice de plasticidad (IP) de
suelos cohesivos. La estimacion se realiza de manera directa mediante la lectura del
limite inferior de la Figura 8.3.
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Figura 8.3 - Relacion entre el angulo de friccion y el indice de Plasticidad de
suelos cohesivos (U. S. Army Corp of Engineers)
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e Normativa Rusa (SNiP 11-15-74, 1975): Mediante la normativa rusa de caracterizacion
de depésitos cuaternarios (SNiP 11-15-74, 1975) presentada en la Tabla 8.4 es posible
estimar el angulo de resistencia drenado y la cohesion efectiva de los suelos
cohesivos de acuerdo con su composicion, indice de liquidez y relacién de vacios.

5 W VALORES CARACTERISTICOS PARA UN INDICE DE |
g I,= P PARAMETRO POROS e
= Wi =W, 045 | 055 | 065 | 075 | 085 | 095 | 1,05
01, £0.25 c 015| 011 008 ]
% ¢ 30,00 | 20,00 | 27,00 - - -
2| 025<17,<075 c 013 009| 008| 003 - -
o 28,00 [ 26,00 [ 24,00 | 21,00 - -
0=<1,£0.25 ¢ 047 037| 031 025]| 022 019
¢ 26,00 [ 25,00 | 24,00 | 23,00 | 22,00 | 20,00
2| 025<7,<0.50 ¢ 039 034| 028 023]| 018] 015
5 ¢ 24,00 [ 23,00 [ 22,00 | 21,00 ] 19,00 | 17,00
050<7;, <0.75 c 025( 020 016] 0,14] 0,12
¢ 19,00 | 18,00 | 16,00 | 14.00 | 12,00
0<1; <025 ¢ 081 068| 054| 047| 041| 036
o ¢ 21,00 | 20,00 [ 19,00 | 18,00 | 16,00 | 14,00
8| 025<71 <050 ¢ 057 o0s0| o043| 037| 032
z e 18,00 | 17,00 | 16,00 | 1400 | 11,00
0.50<1; <0.75 ¢ 045 041 036| 033| 029
¢ 1500 | 1400 | 12,00 | 10,00 7,00

Tabla 8.4 - Parametros geotécnicos normalizados de sedimentos arcillosos cuaternarios (norma rusa SNiP [1-15-
74 Cimentaciones de edificios y estructuras, Gosstroy URSS, Moscu, 1975)

Los parametros drenados de los suelos encontrados en la etapa exploratoria para la
construccion de las estructuras de las canchas en polvo de arcilla y sintética, las graderias y
las unidades sanitarias, se tomaron en base a las correlaciones de El Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos para calcular en angulo de friccion interna efectivo y de las
correlaciones entre N del SPT y la cohesion, del libro de Introduccién a la mecéanica de
suelos de B. Sowers and F. Sowers.

Numero de Golpes | Consistencia Cohesion (suelos finos o
(SPT) cohesivos) kg/cm?

0-1 Muy blanda 0-0,25

2-4 Blanda 0,25-0,50

5-8 Firme 0,50-1,00

9-15 Consistente 1,00-1,50

16-30 Muy consistente 1,50-2,00

Mas de 30 Dura 2,00 0o mas

Medida con un muestreador de 3,56 cm de diametro interno y 5 cm de diametro
exterior, hincando 30 cm con martillo de 64 kg cayendo a 75 cm de altura

* . N "
De Intro. A la mecanica de suelos y cimentaciones, B. sowers F. sowers

Tabla 8.5 - Parametros geotécnicos en funcién al N del SPT para suelos cohesivos.
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8.1.3 Modulo de deformacioén

El moédulo de deformabilidad de Young en suelos cohesivos se estima con las siguientes
correlaciones empiricas (Bowles 1996):

Es= (200 a 500) * Su Para arcilla sensitiva normalmente consolidada

Es= (750 a 1200) * Su Para arcilla no sensitiva normalmente consolidada y arcilla
ligeramente sobreconsolidada

Es= (1500 a 2000) * Su Para arcilla altamente sobreconsolidada

Donde:
Es: Médulo de Young (KN/m?)

Su: Resistencia a la compresion no drenada (KN/m?)

El moédulo de Young en suelos granulares se estima empleando las correlaciones que se
presentan en la Tabla 8.6.

TIPO DE SUELO CORRELACION (kPa) REFERENCIA
600 (N+6) N=15
Gravas 600 (N-+6)+2000 N> 15 Bowles, 1996]
Arenas saturadas 250 (N+15) Bowles, 1996]
Arenas (Normalmente
consolidadas) 500 (N+15) Bowles, 1996]
Arenas 8 N60 100 Schmertmann, 1973

Tabla 8.6 - Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young (E) en suelos
granulares a partir del ensayo SPT

Los médulos obtenidos mediante las ecuaciones de correlacion presentadas anteriormente,
son comparados con los intervalos de valores tipicos de Es de acuerdo al tipo de suelo
reportado por Bowles (1986, Tabla 8.7).
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2-15

3-25
15-50
50-100
25-230

10-150
150-720
500-1440

15-60

5-20
10-25
50-81

0-130
100-200
1 505000
2-20

Tabla 8.7 - Intervalos de valores del médulo de elasticidad (Es)

para diferentes suelos

Los valores de indice de compresion virgen (Cc) e indice de recompresion (Cr) empleados
en el célculo de los asentamientos por consolidacién, se pueden estimar a partir de
correlaciones en funcién de propiedades indice propuestas por los autores relacionados en

el Tabla 8.8.
AUTOR ECUACION DE CORRELACION
Terzaghi and Peck (1967) Ce = 0.009%(w; — 10) (£30% error)
Azzouz et al. (1976) C. = 0.37(e, + 0003w, + 0.0004wy — 0.34)
Rendon-Herrero (1983) C = 0.1416,[;'%)-‘
Koppula (1981) C. = 00093uy
C. = =0.0997 + 0.009w; + 0.0014{p +
Koppula (1931) 0.0036my + 0.1165e, + 0.0025C,
Ce = 0329 wnG, — 0.02Twp +

Carrier (1985) 0.01336(1.192 + Cp/lp)
Makase et al. (1988) C. = 0.046 + 0.01041
Nagaraj and Srinivasa Murthy Ce = 0.00234w, G,

(1985, 1986)
Nishida (1956) C. = 1.15(e, — 0.35)
Koppula (1986) C. = 0009w, + 0005w,
Al-Khafaji and Andersland C. = =0.156 + 0.411e, + 0.00058w,

(1992) C, = 0.000463w, G,
MNagaraj and Srinivasa Murthy

(1985) C, = D.00194(], — 4.6)
MNakase et al. (1988) = 0.05t00.1C,

Tabla 8.8 - Correlaciones empiricas para estimar Cc y Cr
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wi: Limite liquido

eo: Relacion de vacios

wi: Humedad natural

ysar: P€so unitario saturado
vdry: P€so unitario seco

Ip: indice de plasticidad

Cep: Porcentaje de arcilla

Gs: Peso especifico del suelo

Adicionalmente a las anteriores correlaciones, segun lo indicado por Bowles, el indice de
recompresion puede estimarse como el 10% del indice de compresion Cc.

8.2 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

8.2.1 Tipo de cimentacion

De acuerdo a la profundidad de emplazamiento y ancho de los cimientos, existen 3 tipos de
cimentacion, La Tabla 8.9, presenta la clasificacion de los diferentes tipos de cimentaciones
Mas comunes existentes.

CLASE RELACION TIPO CIMENTACION
1. Superficial DflB=0-4 Zapatas aisladas, corridas y
losas
2. Semiprofunda Df/lB=4-10 Cajones — Pilas, Caissons
3. Profundas Df/B = mayor a 10 Pilotes

Df = profundidad de desplante de la cimentacién B = Ancho del cimiento.

Tabla 8.9 - Tipo de cimentaciones

Por las caracteristicas del proyecto y conociendo las propiedades de los suelos encontrados,
el tipo de proyecto, las areas involucradas, etc. la clase de cimentacion a evaluar inicialmente
es SUPERFICIAL; el tipo de cimentacion serd por medio de losas, zapatas aisladas o
cimentacion corrida, que asegure la transmision de las cargas de la estructura al suelo en
forma integral y equilibrada.
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8.2.2 Eleccidn de la profundidad de cimentacion.

El procedimiento para elegir la profundidad de cimentaciébn consiste en optar por una
profundidad determinada, con base en consideraciones de tipo constructivo y econémico
principalmente y chequear con un Factor de Seguridad asumido si a esta profundidad el
suelo de cimentacién nos ofrece las condiciones de resistencia para fundar la estructura. Si
en ese chequeo no se satisface las condiciones de seguridad, se elige una profundidad
mayor que no sobrepase los limites econdmicamente factibles, o si no, se procede a cambiar
el tipo de cimentacion hasta lograr una profundidad técnica, econdmica, de facilidad
constructiva y de sequridad aceptable para proceder con el disefio estructural.

e De toda la informacién anterior podemos concluir entonces:

e La eleccion de las dimensiones de la cimentacién dependera de las cargas que se
vaya a transmitir al suelo, el tipo de aplicacién de la carga de la columna al cimiento
(ya sean centradas o excéntricas), y las luces entre columnas.

e Para cimientos rectangulares la capacidad portante se asimila definiendo el largo de
las zapatas y usando siempre L > B.

e Todos los calculos utilizan un Factor de Seguridad de 3.

8.2.3 Estrato de cimentacién recomendado

Se recomienda cimentar las estructuras a una profundidad minima de -1.50 m por debajo del
nivel de terreno actual penetrando dentro del estrato de suelo cohesivo residual arcilloso de
color amarillento rojizo. Se estima que a esta profundidad se logra una buena capacidad
portante bajo condiciones estables, salvando los efectos de la socavacion.

El suelo de soporte y apoyo de las estructuras del sistema estructural corresponde a una
capa de suelo fino arcilloso clasificados en el SUCS como CL, con LL promedio de 31.6% (<
50%), IP de 10.5%, Pasa 200 de 71.5%, H.N. de 33.0%; no se encontré hasta el nivel de
exploracion NAF, el nivel de cimentacion recomendado en el estudio de suelos se puede
asumir a los -1.50 m con respecto a la cota actual del terreno, nivel de cimentacion.

PASA
200

715 | 33.0| 31.6 | 10.5| 1.682

HN LL IP [y (Ton/m3)

8.2.4 Factor de seguridad
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En este capitulo se adoptan valores prudentes con base en experiencia general y consensos
de opinién sobre “Buena” practica. Normalmente valores razonables entre 2.00 y 5.00 son
seguros para el célculo de la capacidad portante en cimentaciones superficiales.; sin
embargo, es posible consultar muchos criterios particulares sobre valores aconsejables en
funcién de la naturaleza de las cargas, la variabilidad del suelo y los riesgos involucrados.

Como no se tiene conocimiento del avallo real de las magnitudes de las cargas actuantes en
la estructura dato esencial para la eleccion del tipo de cimentacion, se hacen suposiciones
de los valores de estas a patrtir del tipo de estructura generalizando la naturaleza y tipo de
carga que frecuentemente responden al modelo supuesto tratando de representar las
fuerzas resultantes de las combinaciones de carga previstas en la NSR-10.

Se recomienda la carga admisible que puede ser aplicada en una fundacion sin producir
danos a la estructura soportada.

La capacidad de carga admisible es la carga admisible uUltima afectada por un factor de
seguridad, no depende solo del terreno, sino también del tipo de fundacién; caracteristica de
la edificacion y del factor de seguridad adoptado.

La presion de contacto estatica a nivel de sello de fundacion no debera ser superior a la
presibn méaxima admisible por capacidad de soporte. Cuando se involucren cargas
temporales de corta duracion, como el caso de un sismo, y este es contemplado dentro de
combinaciones de cargas estaticas permanentes, se podran incrementarse los valores de
referencia de la capacidad de carga admisible en un 30% (treinta por ciento).

Tomando un factor de seguridad de TRES (FS = 3) contra una falla por esfuerzo cortante,
obtenemos la presién de Contacto admisible:

8.3 CARGA ADMISIBLE DE CIMENTACIONES

La carga ultima o de hundimiento de una cimentacién superficial puede definirse como el
valor al que ésta puede ser sometida para que se alcance la rotura en un amplio volumen de
suelo infrayacente.

Los estudios tedricos de la presibn de hundimiento se basan en la hipotesis de un
mecanismo 0 modelo de rotura bidimensional junto con una ley de resistencia del terreno,
estableciéndose las condiciones limites de equilibrio entre las fuerzas aplicadas
exteriormente y las desarrolladas en el terreno para contrarrestarlas.
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Existen numerosas soluciones o formulaciones de la carga de hundimiento, entre las cuales
las mas conocidas o habituales por su utilizacion son la de Terzaghi (1943), Meyerhof (1963),
Hansen (1970) y Vesic (1973, 1975). Estas ultimas proporcionan coeficientes correctores que
tienen en cuenta la forma del cimiento, excentricidad, inclinacion de la carga, del cimiento y
del terreno.

Los datos de partida de estas expresiones son los factores de capacidad portante (Nc, Nq y
Ny) que dependen de la cohesion (c) y angulo de rozamiento interno del terreno (¢), el ancho

del cimiento B, la profundidad de cimentacion Df, y la densidad del terreno y. La carga
admisible del terreno resulta de dividir por 3 la carga de hundimiento. En las condiciones no
drenadas el término de sobrecarga del terreno no tiene por qué ser afectado por esta
division.

Teniendo en cuenta el nivel de fundacion adoptado y la Estratigrafia del suelo, se establece
la presion de hundimiento por falla general empleando la formulacién propuesta por Terzaghi
(1943) para falla general:

1
qu = CNcFosFeqFri + quFququqi + EVBNyFysFdeyi

q..- Capacidad portante o capacidad de carga Fes, Fys ¥ Fy5: Factores de forma

c: Cohesidn Fea, Fqa Y Fya: Factores de profundidad

q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la Fu, Fy Y E,;: Factores de inclinacion de la carga

cimentacion N, N, ¥ N,: Factores de capacidad de carga en

y: Peso especifico o peso unitario del suelo funcién de ¢’

B: Ancho de la cimentacién
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Condiciones Drenadas y No-drenadas

Los conceptos de condiciones drenadas y no-drenadas son fundamentales para entender el
comportamiento de los taludes, especialmente, en las formaciones arcillosas. La condicion
drenada o no-drenada depende de la velocidad con que el agua puede moverse hacia
adentro o hacia fuera del suelo, comparado con el tiempo que el suelo soporta un cambio de
carga. El objetivo de analizar las condiciones de drenaje es determinar si una carga es capaz
0 no, de producir presiones de poros.

Condiciéon Drenada

Se dice que una condicion es drenada cuando el agua es capaz de fluir hacia afuera o hacia
adentro de la masa del suelo, si es sometida a una carga y no se producen presiones de
poros.

Esto se debe a que el agua puede moverse libremente, al aumentar o disminuir el volumen
de vacios como respuesta a un cambio en las condiciones de carga.

Condiciéon No-drenada

Se dice que una condicion es “no-drenada” cuando el agua no es capaz de fluir en el
momento en el cual el suelo estd sometido a una carga y se produce entonces la presion de
poros Esto se debe a que el agua no se puede mover libremente como respuesta a la
tendencia al cambio del volumen de vacios por accion de la carga.

Si la carga se aplica muy rapidamente y la permeabilidad del suelo es baja, se puede
producir una condicién no-drenada. Si la carga se aplica lentamente o la permeabilidad del
suelo es alta, generalmente se produce una condicién drenada.

Comunmente, los taludes se comportan en condiciones drenadas; sin embargo, en algunos
casos cuando se colocan terraplenes sobre depdésitos arcillosos saturados o en el momento
de un sismo, se puede producir una condicion no-drenada.

En los andlisis hay que distinguir entre condicionadas drenadas (¢ > 0) y no drenadas
(¢ = 0), correspondiendo estas ultimas a los suelos cohesivos saturados (la condicién de
suelos saturados, se presenta en suelos situados por debajo del nivel de agua freatica,
donde las fases presentes son: solida y liquida, es decir, que los espacios vacios o poros del
suelo estan ocupados por agua).
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Los parametros de resistencia y deformacion, se determinan con base en los resultados
obtenidos en los ensayos de campo y de laboratorio y se calculan empleando correlaciones
empiricas para verificar y complementar los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Estas correlaciones se basan en los resultados de ensayo de penetracion estandar (SPT) y
en las propiedades indices de los suelos. Teniendo en cuenta el tipo de suelo encontrado
durante la etapa exploratoria y habiendo obtenido la clasificacion predominante, para la capa
de soporte, conforme a la NSR-10 como Suelos Cohesivos (suelos en los cuales el agua
absorbida y la atraccién entre las particulas actian conjuntamente para producir una masa
gue se mantiene unida y se deforma plasticamente con cantidades de agua variables); la
metodologia para el célculo de los parametros de disefio se ha basado en las correlaciones
existentes con el numero de golpes del ensayo de penetracién estandar (SPT) y tomando
como profundidad de desplante (Df) 1.50 m y un ancho de cimiento (B) de 1.0 m.

El terreno de la zona de estudio esta compuesto en su mayor parte por suelo residual de
naturaleza cohesiva tipo limo arcilloso con muy poca presencia de arenas y gravas. Este
suelo presenta un comportamiento cohesivo y para un analisis de estabilidad a corto plazo
es conveniente utilizar pardmetros no drenados, es decir, realizar el calculo con la resistencia
a corte no drenada (Su) y un angulo de friccion nulo ($6=0°).

8.4 DETERMINACION DE PARAMETROS DRENADOS &’y ¢’

8.4.1 Angulo de Friccion Interna (¢’)

El &ngulo de friccidn interna se encuentra estrechamente relacionado con la friccion interna
del material, definida como la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay
entre las superficies de contacto de las particulas y su densidad. La friccién interna esta
definida por el angulo cuya tangente es la relacion entre la fuerza que resiste el
deslizamiento Fc, a lo largo de un plano y la fuerza normal (N) aplicada a dicho plano.

El angulo de friccion interna se define como la medida de la capacidad de una masa de
roca para soportar una masa cortante.

8.4.2 Cohesion (c¢’)

Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas moleculares y las peliculas de
agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variara si cambia su contenido de humedad. La
cohesion se mide kg/cm?. Los suelos arcillosos tienen cohesion alta de 0,25 kg/cm? a 1.5
kg/cm?, o mas. Los suelos limosos tienen muy poca, y en las arenas la cohesion es
practicamente nula.
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En el Anexo 8, se presentan los valores obtenidos para las muestras de suelos tomadas en
las exploraciones o sondeos, teniendo en cuenta las propiedades geomecéanicas de la capa
de suelo seleccionado como fundacion de las estructuras; se realiza el calculo de capacidad
portante para una Df = -1.00 m de profundidad.

TIPO DE SUELO: Suelo Cohesivo

¢'= 0.00 en grados
¢'= 0.000 enradianes

1
Qu = CNchchchi + quFququqi + E}'BNyFysFdeyi

c'= 3.15 T/m?

N= 4
Nc= 5.14
Ng= 1.00
Ny = 0.00

y= 1703 T/m®
Df = 1.5 m
B= 1.0 m

q=y*Df 2555 T/m?

Capacidad portante neta de seguridad:
gqd =29.46 T/m2
Adoptando un factor de seguridad (F.S.) = 3.

Jo = 29.46 T/m?
qad = qo/FS
Qad = 29.46 / 3 T/m?

Qad = 9.82 T/m?= 0.98 Kg/cm?
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ANEXO - PARAMETROS PARA CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE @ s o) _/,f.
/ s ING LTBA AMAZONAS -
Sarvicies IhBhlnhb:hl-thﬂ Porogpacmmtc cam Fpoddas

ESTUDIO DE SUELOS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES PROYECTO CONSTRUCCION DEL
COMPLEJO DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS

MUESTRAS No. 3-4 SONDEOS SP-1, SP-2, SP3 COLISEQ PATINAJE - PISCINA OLIMPICA
PROFUNDIDAD: 1.50 - 2,50
DESCRIPCION: SUELO FINO LIMO ARCILLOSO DE COLOR GRIS CON BETAS,
COMNSISTENCIA MEDIA, HUMEDAD MEDIA, PLASTICIDAD MEDIA MNumero de Gelpes | Consistencia Cohesion (suelos finos o
DATOS: (SPT) cohesivos) kglem?
Wiz o ke o Sy bl o
aquz= 0.56 Kglem2 quprom= 063 Kglem2 5.8 Eirme 0:50_1 :00
QU 3= 0.67 Kglem2 9-15 Consistente 1,00-1,50
cu= 0.31 Kglcmz2 16-30 Muy consistente 1,50-2,00
. Mas de 30 Dura 2,00 o mas
CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN NSR-10: Suelo Cohesivo Medida con un muestreador de 3,5 cm de didmetro intemo ¥ 5 em de diametro
ANGULO DE FRICCION INTERNA 0.00 exterior, hincando 30 om con martillo de 64 kg cayendo a 75 om de altura
: [ o | "IDe o, A 18 mecanica de suelcs v cimentaciones. B sowers F.sowss
Parametros de Resistencia Condiciones No drenadas: [ 00 ] 031
humedades limites
P - 200 A ACTIVIDAD H.N. LL LP 1P Cc IL CR
5840 0.21 INACTIVA 2966 360 2240 12.20 02 14 04
8240 0.13 INACTIVA 3724 3030 19.50 10.80 02 24 06
7510 0.13 INACTIVA 343 3325 2115 10.10 02 0.0 0.0
71.97 0.16 INACTIVA 33.7 32.1 21.0 11.0 0.2 1.3 0.1

* VALORES EMPIRICOS DE o, Dry ¥, RELATIVOS A N DEL SPT EN SUELOS GRANULARES NORMALMENTE
CONSOLIDADOS ¥ UNA PROFUNDIDAD DE 6,0 M

SONDEO SPT No. Profundidad NT70 I [Yrwm (tonim®) Descripcion | Muy Sueita | Suelta | Mediana | Densa | Muy Densa
SP-1 3-4 1-2 4 28 1.838 Densidad Relativa
SP-2 3-4 1-2 4 26 1619 Dr 0-0,15 0,15-035 | 0,35-065 | 0,65-0,85 0,85-1,00
SP-3 3-4 1-2 4 28 1.653 MNyg SPT: Fino 1-2 3-6 T-15 16-30 =30
Medio 2-3 4-7 5-20 21-40 =40
Grueso 3-6 5-9 10- 25 26 -45 =45
e° Fino 26-28 28-30 30-34 33-38
Medio 27-28 30-32 32-36 36-42 <60
[ PROMEDIO | 4 [ Grueso 28-30 30-34 33-40 40-50
Yo (KN/M3) 11-16 14-18 17-20 17-22 20-23

* Bowles 1988
Tomada de la pagina 73 - Ingenieria de Fundacicnes - Ing. Manuel Delgado Vargas

Nivel Freatico: m
Editorial Escusla Colombiana de Ingenieria - Segunda Reimpresion 2001
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8.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE CIMIENTOS

Tomando las condiciones maximas de carga axial Ultima de columna para los rangos mas
frecuentes, segun datos aproximados analizados por areas aferentes, se calcula el ancho
minimo de cimientos (B), considerando la capacidad portante neta de seguridad y la
fundacion con base en la alternativa de cimientos aislados, la ecuacién de calculo es la
siguiente: B = (Q/qaq)">.

La Tabla 8.10 muestra las dimensiones para las condiciones de carga mas probables y
relevantes en el andlisis de estabilidad, utilizando cimientos cuadrados para una Df=1.00 m.

CARGA B
(Q) Ton (m)
0.5 0.23
1.0 0.32
15 0.39
2.0 0.45
2.5 0.50
3.0 0.55
3.5 0.60
4.0 0.64
6.0 0.78
8.0 0.90
10.0 1.01
12.0 1.11
14.0 1.19
16.0 1.28
20.0 1.43

TABLA 8.10 - Relacién carga de columna (Q) Vs. ancho de cimiento (B).

Si finalmente se opta este sistema de fundacién, debe realizarse un chequeo del porcentaje
del area de cimentacion con relacién al area total de la planta de construccién, una vez
ajustadas las cargas reales de la estructura, para corroborar la utilizaciéon del sistema de
cimentacion recomendado.

8.6 CALCULO DE ESFUERZOS INDUCIDOS AL SUELO DE FUNDACION

Esfuerzos Totales y Efectivos

Las estructuras estadn destinadas a soportar cargas externas sin deformarse ni romperse.
Como resultado de estas cargas externas las estructuras soportan fuerzas internas llamadas
esfuerzos.
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Cargas y esfuerzos
Carga

Es una fuerza externa que actla sobre una estructura. Puede ser un peso, un empuje, una
dilatacion térmica, etc.

Esfuerzo

Tension o fuerza interna que soporta una estructura como resultado de las cargas externas.
Se presentan 5 tipos de esfuerzos: Traccidon, Compresion, Flexion, Torsién y Corte o Cizalla.
Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de area.

8.6.1 Esfuerzo Efectivo

Una masa de suelo saturada esta compuesta por dos fases distintas: el esqueleto de
particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el
suelo, es soportado por el esqueleto de particulas y también, por la presion del agua.

Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se conocen como esfuerzos efectivos y a
los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denomina “presién de poros”. Los esfuerzos
efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos
totales.

Esfuerzos totales

o ° o l° l°
Ve O

Yy TPOSO
0
D

5
DTN

Esfuerzos totales y efectivos. o'(efectivo)= o (total) - pn

Figura 8.5 — Diagrama de esfuerzos actantes en una masa de suelo

8.6.2 Esfuerzo Total

El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas transmitidas a través
de contactos entre particulas, aquellas transmitidas a través de la presion de poros en el
agua (divididas por el area total) e incluyendo el area de sélidos y el area de vacios.
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Esfuerzo total = Esfuerzo efectivo + Presidn de poros

En problemas practicos, el analisis con esfuerzos totales puede utilizarse en problemas de
estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para analizar la estabilidad a largo plazo.

Para las condiciones de carga con cimientos aislados, los anchos de cimiento calculados, se
efectla el célculo para esfuerzos de contacto, esfuerzos de descarga por excavacion y
esfuerzos netos transmitidos al suelo, comparados con la capacidad portante de seguridad.

B CARGA ocC op on
(m) Q) Ton (TIm2) (TIm2) (TIm2)
0.23 0.5 9.45 2.555 6.90
0.32 1.0 9.77 2.555 7.21
0.39 15 9.86 2.555 7.31
0.45 2.0 0.88 2.555 7.32
0.50 25 10.00 2.555 7.45
0.55 3.0 9.92 2.555 7.36
0.60 3.5 9.72 2.555 7.17
0.64 4.0 9.77 2.555 7.21
0.78 6.0 9.86 2.555 7.31
0.90 8.0 9.88 2.555 7.32
1.01 10.0 9.80 2.555 7.25
1.11 12.0 9.74 2.555 7.18
1.19 14.0 9.89 2.555 7.33
1.28 16.0 9.77 2.555 7.21
1.43 20.0 9.78 2.555 7.23

Tabla 8.11 - Chequeo de esfuerzos para las condiciones de fundacién.

Donde: oc = Esfuerzo de contacto.
op = Esfuerzo de descarga por excavacion.
on = Esfuerzo neto transmitido al suelo de fundacion.

Como puede observarse en la tabla anterior, para las condiciones de carga con los anchos
de cimiento calculados, los esfuerzos netos reales (on) inducidos al perfil del suelo bajo la
fundacién se encuentran por debajo de la capacidad portante. Lo anterior permite
verificar que, las condiciones de estabilidad y deformacion son 6ptimas para este sistema de
fundacion.

8.7 ASENTAMIENTOS

Los asentamientos se clasifican como inmediatos (eldsticos) y por consolidacion. Los
asentamientos inmediatos son aquellos que toman lugar cuando la carga es aplicada dentro
de un periodo de tiempo muy corto. Los asentamientos por consolidacién son aquellos
dependientes del tiempo y toman meses o0 afios en desarrollarse.
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Los andlisis de asentamientos inmediatos son usados para todos los suelos granulares,
limos y arcillas con un grado de saturacién menor al 90% y para todos los suelos de grano
grueso con grandes coeficientes de permeabilidad.

Los andlisis de asentamientos por consolidacién son usados para todos los suelos de
grano fino saturados o con un grado de saturaciébn mayor al 90%, donde la teoria de
consolidacién se aplica. Ambos tipos de analisis de asentamientos son de la forma:

Ah=cH =Hi:ﬂ
i,

i i=lamn

8.7.1 Asentamientos elasticos

Los asentamientos elasticos (Se) de una cimentacion superficial apoyada en suelos
arcillosos se estiman empleando la siguiente expresion formulada por Harr (1976):

Se: _______ (]_Vz)a
Dénde:

Es = mbdulo de elasticidad del suelo

B =ancho del cimiento

(o = carga por unidad de area sobre la superficie cargada
v = relacién de Poisson del suelo

o = coeficiente dado en funcién de L/B

Los asentamientos elasticos para suelos granulares se estiman empleando la metodologia
propuesta por Schmertman y Hartman (1968). Las ecuaciones para este andlisis son las
siguientes:

Z

_ I
S, =CG, (g *Q)ZEZ Az
0

5

C, =1—0.5[_L}
q—q

e
C,=1+02log| —
? g(o.l)

Ddénde:

1= factor de influencia de la deformacion unitaria

£, = modulo de elasticidad
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Az = gspesor del estrato

Ci= factor de correccion para la profundidad de empotramiento
Co= factor de correccién para tomar en cuenta el flujo plastico

9 = esfuerzo a nivel de la cimentacion
9 = sobrecarga

8.7.1.1 ASENTAMIENTOS TOTALES

Debido a que el perfil del suelo hacia profundidad, bajo la fundacién, es de naturaleza
cohesiva, se espera una compresibilidad inmediata. En estas circunstancias el asentamiento
o deformacion total es el siguiente:

ot = 8i + dcp + écs

Donde: ot = Asentamiento total.
di = Asentamientos inmediatos o elasticos.
dcp = Asentamientos por consolidacién primaria.
dcs = Asentamientos por consolidacién secundaria

El asentamiento inmediato para cimientos aislados se calcula por la teoria de Timoshenko y
Goodier (1970), tomando las mismas condiciones de cargas estructurales de las Tablas 22 y
23, siendo estas las mas criticas:

§i = Cd * B * oc * (1- p2)/Ed

Donde: Cd = factor de forma y rigidez del cimiento = 1,08. (CCP-95)
B = Dimensién menor del cimiento (m).
oc = Esfuerzo de contacto (t/m?).
di = Asentamiento inmediato en (cm).

En la Tabla 8.12, se aprecian los resultados de los asentamientos inmediatos esperados (i),

calculados para las diferentes cargas consideradas, con los anchos minimos de cimiento
requeridos.
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PRESION CARGA B Si cC

(T/m2) (Q) (m) (cm) (T/m2)
9.82 0.5 0.23 0.229 9.45
9.82 1.0 0.32 0.330 9.77
9.82 15 0.39 0.406 9.86
9.82 2.0 0.45 0.469 9.88
9.82 2.5 0.50 0.527 10.00
9.82 3.0 0.55 0.575 9.92
9.82 35 0.60 0.615 9.72
9.82 4.0 0.64 0.659 9.77
9.82 6.0 0.78 0.811 9.86
9.82 8.0 0.90 0.937 9.88
9.82 10.0 1.01 1.044 9.80
9.82 12.0 1.11 1.140 9.74
9.82 14.0 1.19 1.240 9.89
9.82 16.0 1.28 1.318 9.77
9.82 20.0 1.43 1.475 9.78

TABLA 8.12 - Cargas (Q), Ancho minimo de cimiento (B) y Asentamiento inmediato esperado (5i).

e Asentamientos Por Consolidacion Primaria (8cp): Se produce al aplicarle carga al
suelo, produciendo la expulsién del agua contenida en sus poros.

e Asentamientos Por Consolidacion Secundaria (8cs): Las cuantias de asentamientos
por consolidacion secundaria, seran muy bajas, por lo tanto, se consideran despreciables
dentro de la evaluacion de los asentamientos o deformaciones totales.

8.7.1.2 METODO DE STEINNBRENNER.

Permite calcular asientos inducidos en el terreno de las cargas transmitidas por
cimentaciones de tipo zapatas, zanjas corridas o losas, suponiendo un modelo elastico
multicapa sobre capa rigida.

ESQUINA

l
|
{ Zi+1 *Sq sup Ei, vi
|
|

Acortamiento del estrato i = S (Z;) - S;(Zi+ 1)

Figura 8.6 - Modelo elastico multicapa para asentamientos
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La férmula de Steinnbrenner corresponde al asiento bajo la esquina de un area rectangular
Cargada. Los asentamientos obtenidos conforme a las condiciones del suelo y nivel de
cimentacion (1.50 m) son:

Carga Admisible (qad): 982000  |Kg/m? 098  [Kglem? f‘;i e
Modulo de Young (E): 509,858.00 Kg/m2 51.0 Kg/cm2 N v
Coeficiente de Poisson (v): 0.20 0.20 e BT
Ancho cimiento (B): 1.0 m 100 cm S
Largo Cimiento (L): 10 m 100 |om g
m: 1.00 s = s(centro)-0.848
p: 0.6 Carga rigida :
Factor de seguridad: 3.00 s = 93% - s(valor medio)
ASENTAMIENTOS - COLISEO PATINAJE - PISCINA OLIMPICA
Carga Rigida . Carga Flexible .
Esquina Centro Valor medio | Carga Total
cm cm cm cm T
1.633 1.035 2.071 1.756 9.82

Asentamientos segun Modelo Multicapa

Los calculos correspondientes se encuentran en el Anexo 7 del Célculo de Capacidad
Portante.

Los asientos maximos admisibles o tolerables han sido expresados por varios autores en las
cifras que se expresan en la siguiente tabla:

ASIENTOS ADMISIBLES SUELOS ARENOSOS SUELOS
COHESIVOS
25 —4,0 cm 6,5 cm

Cimentacion por zapatas: | Asiento diferencial méx.: | Asiento diferencial
2,0-25cm| méax: 4,0-5,0cm

Cimentacion por losa 4,0-6,5cm 6,5—10cm

Tabla 8.13 - Asentamientos Maximos admisibles

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en el andlisis de asentamientos por Timoshenko y
Goodier y por el método de Steinnbrenner, se deduce que el asentamiento maximo esperado
sera menor a 4 cm si la cimentacion es por zapatas y menor de 6.5 cm si la cimentacion es
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una losa flotante, por lo tanto, el suelo de fundacion y la profundidad de cimentacion son
apropiadas para el proyecto.

8.7.2 Limites de Asentamientos - H.4.9.2 - NSR-10

En el titulo H de la NSR-10 se establece que los asentamientos totales calculados a 20 afios
se deben limitar a los siguientes valores:

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

(b) Para construcciones entre medianeros 15 cm, siempre y cuando no se afecten las construcciones e
instalaciones vecinas.

Con base en lo anterior los asentamientos obtenidos para las estructuras del proyecto son
admisibles y los suelos no presentaran problemas de asentamientos que puedan ocasionar
dafos en las construcciones.

8.7.3 Modulo de Reaccidn o Coeficiente de Balasto (K)

En todo problema geotécnico, el conocimiento o la estimacion de las deformaciones en
relacion a las cargas asociadas que transfiere una fundacion al terreno natural, es uno de los
problemas mas importantes de los proyectos de ingenieria. Se realizara el andlisis a
asentamientos instantaneos, ya sea por deformaciones elasticas, plasticas, o por la suma de
las dos, pero en ningln caso en estos célculos, se tendran en cuenta los asentamientos por
consolidacién que deberan ser calculados y sumados a los valores acé determinados.

Para resolver esta situacion, se utiliza muy frecuentemente, el “Coeficiente de Balasto” o
“Médulo de Reaccion del Suelo” también conocido como “Coeficiente de Sulzberger”,
estudiado muy en profundidad por Terzaghi. Este parametro asocia la tensién transmitida al
terreno por una placa rigida con la deformacién o la penetracion de la misma en el suelo,
mediante la relacion entre la tensidn aplicada por la placa “q” y la penetracion o
asentamiento de la misma “A”. Generalmente se la identifica con la letra “k”.

Moédulo de reaccién vertical

En el método flexible aproximado de losas de fundacién, se supone que el suelo equivale a
un infinito nimero de resortes de tipo elastico (cimentacion tipo Winkler, figura 8.7). La
constante elastica de tales resortes se denomina modulo de reaccion de la subrasante.
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Figura 8.7 - Semiespacio de Winkler

Para el andlisis estructural de una losa flexible se debe evaluar el médulo de reaccién de la
subrasante (k), el cual se define como:

k=qg/A

Dénde:

g = carga por unidad de area
A= asentamiento que sufre un cimiento de ancho B ante la carga aplicada

————drmrm e

Figura 8.8 - Modelo de interaccién estructura — terreno de Winkler

El valor de k no es una constante de un suelo dado. Depende de la longitud y ancho B del
cimiento, y de la profundidad de desplante de la fundacion (figura 8.8).

El médulo de Reaccion o Coeficiente de Balasto se define como: La relacion entre la tension
capaz de generar una penetracion de la placa en el terreno de 0,05” que equivale a una
deformaciéon de 0,127 cm, es decir que este coeficiente es la pendiente de la recta que une
el origen de coordenadas con el punto de la curva “tension — deformacion” que genera un
asentamiento de la placa de 0,127 cm.

Es importante anotar que el coeficiente de balasto no es funcion exclusiva del tipo de
terreno, diversos autores han intentado dar formulas aproximadas que permitan hacerse una
idea del coeficiente Ks en funcién del tamafio de la zona cargada y del modulo edométrico
equivalente Eo.

El suelo de fundacion encontrado, en el area destinada para el proyecto CONSTRUCCION
DE LOS ESCENARIOS DEPORTIVOS, en el casco urbano del municipio de Leticia
(Amazonas), se clasifica como Suelo Cohesivo arcilloso (CL).
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Calculo del coeficiente de balasto vertical aplicado a losas

El médulo de balasto vertical es un pardmetro utilizado para estimar las deformaciones en
los suelos producto de las cargas que transmite una zapata o losa a los niveles geotécnicos
sobre los que se apoya. Estas deformaciones son de tipo instantaneo, por lo que no se
computan los asientos por consolidacion de los terrenos cohesivos blandos o compresibles.

En definitiva, el coeficiente de balasto «ks» o «k030» es la relacién entre la presién que
actlia en un punto «p», y el asentamiento que este produce A; dicho coeficiente representa la
rigidez frente al asentamiento del terreno: un valor alto supone un suelo rigido sobre el que
los asientos son menores y, un coeficiente bajo supone un suelo blando y supone grandes
deformaciones. Es decir, el coeficiente de balasto relaciona la tensiéon transmitida al terreno
por una placa rigida con la penetracion de la misma en el suelo. Los ensayos de placa son
costosos, normalmente en estudios geotécnicos para edificaciones, se recurre a tablas
bibliograficas que contienen valores tipicos como las propuestas por Terzaghi y Rodriguez
Ortiz:

Valores de k30 propuestos por Terzaghi Va'm;’;:"s"i?:" Kgicm3 por Rﬁ;ﬂﬁ: °’“:Go —
u
Tipos de suelo K30 max | [Arena fina de playa 1 1.5
Suelta 0,64 1.9 Arena floja, seca o humeda 1 3
Arena seca o Wedi 192 M3 Arena media, seca o humed 3 9
himeda a L . Arena compacta, seca o humeda 9 20
Compacta 96 kY Gravilla arenosa floja 4 8
Gravilla arenosa compacta 9 25
y Suelta 08 Grava ar floja 7 12
Arena sumergida Media 2.5 Grava arenosa compacta 12 30
Margas arcillosas 20 40
Compacm 10 Rocas blandas o alteradas 30 500
qu=1-2 kglcm’ 16 32 Rocas 800 30000
Arcilla qu:l_‘ kg[cm’ 32 64 Arcilla (qu=1-2 kg/cm2) 1,6 3.2
Arcilla (qu=2-4 kg/cm2) 32 6.4
qu" kglcm, 264 Arcilla (qu=>4 kg/cm2) >6,4

Tablas 8.14 y 8.15 — Coeficientes tipicos del balasto segun Terzaghi y Rodriguez Ortiz
Fuente: Presentacion Power Point - Escobar Ingenieros S.R.L.

Una vez definido el valor de Kso, puede determinarse el modulo de balasto vertical segun las
siguientes expresiones con base al ensayo del SPT:
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Tabla 8.16 — Coeficientes tipicos del balasto en funcién al SPT
Fuente: Presentacion Power Point - Escobar Ingenieros S.R.L.

Con base en el tipo de suelo encontrado en la etapa exploratoria: Suelo Cohesivo,

empleamos la expresidn para calcular el coeficiente de balasto en funcion al ensayo del SPT
para las condiciones de cimentacién Df=1.0 m, Gagm = 12.0 T/m?:

t 1 B
k(—,) - -’i[]-N-—(l } —)
m? B 2L

Nspr = 4
B = 1.0
L = 1.0
k (tYm®) = 240

8.8 COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRAS

La teoria de Rankine, desarrollada en 1857, es la solucion a un campo de tensiones que predice
las presiones activas y pasivas del terreno. Esta solucion supone que el suelo esta cohesionado,
tiene una pared que esté friccionando, la superficie suelo-pared es vertical, el plano de rotura en
este caso seria planar y la fuerza resultante es paralela a la superficie libre del talud. En el
proyecto se prevé la construccion de estribos y aletas actuando como muros de contencion,
para lo cual se considera calcular la presion activa, de acuerdo con la teoria de Rankine.

8.8.1 Empuje Activo

El estado activo ocurre cuando existe una relajacion en la masa de suelo que lo permite
moverse hacia fuera del espacio que limitaba la tensién del suelo (por ejemplo, un muro de
tierra que se rompe); esto es que el suelo esta fallando por extenderse. Esta es la presion
minima a la que el suelo puede ser sometido para que no se rompa. Tomando el angulo g
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calculado para los valores de Df y B estimados en el Calculo de la Capacidad Portante, se
presenta un coeficiente de presion activa de tierras:

1
PA:E .Ka.y _H2

Ka — tan? T Ei’
= [ -]

¢ (GRADOS) ¢ (RADIANES) Ka Pa
0.00 0.00 1.00 1.92

Coeficiente de presion activa

8.8.2 Empuje Pasivo
El estado pasivo ocurre cuando la masa de suelo estd sometida a una fuerza externa que
lleva al suelo a la tensidn limite de confinamiento. Esta es la maxima presién a la que puede

ser sometida un suelo en el plano horizontal. Tomando el &ngulo g calculado para Capacidad
Portante, se presenta un coeficiente de presién pasiva de tierras:

1
PP:E.KP.TI.HZ

Kr = tan? n+ﬂr

¢ (GRADOS) ¢ (RADIANES) Kp Pp
0.00 0.00 1.00 1.92

Coeficiente de presion pasiva

8.8.3 Analisis de Condiciones Geotécnicas especiales — NSR-10

8.8.3.1 Licuacién

La licuacion se refiere al fenobmeno de la generacion de grandes presiones de poro y
consecuente reduccion de la resistencia de suelos granulares. Las evidencias de licuacion, a
simple vista en la superficie son borbollo de arena, fisuras en suelo que se extiende
lateralmente. Comunmente el fendbmeno ocurre en los depdsitos aluviales o fluviales de
Holoceno en las profundidades no mayores de 15 m. Licuacion se define como la
transformacion del material granular del estado sélido al licuado, como la consecuencia del
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incremento de las presiones de poro y de la reduccion de presiones efectivas. El incremento
de las presiones de poro se induce por la tendencia de materiales granulares a compactarse
cuando se someten a las deformaciones de cortante ciclicas. El cambio de estado ocurre con
preferencia en suelos sueltos a medianamente compactos, pobremente drenados, como son
arenas limosas o gravas confinadas o con sellos de materiales impermeables. Durante la
licuacion el estrato de suelo se ablanda, suaviza, reblandece aumentando su deformabilidad,
permitiendo grandes deformaciones ciclicas. En materiales sueltos, el reblandecimiento
puede ser acompafado con la perdida de resistencia al esfuerzo cortante, que puede
conducir a grandes deformaciones por cortante, y llegar a la falla por el flujo plastico y/o
viscoso bajo los esfuerzos cortantes bajos, moderados a altos, existentes por debajo de una
cimentacion o un talud. En materiales moderadamente densos a densos, la licuacion
conduce a reblandecimiento transitorio y a incremento de las deformaciones ciclicas por
cortante, pero la tendencia de dilatarse durante el incremento de esfuerzos cortantes inhibe
las perdidas mayores de resistencia y generacion de grandes deformaciones de suelo. La
licuacion de los materiales granulares, moderadamente compactos puede ser acompafiada
con el desarrollo de la condicion de la movilidad ciclica y/o licuacion ciclica. Los suelos
sueltos se compactan durante la licuacion y reconsolidacion, conduciendo al asentamiento
de suelo. El borbollo de arena, puede también formar erupciones mientras se disipa la
presién de agua.

Los suelos granulares tienen una tendencia natural a densificarse bajo carga, ya sea ésta
monotonica o ciclica. Cuando el suelo esta saturado y el drenaje es lento o totalmente
inexistente, esta tendencia a la densificacion causa el crecimiento de la presion de poros, en
exceso de su estado estatico, y el decrecimiento correlativo del esfuerzo efectivo hasta que
sobreviene la flotacion de las particulas, lo que ha recibido el nombre genérico de licuacién.*

Se habla de la licuefaccién de un suelo o también llamada licuacion de suelos cuando el
terreno pierde su resistencia al corte y por tanto se comporta como un liquido debido a que
se desarrollan presiones intersticiales de forma rapida (sin drenaje) como consecuencia de
un sismo o terremoto. ElI fendbmeno de la licuefaccién en geotecnia afecta, en general, a
cimentaciones y taludes.

Generalmente los suelos potencialmente mas 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 organicos.

La NSR-10 en su titulo H — Estudios Geotécnicos, literal H.7.4.4 — Susceptibilidad a la
Licuacién, expone unas caracteristicas particulares que deben cumplir o deben determinarse
para poder predecir o evaluar la posible ocurrencia del fenébmeno de Licuefaccion o

4 H.7.4 — Licuacién — NSR-10
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Licuacion.b

H.7.4.4 — SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION — Teniendo en cuenta que no todos los suelos son licuables es
preciso conformar una lista de caracteristicas del suelo mismo y de su circunstancia, que conducen a que sean
susceptibles a la licuacién:

(@)
®)
(©
(@

©®

®

(@

)
@

La edad geoldgica es determinante: suelos del Holoceno son mas susceptibles que los del Pleistoceno y la
licuacion de depésitos de edades anteriores no es comun.

El depésito de suelo debe estar saturado, o cerca de la saturacién, para que ocurra la licuaciéon.

Depésitos fluviales, coluviales, granulares, edlicos, cuando saturados, son susceptibles de licuacion.
Asimismo pueden clasificarse como licuables los depésitos de abanicos aluviales, planicies aluviales, playas,
terrazas y estuarios.

Son muy susceptibles a la licuacién las arenas finas y arenas limosas, relativamente uniformes, con
densidad suelta y media. Generalmente se producen grandes deformaciones del terreno y de las estructuras
apoyadas, y pueden formar volcanes de arena en superficie con los correspondientes cambios volumétricos
severos.

Los depositos bien gradados con tamafios hasta de gravas, gravas arenosas y gravas areno-limosas, son
menos susceptibles a licuacion, pero de todas formas deben verificarse. Estos materiales también pueden
generar cambios volumétricos del terreno.

Los limos, limos arcillosos vy arcillas limosas, de baja plasticidad y con la humedad natural cercana al limite
liquido, también son susceptibles de presentar licuacién o falla ciclica. Generalmente se produce la
degradacion progresiva de la resistencia dinamica de los suelos finos con el numero de ciclos de carga
equivalente, llevandolos a la falla o generando grandes asentamientos del terreno y de las estructuras
apoyadas en él.

Suelos con particulas redondeadas, son mas susceptibles que suelos con particulas angulares. Suelos con
particulas micaceas, propios de suelos volcanicos, son mas susceptibles.

Cuando el depésito esta en condicién seca o con bajo grado de saturacion, se genera un proceso de
densificacion con las consecuentes deformaciones permanentes del terreno y estructuras apoyadas en él.

Condiciones licuefaccion suelos

Ademas del tipo de terreno, para que se produzca este fenédmeno, el nivel freatico debe
encontrarse cerca de la superficie, la compacidad de los materiales suele ser baja (Nspr<20)
y la intensidad del terremoto alta.

Concretamente, segin Gonzalez De Vallejo, 2002, se pueden establecer las siguientes
circunstancias desencadenantes de este fenémeno:

¢ Sismos de magnitud igual o superior a 5,5, con aceleraciones superiores o iguales a
0,29.

e A partir de los 15 m de profundidad no se han conocido fenémenos de licuefaccién en
suelos.

e EIl nivel freatico, en la mayoria de los casos en los que se ha presentado la
licuefaccién 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 modo general, las propiedades que caracterizan a los suelos licuefactables (Gonzalez de
Vallejo, 2002) son las siguientes:

5 Tomada del titulo H — Estudios Geotécnicos

LABORATORIO: CALLE 7 No. 14 -37 B/ JUAN XXIIl — FLORENCIA (CAQUETA)
CELULAR: 3118923692 - E-mail: singltda.neiva@gmail.com

Péagina 83




ONSTRUCCION - CONSULTORIA - LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD,

¢ Grado de saturacion del 100%.

e Diametro medio Dso entre 0,05y 1,0 mm.

e Coeficiente de uniformidad Cu=Dgo/D10<15.
e Contenido en finos inferior al 10%.

e Bajo grado de compactacion, es decir Nspr<10 para profundidades <10m y Ngspr<20
para profundidades >10m.

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

e Tamiz 0,005 mm < 15%

e Limite liquido LL < 35%

e Humedad naturalw =0,9 LL
e indice liquido IL< 0,75

Teniendo en cuenta el tipo de suelos encontrados, suelos cohesivos, y haciendo una
verificaciéon de las propiedades de los suelos licuables enunciadas anteriormente, tenemos:
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: PROYECTO: ESTUDIO DE SUELOS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES
// SING LTDA PROYECTO CONSTRUCCION DEL COMPLEJO DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS

ANEXO - CRITERIOS PARA VERIFICACION DE PROPIEDAES DE SUELOS LICUABLES - SUELOS COHESIVOS

% GRAVAS % ARENAS % FINOS RESULTADO VERIFICACION OBSERVACIONES

Propiedades que caracterizan a los suelos licuefactables {Gonzalez de Vallejo, 2002) son las siguientes:

+  Grado de saturacion del 100%. 0.0 No Licuable No se encontrd N.AF.
+  Diametro medio Dsp entre 0,05 y 1,0 mm. 0.0 100.0 67.1 N/A No Licuable % Pasa 200 = 10% no se puede determinar
+  Coeficiente de uniformidad Cu=Deg/D1p<15. 0.0 100.0 67.1 NIA No Licuahle % Pasa 200 = 10% no se puede determinar
. Contenido en finos inferior al 10%. 0.0 100.0 671 =10 No Licuable % Pasa 200 mayor al 50%
*  Bajo grado de compactacion, es decir Nspr<10 para profundidades 10 No Licuable Valor promedio para profundidad de exploracion
<10m y Ngpr<20 para profundidades >10m. menora 10 m
RESULTADC VERIFICACION OBSERVACIONES
Segiun Wang, 1979, los suelos con las siguientes propiedades:
o Tamiz 0,005 mm < 15% 671 No Licuable Tamafios inferiores a 0.075 mm (Tamiz #200)
. Limite liquido LL = 35% 32 Posible Licuacion |Valor promedio de las muestras de suelo
. Humedad natural w= 0,9 LL 30.9 Posible Licuacion |Valor promedio de las muestras de suslo
e indice liquido IL 0,75 0.94 No Licuable

Con base en los resultados obtenidos se puede asumir que los suelos presentes en los sitios de exploracion y para las
condiciones encontradas, “NO LICUABLES”.
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8.8.3.2 Suelos Expansivos

Un Suelo Expansivo es un término generalmente empleado a cualquier suelo o material
rocoso que tiene la capacidad de encogerse e hincharse bajo cambios en las condiciones de
humedad.

Los principales problemas a los que nos enfrentamos con estos suelos son las
deformaciones que son mas grandes que las deformaciones elasticas y éstas no pueden ser
previstas por la elasticidad clasica o por la teoria de la plasticidad. Los movimientos
provocados por los mismos tienen comunmente un patrén irregular como para causar
grandes dafios a las estructuras y pavimentos que se apoyan sobre estos.

La mayor parte de los asentamientos humanos se encuentra sobre suelos expansivos, sin
embargo, los suelos expansivos no causan problemas a menos que las estructuras que se
construyen sobre ellos sean disefiadas inadecuadamente. En general, los suelos expansivos
afectan principalmente a las cimentaciones, asi como también a diferentes partes de la
estructura provocando que la cimentacién esté sometida a solicitaciones ajenas al disefio.

Para el andlisis de los suelos evaluados dentro de los estudios empleamos la tabla H.9.9-1
Clasificacién de Suelos Expansivos de la NSR-10:

Tabla H.9.1-1
Clasificacion de suelos expansivos

Expansion (%) . - -
Potencial medida en Limite | Limitede | indice de dz%rgﬁifﬂfgs pansion
de consolidémetro bajo liquido contraccion | plasticidad, menores de | (%), medida
expansion presién vertical de LL,en (%) en (%) IP, en (%) . ol
0.07 kgﬁcm2 una micra (u) | en probeta
Muy alto > 30 > 63 <10 >32 > 37 > 100
Alto 20-30 50-83 6-12 23-45 18-37 > 100
Medio 10 =20 39-50 8-18 12 -34 12-27 50 100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Conforme a los métodos expuestos en la tabla H.9.1-1, existen otras técnicas para predecir
la expansividad de un suelo a partir de ensayos indice (Tabla 8.17); evaluamos para los
resultados obtenidos en funcion al limite liquido (%) y al indice de plasticidad (%).
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Grado de Limite Liquido Indice de Plasticidad
expansion Chen X 1 . Chen _
Xpa (1975)" Norma IS - 1948" | Holtz y Gibbs (1975) Norma IS - 1948
Bajo <30 20-35 <20 0-15 <12
Medio 30-40 35-50 12 - 34 10-35 12 -33
Alto 40 - 60 50-70 23-45 20-55 23-32
Muy alto > 60 70-90 > 32 >35 > 32

Tabla 8.17 -. Prediccion de la expansividad a partir del LL e IP ©

Realizando el analisis teniendo en cuenta los ensayos indice como Limite Liquido e indice de
Plasticidad se obtuvieron los siguientes resultados:

6 Norma INVIAS. 2013. INV E-120-13: Determinacion del potencial del cambio volumétrico del suelo empleando el aparato de
Lambe
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’ PROYECTO: ESTUDIO DE SUELOS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES PROYECTO CONSTRUCCION f@ casrmacy _ !
DEL COMPLEJO DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS t"l"- LA J
ANEXO - ANALISIS PARA IDENTIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS - NSR - 10
Morma INV E-122 E-125 Grado de Expansion en funcion al L.L. E-126 Grado de Expansion en funcion al LP.
Sondeo MNo. | Muestra No.
Profundidad (m) H. N. (%] L. L. (%) Chen (1975) Norma IS - 1948 L. P. (%) L. P. (%) Holtz y Gibbs Chen (1975) Norma IS - 1948

1 1 05-1 255 315 MEDIO BAJO 21.7 9.8 BAJO BAJO BAJO

1 2 1-15 255 315 MEDIO BAJO 217 98 BAJO BAJO BAJO

1 3 15-2 29.7 346 MEDIO BAJO 224 12.2 BAJO BAJO MEDIO

1 4 2-25 297 346 MEDIO BAJO 224 122 BAJO BAJO MEDIO

1 5 25-3 335 276 BAJO BAJO 20.5 71 BAJO BAJO BAJO

1 [+ 3-35 335 276 BAJO BAJO 205 71 BAJO BAJO BAJO

1 7 35-4 132 283 BAJO BAJO 206 Ty BAJO BAJO BAJO

1 8 4-45 132 283 BAJO BAJO 206 77 BAJO BAJO BAJO

1 9 45-5 421 364 MEDIO MEDIO 223 141 BAJO BAJO MEDIO

1 10 5-55 421 364 MEDIO MEDIO 223 14.1 BAJO BAJO MEDIO

1 1 55-6 36.5 273 BAJO BAJO 20.3 7.0 BAJO BAJO BAJO

2 1 05-1 36.6 328 MEDIO BAJO 211 11.7 BAJO BAJO BAJO

2 2 1-15 39.7 328 MEDIO BAJO 211 1.7 BAJO BAJO BAJO

2 3 15-2 397 303 MEDIO BAJO 19.5 10.8 BAJO BAJO BAJO

2 4 2-25 348 303 MEDIO BAJO 19.5 10.8 BAJO BAJO BAJO

2 5 25-3 348 324 MEDIO BAJO 214 11.0 BAJO BAJO BAJO

2 i} 3-35 31.6 324 MEDIO BAJO 21.4 11.0 BAJO BAJO BAJO

2 7 35-4 295 34 MEDIO BAJO 216 9.8 BAJO BAJO BAJO

2 8 4-45 295 34 MEDIO BAJO 216 9.8 BAJO BAJO BAJO

2 9 45-5 248 302 MEDIO BAJO 21.2 9.0 BAJO BAJO BAJO

2 10 5-55 248 302 MEDIO BAJO 212 9.0 BAJO BAJO BAJO

2 11 55-6 282 305 MEDIO BAJO 21.0 95 BAJO BAJO BAJO

3 1 05-1 282 305 MEDIO BAJO 21.0 95 BAJO BAJO BAJO

3 2 1-15 292 304 MEDIO BAJO 21.0 9.4 BAJO BAJO BAJO

3 3 15-2 29.2 304 MEDIO BAJO 21.0 9.4 BAJO BAJO BAJO

3 4 2-25 394 321 MEDIO BAJO 213 108 BAJO BAJO BAJO

3 5 25-3 39.4 321 MEDIO BAJO 21.3 10.8 BAJO BAJO BAJO

3 [+ 3-35 368 300 MEDIO BAJO 203 97 BAJO BAJO BAJO

3 7 35-4 36.8 300 MEDIO BAJO 20.3 97 BAJO BAJO BAJO

3 8 4-45 350 319 MEDIO BAJO 207 1M12 BAJO BAJO BAJO

3 9 45-5 350 319 MEDIO BAJO 207 112 BAJO BAJO BAJO

3 10 5-55 31.2 312 MEDIO BAJO 207 105 BAJO BAJO BAJO

3 1 55-6 31.2 312 MEDIO BAJO 207 105 BAJO BAJO BAJO

Con base en los resultados obtenidos se puede asumir que los suelos presentes en los sitios de exploracién y para las
condiciones encontradas, presentan un grado de expansion “BAJO”.
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8.8.3.3 Suelos Colapsables

Uno de los principales fenbmenos que afectan a algunos de estos suelos es el colapso
brusco de su estructura intergranular, denominandose a los suelos que presentan estas
caracteristicas: suelos colapsables. Los suelos colapsables son aquellos suelos, en que un
aumento en el contenido de humedad, provoca una brusca disminucién de volumen, sin la
necesidad de un aumento en la presién aplicada. Determinados tipos de suelos pueden sufrir
una disminucién de volumen a la que se asocia un asentamiento sin necesidad de que les
sea aplicada ninguna carga vertical, siendo debido el proceso a una saturacion ocurrida.

Este tipo de suelos presenta las siguientes caracteristicas comunes:

e Estructura macroporosa, con indice de relacién de vacios entre relativamente alto, a muy
alto.

e Granulometria predominantemente fina, con predominio de fracciones de limos y de
arcilla. El tamafio de los granos es generalmente poco distribuido y con los granos mas
grandes escasamente meteorizados. La mayoria de las veces, la cantidad de la fraccion
arcilla es relativamente escasa, sin embargo, tiene una influencia importante en el
comportamiento mecanico de la estructura intergranular .

e Estructura mal acomodada, con particulas de mayor tamafio separadas por espacios
abiertos, y unidas entre si por acumulaciones o ‘"puentes" de material
predominantemente arcilloso. En muchos casos existen cristales de sales solubles
insertados en tales puentes o uniones arcillosas. (Reginatto 1977)

Empleando los resultados obtenidos de limite liquido LL y le densidad de campo podemos
determinar si los suelos del sector del area del proyecto son colapsables; para ello aplicamos
el criterio de colapsabilidad de Gibbs, un método sencillo e indicativo de evaluar el potencial
de colapso de un suelo segun el cual un suelo presenta riesgo de ser colapsable si su
densidad seca (Gd) es inferior al siguiente cociente:

Gd < 2.6 /[1+(0.026 wl)]

Los resultados obtenidos de las condiciones geotécnicas especiales conforme la NSR-10 se
encuentran en el Anexo 12.

7 http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/suelos-expansivos-colapsables
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N PROYECTO: ESTUDIO DE SUELOS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISENO DE .-,\—‘Y 3 )
w ‘,?’!H NG LTDA CIMENTACIONES PROYECTO CONSTRUCCION DEL COMPLEJO DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE ‘-"{3 MAZONAS 2/
i i b e LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS M e~ o
ANEXO - ANALISIS PARA IDENTIFICACION DE SUELOS COLAPSABLES - GIBBS
Sondeo No. | Muestra No. Rl ] FEET MTETY E-122 E-125 Ecuacion Valoracién de la Colapsabilidad

Profundidad (M) | ynat (KG/M®) | Ynat (KG/M?) | Yseca (Kgim®) | H. N. (%) L. L (% | 2.6/[1+{0.026 wi)] CTIETT B ETIET

1 1 05-1 14 1.4 1.116 255 35 1.429 Riesgo de ser Colapsable

1 2 1-15 1.838 1.838 1.465 255 315 1.425 MNo Colapsable

1 3 15-2 1.838 1.838 1.417 29.7 3.6 1.369 No Colapsable

1 4 2-25 1.838 1.838 1.417 29.7 346 1.369 Mo Colapsable

1 5 25-3 1925 1.925 1.442 335 276 1514 Riesgo de ser Colapsable

1 6 3-35 2.100 2.100 1.573 335 276 1.514 No Colapsable

1 T 35-4 1.600 1.600 1413 132 283 1488 Riesgo de ser Colapsable

1 8 4-45 1.733 1.733 1.531 132 283 1.498 Mo Colapsable

1 9 45-5 1.950 1.950 1.372 421 36.4 1.336 MNo Colapsable

1 10 2-55 2.000 2.000 1.407 421 36.4 1.336 No Colapsable

1 11 55-6 2.100 2100 1.538 36.5 273 1.521 Mo Colapsable

2 1 05-1 1.600 1.600 1.171 36.6 328 1.403 Riesgo de ser Colapsable

2 2 1-15 1.400 1.400 1.002 9.7 328 1.403 Riesgo de ser Colapsable

2 3 15-2 1.400 1.400 1.002 39.7 303 1.454 Riesgo de ser Colapsable

2 4 2-25 1.838 1.838 1.364 348 303 1.454 Riesgo de ser Colapsable

2 5 25-3 1.838 1.838 1.364 248 324 1.411 Riesgo de ser Colapsable

2 6 3-35 1.925 1.925 1.463 216 324 1.411 No Colapsable

2 7 35-4 2.100 2100 1.622 29.5 314 1431 Mo Colapsable

2 8 4-45 2100 2100 1.622 285 314 1421 Mo Colapsable

2 9 45-5 1.850 1.850 1.482 248 302 1.456 MNo Colapsable

2 10 2-55 1.950 1.950 1.563 248 302 1.456 No Colapsable

2 11 55-6 2.100 2100 1.638 282 305 1.450 Mo Colapsable

3 1 05-1 1.400 1.400 1.082 282 305 1.450 Riesgo de ser Colapsable

3 2 1-15 1.400 1.400 1.084 292 304 1.452 Riesgo de ser Colapsable

3 3 15-2 1.838 1.838 1.423 292 304 1.452 Riesgo de ser Colapsable

3 4 2-25 1838 1.838 1.319 35.4 321 1417 Riesgo de ser Colapsable

3 5 25-3 1.838 1.838 1.318 294 321 1.417 Riesgo de ser Colapsable

3 i) 3-35 1925 1.925 1.407 36.8 300 1.461 Riesgo de ser Colapsable

3 T 35-4 2.100 2100 1.535 36.8 300 1.461 Mo Colapsable

3 8 4-45 1.900 1.900 1.407 35 319 1421 Riesgo de ser Colapsable

3 9 45-5 1.900 1.800 1.407 35 319 1.421 Riesgo de ser Colapsable

3 10 5-55 1.950 1.950 1.486 32 312 1436 Mo Colapsable

Con base en los resultados obtenidos se puede asumir que los suelos presentes en los sitios de exploracion y para las
condiciones encontradas, “NO SON COLAPSABLES”.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 TIPO Y PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

Para la fundacién de las estructuras del proyecto y teniendo en cuenta el area a intervenir, se
recomienda adoptar una cimentacion superficial mediante cimentacidn por zapatas aisladas,
cimiento continuo o placa maciza. El nivel de fundacion para cimientos aislados, si finalmente
los chequeos de esfuerzos y areas, dan viabilidad a estas alternativas, debe implantarse a
una profundidad minima de -1.50 m.

Para la fundacion de las estructuras del proyecto se recomienda adoptar una cimentacion
SUPERFICIAL considerando las siguientes alternativas:

Alternativa 1. Cimentacion sobre placa maciza

Para las condiciones de estabilidad encontradas en el analisis y segun el perfil de suelo “D”
del area del proyecto, presenta una capacidad portante baja para la construccién de las
estructuras del proyecto, se recomienda que el suelo presente minimo una capacidad
portante de 10 T/m?, por lo tanto se recomienda realizar un mejoramiento en el suelo de
fundacién de unos 0.40 m con recebo granular seleccionado y se debera construir un
sistema de drenaje para abatimiento del N.A.F. que puede presentarse en épocas de lluvias,
posterior al mejoramiento se puede cimentar a la profundidad de Df= 1.5 m definida en el
estudio.

En caso de encontrar suelos de consistencia blanda o compacidad suelta a media (Suelo de
perfil E y F; suelos blandos o sueltos), se recomienda retirar la capa vegetal y hacer un
mejoramiento con material granular tipo recebo seleccionado compactado, recebo — cemento
(cemento 5% en volumen) o concreto ciclopeo, de 50 cm de espesor y sobreancho del 15%
a cada lado (25 cm). Sobre la capa de mejoramiento construir una losa de cimentacién no
menor a 10 cm de espesor.

Alternativa 2. Cimientos superficiales del tipo aislado

Por medio de zapatas aisladas unidas mediante un sistema reticular de vigas que configuren
anillos aproximadamente rectangulares en planta y que aseguren la transmisién de las
cargas de la superestructura al suelo en forma integral y equilibrada. Ningun elemento de
cimentacion puede ser discontinuo.
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CIMIENTO AISLADO

1. Cimientos proporcionados para ejercer una presion
de contacto maximo de 0.98 Kg/cm?

Solado emix: 0.05 m

Viga de rigidez en dos direcciones con seccion y
refuerzo, segun criterio del Ing. de Estructuras
Subbase granular o recebo granular e = 0.20 m
Placa de contrapiso con malla electrosoldada

6. Columna del proyecto

wnN

a s

Profundidad de cimentacién:
-1.50 m

Alternativa 3. Cimentacién del tipo largo o continua

Mediante una zapata continua o corrida de concreto reforzado que se prolonga para
sustentar una fila de columnas. Cominmente se construyen para recibir las cargas de la
superestructura por medio de los muros de carga de concreto o de algun tipo de
mamposteria (tabique rojo, block, piedra, etc.) y distribuyen la carga del muro en sentido
horizontal y longitudinal para impedir el asentamiento excesivo y estabilizar la estructura.

Se disefian para resistir los esfuerzos de flexiobn y cortante que provoca la reaccion
ascendente del suelo al cargar la estructura. Este elemento puede recibir cargas a través de
columnas, siempre y cuando estas se liguen con contratrabes.

.

grenulor, e=0,20 n

CIMIENTD LARGD {(Zopeta Corrida>

Solodo

’

El nivel de fundacién para cimientos aislados, si finalmente los chequeos de esfuerzos y
areas, dan viabilidad a cualquiera de estas alternativas, debe implantarse a una profundidad
minima a partir de -1.50 m.
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9.2 ESTRATO DE CIMENTACION RECOMENDADO

Se recomienda cimentar los elementos de la estructura de fundacién a una profundidad
minima de -1.50 m por debajo del nivel de terreno actual penetrando dentro del estrato de
suelo residual arcillo limoso de color amarillento, con el propdsito de trasferir las
solicitaciones dentro de los limites admisibles recomendados. Se estima que a esta
profundidad se logra una buena capacidad portante bajo condiciones estables, salvando los
efectos probables de la socavacion.

9.3 CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS
Para la aplicacion del sistema de cimentacién elegida, pueden adoptarse los valores
siguientes de capacidad portante neta de seguridad en el dimensionamiento de los
elementos de cimentacion, conforme a la verificacion de cargas a aplicar y la profundidad de
desplante:

ParaB =1.50 my Df =-1.00 m: gad = 0.98 Kg/cm?
Asentamientos

Los datos obtenidos en el andlisis de asentamientos por los métodos empleados fueron:

e Timoshenko y Goodier: para cimientos cuadrados con dimensionamiento entre 0.23 m
y 1.43 m se obtienen valores entre 0.23 y 1.47 cm respectivamente.

e Steinnbrenner: para una carga total de 9.82 ton se obtiene que los asentamientos

son:
Carga Rigida: 1.633 cm
Carga Flexible v/r medio: 1.756 cm

Se deduce que los asentamientos esperados no superan los 6.5 cm (valor minimo para
suelos cohesivos) y se encuentran entre los valores admisibles, sin embargo, se recomienda
realizar el mejoramiento del suelo piso conforme a las recomendaciones; si la cimentacion es
una losa flotante se logran asentamientos igualmente admisibles para el proyecto.

En el literal H4.9.2 - Limites de Asentamientos Totales de la Norma NSR-10 se
establece que los asentamientos totales calculados a 20 afios se deben limitar a los
siguientes valores:
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(a) Para construcciones aisladas 30 cm, siempre y cuando no se afecten la funcionalidad de conducciones
de servicios y accesos a la construccion.

(b) Para construcciones entre medianeros 15 cm, siempre y cuando no se afecten las construcciones e
instalaciones vecinas.

Se deduce que los asentamientos esperados no superan los rangos establecidos y se
encuentran entre los valores admisibles, sin embargo, se recomienda realizar el
mejoramiento del suelo piso conforme a las recomendaciones; si la cimentacion es una losa
flotante se logran asentamientos igualmente admisibles para el proyecto.

9.4 Andlisis del Factor de Seguridad

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis de capacidad portante definido para una
profundidad de 1.50 m, un B= 1.00 m y gas = 0.98 Kg/cm?, se realiza en el Anexo 8 un
analisis del factor de seguridad para diferentes valores de B; conforme a los resultados el
dimensionamiento_minimo _para un cimiento cuadrado gue cumpla con el FS 2 3
deber4 tener dimensiones de B=1.05y L=1.05 m.

En el literal H.2.4.3 - VALORES DEL FACTOR DE SEGURIDAD GEOTECNICO BASICO
Fse, de la NSR-10 aparece: "En cualquier caso los Factores de Seguridad Basicos Fss
aplicados al material térreo (suelo, roca o material intermedio) no deben ser inferiores a los
Factores de Seguridad Basicos Minimos Fsgm 0 Fsgum de la tabla H.2.4-1"

Tabla H.2.4-1
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos
F, Fepr-
Condicién — SBM _ ___ SBUM _

Diseno Construccion Diseio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
C.arg~a Muerta + Cgrlga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio Seudo estatico
Taludes,— Condicién Estatica y Agua 150 125 1.80 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Con lo anterior observamos que para las condiciones de cimentacion establecidas se
cumple con el Fsem de la NSR-10.
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Y ESTUDIO DE SUELOS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES PROYECTO CONSTRUCCION DEL COMPLEJO W | o\

. DEPORTIVO DEL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS ;@? GOBTRNACION '--'.'\'-'—‘--.. f-'r
LJ7sInG LTDA 2\ 4

Sorvhin i s Ingesini L ANEXO - FACTORES DE SEGURIDAD Y ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE T s
n:i"::":‘ RELACION FAGTORES mm oE DE FACTOREZ DE INCLINACION CAPACIDAD PORTANTE. m‘xﬂﬂ;‘;‘i’;{r“ 5 cowmaiaras Em FS oow nesreom A T
ety L WO O 0 o e I O I R R et et

0.70 0.70 2.14 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 145 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3063 2808 15.01 12.76 1.53 1.40 20.04 1.53 1.40
0.75 075 2.00 1.00 514 0.00 .18 1.00 0.80 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3043 787 7.1 15.68 1.74 1.60 1746 1.74 1.60
0.80 080 1.88 1.00 514 0.00 1.18 1.00 0.60 143 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3022 wer 18.34 177 187 1.80 15.34 187 1.80
0.85 0.85 1.76 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 142 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 30.02 2747 2169 19.85 21 202 13.58 21 202
0.0 0.90 1.67 1.00 5.14 0.00 118 1.00 0.60 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 a3 g} 24.18 210 246 235 1212 246 235
0.85 085 1.58 1.00 514 0.00 118 1.00 0.60 140 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2985 e 2678 24.45 272 248 10.88 272 249
1.00 1.00 1.50 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 130 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2048 28.01 2048 2691 3.00 274 Q.82 3.00 274
1.05 1.05 1.43 1.00 5.14 0.00 1.1@ 1.00 0.60 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0z 2872 220 2947 3.20 3.00 291 3.20 3.00
1.10 1.10 1.36 1.00 514 0.00 1.18 1.00 0.60 1.38 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2912 26.58 3523 32.14 3.50 327 812 3.50 37
1.15 115 1.20 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.37 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2885 2840 3820 1.0 3.00 356 743 3.00 3.56
1.20 120 1.25 1.00 514 0.00 .18 1.00 0.80 1.36 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 278 2824 4148 77 4322 385 6.82 422 3.85
1.25 125 1.20 1.00 514 0.00 .18 1.00 0.80 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 pe:1 ) 2809 475 40.76 4.56 4.15 6.28 4.56 4.15
1.20 130 1.15 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2240 2584 4815 43.83 4.90 446 581 4.80 448
1.35 1.35 111 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.34 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2835 2578 51.60 47.00 5.26 478 530 5.28 478
140 140 1.07 1.00 514 0.00 118 1.00 0.60 133 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 iyl 25085 55.28 50.28 5.83 512 501 5.63 5.12
145 145 1.03 1.00 514 0.00 118 1.00 0.60 132 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2807 2552 50.02 53.65 8.01 546 467 6.01 5.48
1.50 1.50 1.00 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 140 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2060 2704 66.60 60.85 6.78 6.20 4,28 6.78 6.20
1.55 1.55 0.a7 1.00 514 0.00 1.18 1.00 0.60 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2935 2679 70.51 B4.37 7.18 6.56 400 T.18 6.56
1.60 1.60 0.84 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2012 28.58 7453 67.20 7.50 6.02 284 7.50 6.02
1.85 1.85 0.81 1.00 514 0.00 .18 1.00 0.80 1.36 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2880 2834 7867 7N 8.01 7.30 38 8.01 7.30
1.70 1.70 0.88 1.00 514 0.00 .18 1.00 0.80 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ezl 2813 a2 75.53 844 788 340 844 7.60
1.75 1.75 0.28 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2240 25.84 87.28 79.44 8.80 200 M £.80 8.00
1.80 1.80 0.83 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 pr: R} | 2578 9173 83.45 0.34 850 303 034 8.50
1.85 1.85 0.81 1.00 5.14 0.00 118 1.00 0.60 132 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3814 2558 96.30 87.55 f.81 882 287 .81 802
1.80 1.80 0.78 1.00 514 0.00 118 1.00 0.60 132 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7er 2542 100.28 91.75 10.28 a3 272 10.28 B
1.85 1.85 0.77 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.31 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 781 25.26 105.77 96.05 10.77 Q78 258 10.77 0.78
200 200 0.75 1.00 514 0.00 1.18 1.00 0.60 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2767 251 110.67 100.45 11.27 1023 248 1127 10.23
2.05 205 0.73 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2752 2487 115.67 104.84 11.78 10.69 24 11.78 10.60
210 210 07 1.00 5.14 0.00 118 1.00 0.60 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 73 2484 120.79 108.53 1220 11.15 223 1220 11.15
215 215 0.70 1.00 514 0.00 .18 1.00 0.80 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 728 247 126.02 114.2 1283 11.683 2142 1283 11.83
220 220 0.68 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 27.14 2458 131.38 118.99 12.38 1212 20 13.38 1212
225 225 0.67 1.00 5.14 0.00 1.18 1.00 0.60 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7.2 2447 136.80 123.87 12.83 1261 1.84 12.83 1281
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9.5 IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

Las redes hidraulicas y sanitarias deben disefarse flexibles y herméticas para absorber
deformaciones causadas por reacomodacion de la estructura y principalmente por efectos
sismicos, y para evitar infiltraciones en el suelo de fundacion. debido a las caracteristicas
geotécnicas y de ubicacion del area y de encontrarse N.A.F., es de esperarse saturacion e
inundaciéon de aguas superficiales y subsuperficiales en las areas perimetrales y el area
mismo del proyecto, durante las épocas de maxima precipitacion, para lo cual se requiere el
disefio de un sistema perimetral para la captacion de esas aguas.

9.6 OTRAS RECOMENDACIONES

e Para dar una correcta interpretacién y aplicabilidad al estudio de suelos este debe ser
contemplado en su totalidad sin limitaciones a los capitulos de conclusiones y
recomendaciones.

e La construccién de la cimentacién debe hacerse preferiblemente en época de verano
para evitar alteraciones y remoldeos en la base de cimentacion, problemas de
inestabilidad en las excavaciones e incrementos de caudales de evacuacion

e Se deben disefiar sistemas de drenaje alrededor de las estructuras nuevas y en lo
posible realizar un sistema de filtros interconectados en las estructuras para evacuacion
de aguas lluvias y de escorrentia generadas por las condiciones de terreno alrededor de
las nuevas estructuras para prevenir y evitar la afectacion de la cimentacién por los
cambios en el nivel de aguas.

e Bajo ninguna circunstancia se debe permitir la descarga de aguas superficiales en las
zonas aledafias al area del proyecto una vez hecha la fundacion.

e Teniendo en cuenta los requerimientos de la NSR-10, la cimentacion de las estructuras
no puede realizarse sobre rellenos, es decir que, en caso de haber terraplenes, las
cimentaciones no se pueden realizar sobre éstos, sino que, deben quedar sobre terreno
natural.

e Se recomienda programar una visita del Ingeniero de Suelos durante la construccion de

la cimentacion con el fin de inspeccionar el proceso de excavacion y aprobacion del
suelo de fundacién.

9.7 RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE DISENO:
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Para los disefios de estructuras motivo del presente estudio, y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la evaluacion geotécnica, se podran usar los siguientes parametros:

J ESTUDIO DE SUELOS Y CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA EL DISENO DE | ally
A_}}"'/ CMENTACIONES PROYECTO CONSTRUCCION DEL COMPLEJO DEFORTIVO DEL | = 2 1o
;i,-’ wﬁ__mlj MUNICIPIO DE LETICIA, DEFARTAMENTO DEL AMAZONAS b g
RESUMEN PARAMETROS SISMICOS Y CAPACIDAD PORTANTE
* Sondeo SP-1, 5P-2,5P3
= 7ona de amenaza BAJA
= Grupo de Uso m
» Coeficiente de Importancia - | 1.25
= Coeficiente de aceleracion pico efectiva en roca (Aa) 0.05
= Coeficiente de velocidad Horizontal pico efectiva (Av) 0.05
= Perfil de Suelo D
= Velocidad de ondas de corte (m/seg) 1824
= Coeficiente de Ampliacion Fa de periodos cortos del espectro 1.60
» Coeficiente de Ampliacion Fv de periodos intermedios del espectro 240
= F’eﬁod_-:-s de wvibracion, en segundos, comespondiente a la transicién entre la zona de 0.72
aceleracion constante, T ( To=0.48"Av*FviAa*Fa ) )
= Pen'odo:ts de vibr?cic‘:n, en seqgundos, comrespondiente al inicio de la zona de 576
desplazamiento aproximadamente constante, T, (T, =24"Fv)
* Peniodos de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes, en segundos, Ty
(Ta=0.1*Av'Fv/Aa'Fa) 0.15
= Espectro elastico de aceleraciones (Sa) para periodos cortos  (Sa=2.5"Aa"Fa'l) 025
= Espectro elastico de aceleraciones (Sa) para periodos intermedios  (Sa=1.2"Av'Fv*l / T) 0.25
= Espectro elastico de aceleraciones (Sa) para periodos largos  (Sa=1.2"AvFv'T"l / T, 0.03
= Clasificacion del Suelo segin NSR-10 Suelo Cohesivo
= ¢’ = Angulo de friccién interna 0.00
= ¢'= cohesién  (T/nt) 315
= y suelo (T/m?) 1.703
= Of (m) 150
*B (m) 1.00
* Gaom (Kg/em’) 0.98
= Asentamiento maximo (cm) 147
= Coeficiente de Presion Activa (K,) 1.00
= Coeficiente de Presion Pasiva (K;) 1.00

El resumen de los parAmetros sismicos y resultados de capacidad portante se encuentran en
el Anexo 10 al informe.
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10. LIMITACIONES

Los resultados, conclusiones y recomendaciones anteriores, estan enunciadas para la
consultoria especializada para la elaboracién del Estudio de Suelos, el andlisis geotécnico y
el Célculo de Capacidad Portante para el Proyecto “CONSTRUCCION COMPLEJO
DEPORTIVO EN EL MUNICIPIO DE LETICIA, DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS "y para
las condiciones de suelo encontradas.

Si durante la construccién se presentan condiciones diferentes a las aqui planteadas como
tipicas, o si el proyecto sufre variaciones, solicitamos informarnos a la mayor brevedad
posible para resolver sobre las modificaciones o adiciones a que haya lugar. Cualquier
decision inconsulta nos exime de responsabilidad.

Toda la informacién de resultados, conclusiones y recomendaciones reportada en este
documento esté relacionada especificamente a los andlisis geotécnicos generados para el
Proyecto “CONSTRUCCION COMPLEJO DEPORTIVO EN EL MUNICIPIO DE LETICIA,
DEPARTAMENTO DEL AMAZONAS?”, por lo tanto, esta prohibida su reproduccion total y/o
parcial sin previa autorizacién del ejecutor y estard amparada bajo la Ley 1915 de 2018
sobre derechos de autor.

Forman parte integral del informe, los procesos normativos para ensayo de materiales del
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC y de la Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales, ASTM, en los codigos ASTM D 4318, ASTM D 2216,
ASTM D 2166, Especificaciones Generales para la Construccion de carreteras del .N.V.
actualizadas, las Normas de Ensayo de Materiales del I.N.V. y lo establecido en los Titulos A
y H de la NSR-10.

SERVICIOS INTEGRALE GENIERIA LTDA

Geot. Emsso zrfN R@fA MOSQUERA

Mat. Prof. 19516~ 03390 AU

Representante Legal

Codigo SNIES Programa 222 — Activo — Alta Calidad

Clasificacién internacional Normalizada de Educacion CINE F 2013 AC
Campo detallado: Construccion e Ingenieria civil
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11. ANEXOS

E Anexo 1 - Localizacion general del proyecto

E Anexo 2 - Ubicacion_Exploraciones

E Anexo 3 - Perfiles_Estratigraficos_Sector 1_Polideportivo Leticia

E Anexo 4 - Resumen_Caracteriz_Limites_Indices_Sector 1_Polideportivo Leticia
E Anexo 5 - Clasificacion_NSR-10_Suelos_Sector 1_Polideportivo Leticia

E Anexo 6 - Datos_SPT_Correcc_Param_Geot_Suelos_Sector 1_Polideportivo Leticia
E Anexo 7 - Param_Geot_Capac_Portante_Asent_Suelos_Sector 1_Polid Leticia

E Anexo 8 - Analisis_Factor_Sequridad_Suelos_Sector 1_Polid Leticia

E Anexo 9 - Analisis_Condic_Geot_Espec_MSR-10_Suelos_Sector 1_Polid Leticia

E Anexo 10 - Resumen_Reg_Sismicos_y_Cap_Port_Suelos_Sector 1_Polid Leticia
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