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1. RESUMEN

Los ensayos de reconocimiento geotécnico surgieron a partir de la necesidad de conocer el
comportamiento de un terreno en especifico ya sea porque se va a construir 0 porque se presenta
un deslizamiento o cualquier posible amenaza o riesgo geoldgico que se desee mitigar de manera
tal que se garantice la seguridad. Debido a que estos ensayos dejan como resultado una serie de
datos, estos deben ser tratados y analizados mediante un estudio geotécnico que permita obtener
las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estudio. Por esto, se precisa relevante la correcta
realizacion de un estudio de suelos previo a la puesta en marcha de una unidad de construccion y
por lo cual en este trabajo se presentard detalladamente un manual que describe los pasos y
recomendaciones a partir de la experiencia esperando facilitar la comprension y desarrollo de
dichos estudios basandose en la norma colombiana NSR-10 e identificando aspectos que se deben
tener en cuenta antes y después del ensayo de manera tal que se obtenga un Optimo analisis

geotécnico y/o conocimiento del terreno.

Palabras clave — Ensayo, suelo, parametros geotécnicos, estratificacion, perforaciones,

capacidad portante.
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2. INTRODUCCION

El presente informe de practica se basa en la elaboracion de un manual técnico para la ejecucion
de estudios geotécnicos como herramienta dirigida especialmente a los profesionales recién
egresados, sin experiencia, que requieran dirigir un ensayo de reconocimiento geotécnico y realizar
el respectivo informe de manera tal que con los conocimientos que adquirié durante su formacion
académica y la informacidn técnica que encuentre en el manual, logre hacer un estudio geotécnico
optimo cumpliendo a su vez con todos los requerimientos normativos establecidos en el titulo H
de la NSR-10.

En este manual, se describe cada parte del proceso y cada uno de los conceptos y apartados de la
norma que se deban tener en cuenta, entre ellos, la informacion previa de la zona que sea
considerada necesaria, la localizacién de los sondeos, recomendaciones para el trabajo de campo
segun la experiencia, tablas para la clasificacion de los estratos, hojas de célculo, la composicién
del informe del estudio geotécnico, entre otras recomendaciones que seran de gran ayuda para el
ingeniero a cargo del estudio. Ademas, en el contenido del manual se resalta la importancia que
tiene esta actividad geotécnica, pues es por medio de esta que se conoce el tipo de suelo del terreno,
los principales estratos y en general sus condiciones fisicas como sustento para determinar el tipo
de cimentacion que se usara como transmisor de cargas segun la unidad de construccién que vaya
a ir sobre este.

Durante el desarrollo del trabajo, se mostrara como es el desarrollo de un estudio de suelos para
una casa de 1 nivel, ubicada en la parcelacién Montemadero del Municipio de la Ceja, Antioquia.
Se describe detalladamente la realizacion del estudio geotécnico de este lote incluyendo la
informacion necesaria por el geotecnista para sugerir y/o recomendar el tipo de cimentacién para
la vivienda que se construird ahi y lo requerido segun la curaduria que es la entidad que emite las
licencias de construccion de manera tal que sirva como base para profesionales que no cuentan con
gran experiencia en el tema. El informe cumple con las normas estipuladas en el titulo-H (H.3.2.6)
de la Norma Sismorresistente Colombiana del 2010 (N.S.R - 10).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Proporcionar un manual para facilitar la comprension y desarrollo de un estudio geotécnico

para una unidad de construccion de categoria baja basado en la normativa colombiana NSR-10.
3.2 Objetivos especificos

e Identificar los aspectos que se deberian tener en cuenta antes, durante y después del trabajo
de campo para obtener un estudio geotécnico éptimo.

e Contribuir a la eficiencia del proceso llevado a cabo durante un estudio geotécnico de
unidades de construccion de categoria baja.

e ldentificar la informacion referente a estudios geotécnicos en la norma NSR-10 y aplicarla
en los proyectos.

¢ Investigar acerca de manuales existentes sobre el tema y hacer un contraste con el manual

que se va a desarrollar.
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4. MARCO TEORICO

En Colombia el reglamento de construccion sismo resistente (NSR-10) y varios documentos del
instituto nacional de vias (INVIAS) contienen toda la informacion necesaria para ejecutar un
estudio geoteécnico, desde las generalidades antes, durante y después del estudio hasta la
descripcidn de los ensayos en campo y laboratorio.

Esta informacion, aunque completa requiere de un manejo amplio de estos documentos porque
muchos estan referidos frente a otros o es dificil ubicarlos, por ejemplo, en el titulo H de la NSR-
10 se encuentra toda la informacion acerca de los estudios técnicos, pero en muchos apartados se
refiere al Titulo A que a la vez se refiere a otros titulos de la misma norma.

Por esto es necesario reunir todos estos conceptos de forma ordenada y a manera de procedimiento
en un manual sencillo y amigable que a su vez detalle los apartes de las normativas. A continuacion,

se definen algunos conceptos importantes que se utilizaran en el desarrollo del informe:
4.1 Estudio Geotécnico

Conjunto de actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion del
subsuelo, los anélisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccién de
las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de
la edificacion, protegiendo ante todo la integridad de las personas ante cualquier fendmeno externo,
ademas de proteger vias, instalaciones de servicios publicos, predios y construcciones vecinas.
(Reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10, 2010)

4.2 Tipos de estudio
4.2.1 Estudio geotécnico preliminar

Conjunto de actividades necesarias para aproximarse a las caracteristicas geotécnicas de un terreno
con el fin de establecer las condiciones que limitan su aprovechamiento, los problemas potenciales
gue puedan presentarse, los criterios geotécnicos y parametros generales para la elaboracion de un
proyecto.

El estudio debe presentar en forma general el entorno geolégico y geomorfoldgico, caracteristicas
del subsuelo y recomendaciones geotécnicas para la elaboracion del proyecto incluyendo la

zonificacion del area, amenazas de origen geolégico, criterios generales de cimentacion y obras de
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adecuacion del terreno. Este estudio no es de presentacion obligatoria, pero es recomendable para
proyectos especiales o de magnitud considerable, en los que pueda orientar el proceso de
planeamiento. Su realizacion no puede reemplazar, en ninguna circunstancia, al estudio geotécnico
definitivo (NSR-10, 2010).

4.3 Estudio geotécnico definitivo

Trabajo realizado para un proyecto especifico, en el cual el ingeniero geotecnia debe precisar todo
lo relativo a las condiciones fisico-mecanicas del subsuelo y las recomendaciones particulares para
el disefio y construccion de todas las obras relacionadas, conforme a la norma NSR-10 y en especial
alos titulos A y H. Su presentacion es obligatoria ya que en este se define el tipo de suelo, el disefio
y las recomendaciones de la cimentacion y del proceso constructivo. (NSR-10, 2010)

4.4 Unidad de Construccién

Se define como unidad de construccion:
a) Una edificacion en altura,
b) Grupo de construcciones adosadas, cuya longitud méxima no exceda los 40m,
c) Cada zona separada por juntas de construccion,
d) Construcciones adosadas de categoria baja, hasta una longitud méaxima en planta de 80m,
e) Cada fraccion del proyecto con alturas, cargas o niveles de excavacion diferentes.
Para los casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se debera fragmentar en varias
unidades de construccidn, por longitudes o fracciones de longitudes. (NSR-10,2010)

4.5 Ensayos De Campo
4.5.1 Linea de refraccion sismica (MASW) (Multichannel Analysis of Surface Wave)

Es uno de los métodos de la geofisica aplicada, en este ensayo se mide el tiempo de la propagacion
de las ondas elasticas, transcurrido desde la generacion de la onda hasta que esta se refracta en cada
estrato del suelo y es registrado por los ge6fonos en superficie. Para este ensayo se dispone de una
serie de gedfonos con los cuales se pueden realizar diferentes tipos de arreglo, entre los cuales se
encuentran: arreglo tipo “L”, triangular y en linea recta, siendo este ultimo el mas 6 comun, cada
geofono se ubica a una distancia conocida, a su vez, estos se conectan a un cable comunicador.
Posteriormente, con la ayuda de un martillo y una plaqueta de reaccidn, se generan perturbaciones

u ondas en el suelo, que finalmente seran detectadas por los ge6fonos. La informacion percibida
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por cada sensor es transmitida a una unidad de adquisicion de datos, llamada sismégrafo, los
movimientos transmitidos son analizado en la refraccidn sismica para obtener el tiempo de llegada
de las ondas de compresion (P) y de corte (S), ademas, por medio de inversiones de ondas, se podra

estimar las velocidades de onda de compresion (Vp) y de corte (Vs) (Subramaniam, et al., 2019).

4.5.2 Linea de refraccion sismica (MAM) (Microtremor Array Measurements)

Este método pasivo consiste en captar las vibraciones que son producidas por el ambiente por
medio de un equipo y arreglo geométrico similar al descrito anteriormente, y mediante analisis de
dispersion se puede determinar el perfil de velocidad de ondas de corte a una mayor profundidad
que el método MASW (Subramaniam, et al., 2019). Por lo anterior, la combinacion de ambos
métodos (MASW + MAM) permite obtener perfiles de velocidad de ondas Vs, que pueden alcanzar
desde 20 hasta 50 m de profundidad, segln la longitud del arreglo, la magnitud de la perturbacion
y la rigidez del perfil de suelos. También, se 7 determinan espesores, contactos de los estratos y
continuidad de estos basandose en las velocidades de ondas de corte Vs (Subramaniam, et al.,
2019). Adicionalmente, con el promedio ponderado de los 30 m superiores de velocidad de onda
Vs, se puede clasificar el perfil de suelos segun el titulo A de la NSR-10 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). El procedimiento detallado de la realizacion de este

ensayo se puede consultar en ASTM D5777 — 18.

4.5.3 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Es uno de los ensayos mas utilizados en la rama de la geotecnia por su sencillez, economia y
rapidez. Este ensayo consiste en hincar un muestreador de tubo partido, por medio de un martillo
que se deja caer libremente desde una altura de 0.76 m, de esta manera el muestreador intermitente
0 continuo puede obtener muestras alteradas o inalteradas (tipo Shelby), generalmente, la
penetracion se desarrolla en intervalos de 1.5 m o cuando se detectan cambios de estratos. El
muestreador se hinca al menos 0.45m en tres series, donde en cada una se avanza 0.15 m y se
apunta el namero de golpes requeridos para cada avance, ademas, se considera que la primera serie
corresponde al acomodo del muestreador, por lo tanto, s6lo se considera la suma de la segunda y

tercera serie y a este numero de golpes se le llama resistencia a la penetracion normal o valor N.
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Finalmente, se extrae el muestreador, se abre y se registra el porcentaje de recuperacion o la
longitud de la muestra recuperada, adicionalmente, se describe la muestra de suelo extraida y se
coloca en un recipiente el cual se debe sellar, con el fin de evitar la pérdida de la humedad.
(INVIAS, 2012). El procedimiento detallado de la realizacion de este ensayo se puede consultar en
ASTM D1586 / D1586M.

4.5.4 Down-Hole

Este ensayo es un método directo de medicion de la velocidad de ondas de corte mediante pruebas
de baja deformacioén sismicas, dado que permite identificar los tiempos de llegada de la onda de
corte que es producida en superficie. Para la ejecucion de este ensayo se tiene que realizar
previamente una perforacién en el suelo, donde se introduce un gedfono triaxial, el cual es capaz
de medir el tiempo de llegada de las ondas de compresion (P) y de corte (S), estas ondas son
producidas en superficie por una fuente sismica, que consta de una placa que es golpeada por un
martillo (Kearey & Brooks, 2002). En el momento del disparo, el ge6fono percibe el tiempo de
arribo de la onda y la transmite al sismdgrafo, donde se puede determinar la velocidad con la que
se propaga la onda, en funcion de la separacion entre la fuente sismica y el ge6fono, y el tiempo de
arribo de la onda. Generalmente, las mediciones se hacen cada metro, desde la superficie hasta la
maxima profundidad alcanzada en la perforacién. Basandose en velocidad de corte (Vs), es posible
determinar el Mdédulo de Young (E), Mddulo de Corte (G) y la Relacion de Poisson (v) (Kearey &
Brooks, 2002). El procedimiento detallado de la realizacion de este ensayo se puede consultar en
ASTM D 7400 - 08.

4.5.5 Dilatémetro Plano de Marchetti (DMT)

EI DMT dainformacidn acerca de larigidez y de la historia de esfuerzos del suelo. El equipo consta
de una pala de acero, que contiene una membrana delgada de acero en una de sus caras, a su vez,
la pala esta conectada a una manguera electroneumatica, por la cual viaja nitrogeno y hace que la
membrana se expanda. La pala se introduce de forma vertical en el terreno mediante equipos de
perforacion convencionales y su avance se desarrolla en tramos de 20 cm. En cada tramo se toma
lectura de dos presiones “A” y “B”, las cuales son inducidas y controladas por una maleta con

manodmetros. “A” es la presion necesaria para empezar a desplazar el suelo y “B” la presion para
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desplazar 1.1 mm la membrana contra el suelo. Adicionalmente, se puede tomar una presion de
cierre “C”, que se obtiene al desinflar lentamente la membrana luego de tener la presion “B”, por
ultimo, se desinfla lamembrana y se repite los pasos anteriores en cada uno de los tramos de estudio
(cada 20 cm). Las lecturas del DMT se convierten en el indice del material 1D, indice de tension
horizontal KD, (donde KD = 2 es equivalente a un suelo normalmente consolidados NC, es decir,
OCR =1yKD > 2 indica preconsolidacion) y el médulo del dilatémetro ED (Marchetti, Marchetti,
& Villalobos, 2013). Adicionalmente, al DMT se le puede incorporar una probeta con sensores
sismicos denominando el ensayo SDMT. Estos sensores estan separados 0.5 m entre si y permiten
la medicién de la velocidad de ondas de corte. El ensayo del DMT o SDMT resulta muy adecuado
para arenas, limos y arcillas, cuyas particulas son pequefias comparadas con el diametro de la
membrana (Marchetti, Marchetti, & Villalobos, 2013). El procedimiento detallado de la realizacion

de este ensayo se puede consultar en ASTM D6635.
4.5.6 Penetracion Dinamica de Cono (PDC)

Este ensayo fue disefiado para evaluar la resistencia in-situ del suelos inalterados o compactados.
ElI PDC mide la penetracion por golpes a traves del suelo, hasta 1 m de profundidad. La penetracion
estad en funcidn de la resistencia al corte in-situ del suelo y por medio de una correlacion es posible
estimar un valor de CBR en campo para el disefio de pavimentos (INVIAS, 2012). En la Figura 5
se observa el esquema del equipo utilizado para el ensayo. El procedimiento detallado de la
realizacion de este ensayo se puede consultar en ASTM D6951 / D6951M — 18.
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5. METODOLOGIA Y RESULTADOS

En primera instancia se hace un analisis de informacion revisando fuentes como mapas
topograficos, geoldgicos, estructurales, en alcaldias municipales e INGEOMINAS, también con la
mayor informacion que tenga el cliente como planos arquitecténicos, levantamientos topograficos
e informacion importante del proyecto. La visita de campo se programa para la realizacion de las
exploraciones de campo con el objetivo de toma de muestras y ejecucion del ensayo SPT, luego
con la informacion recolectada y las muestras extraidas de campo se envian a laboratorio para la
respectiva clasificacion del material por el sistema unificado (USCS). Con toda la informacion
obtenida se pasa a realizar el informe técnico con la digitalizacion de mapas y modelos geotécnicos
en los softwares ArcGis y GEOS.

La informacion de la zona de interés presentada a continuacion incluye los items que debe contener
un estudio de suelos segun el titulo H de la NRS 10 los cuales son verificados revisados por la
curaduria urbana que es la entidad encargada de emitir las licencias de construccion que finalmente

es el permiso requerido para iniciar cualquier tipo de construccion.
5.1 Localizacion

Para la elaboracion del informe se inicia con la localizacién con el propoésito de identificar el
municipio, el departamento y en general la zona de influencia del terreno en estudio para un
posterior analisis de la geologia y geomorfologia del lugar, pues de estos aspectos depende del
comportamiento geotécnico del suelo que se desea estudiar.

Figura 1. Localizacion
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5.2 Climay afluentes hidricos

Luego, se describe el clima de la zona y los afluentes hidricos cercanos. Esta informacion es
importante para conocer caracteristicas como humedades promedio, temperatura y verificar si
alguna red hidrografica puede influenciar en el lote.

Para el caso de la parcelacion Montemadero ubicada en la Ceja Antioquia, la descripcion del clima
y afluentes hidricos es la siguiente.

5.2.1 Clima

En Hispania, los veranos son cortos y calurosos, los inviernos son cortos y comodos y estd mojado
y nublado todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 19 °C
a 27 °C y rara vez baja a menos de 18 °C o sube a mas de 29 °C.

5.2.2 Afluentes Hidricos

Todas estas quebradas y arroyos son las venas o arterias que alimentan las redes hidrogréaficas y
nutren al rio de sus aguas, pero también son las que llevan en sus corrientes los desechos, quimicos

y otros contaminantes.
5.3 Ensayo de penetracion estandar SPT

Se realiza una explicacion del ensayo de penetracién estandar explicando la metodologia con la
cual se realiza el ensayo de campo y los calculos matematicos para sacar las propiedades del suelo
y elaborar el modelo geotécnico.

Es importante tener en cuenta que previo a la ejecucién del respectivo ensayo geotécnico, se debe
realizar una visita de exploracidn geotécnica donde se hace reconocimiento visual por parte de un
profesional o alguien con la suficiente experiencia para seleccionar el tipo de ensayo que se llevara
a cabo.

En la exploracién de campo realizada para el presente estudio geotécnico se ejecutaron tres
perforaciones en las cuales se utiliz6 un taladro mecanico, mediante el ensayo de penetracion
estandar (Standard Penetration Test - SPT).

El ensayo de penetracion estandar S.P.T ha sido estandarizado desde 1958, con revisiones (ASTM
D-1586) (Bowles, 1988), este consiste en hincar un toma-muestras de tubo partido y obtener
muestra representativa de suelo para fines de identificacion, y medir la resistencia del suelo a la

penetracion del toma-muestra. EI toma-muestras (tubo de pared delgada shelby de 30 cm de largo
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se penetra a las profundidades requeridas segun las caracteristicas del proyecto y cumpliendo la
Norma NSR-10, estas muestras se toman cada metro de perforacion. El toma-muestras es golpeado
bajo energia constante, con una masa en caida libre de 143.3 Ib (65.0 Kg) que se deja caer desde
una altura de 30 plg (76 cm) contabilizando los golpes necesarios para descender 6 plg (15 cm) en
el suelo.

Los resultados e informacion de identificacion se utilizan para estimar las condiciones del subsuelo

para el disefio de la cimentacion.

0.1 in.
(2.5mm) Open Shoe Tube Head Rollpin
i | / l
Lo THIN 224N NANANNNNNNNNNNNN 2222 /
} 1.375 in. 1.5 in. 2in.
£ T Ga9mm) [ G8imm) Y] |Glmm) T T |
27 /f/ 2NN N\\NNNNNNNN; 5555 : Y.
16° to 23° l
= Ball Vent
Ito2in. 18 10 30 in.
(25 to SOmm) (457 to 762 mm)
The SPT sampler (Adapted from ASTM D1586; Copyright ASTM, used with permission)

Figura 2. Ensayo SPT

El valor normalizado de penetracion N es para 12 plg (1 pie = 30 cm), se expresa en golpes/pie y

es la suma de los dos ultimos valores registrados. El ensayo se dice que muestra “rechazo” si a) N

es mayor a 50 golpes/15 cm, b) N es igual a 100 golpes/pie o ¢) No hay avances luego de 10 golpes.

Aunque se denomina “estandar”, el ensayo tiene muchas variantes y fuentes de diferencia, en

especial la energia que llega al toma-muestras, entre las cuales sobresalen (Bowles, 1988):

1) Equipos producidos por diferentes fabricantes.

2) Diferentes configuraciones del martillo de hinca, de las cuales tres son las mas comunes (Figura
2): (a) el antiguo de pesa con varilla de guia interna, (b) el martillo anular ("donut") y (c) el de
seguridad.

3) La forma de control de la altura de caida: (a) si es manual, cdmo se controle la caida y (b) si es
con la manila en la polea del equipo depende de: el diametro y condicion de la manila, el
diametro y condicion de la polea, del nimero de vueltas de la manila en la polea y de la altura
real de caida de la pesa.

4) Si hay o no revestimiento interno en él toma-muestras, el cual normalmente no se usa.

5) La cercania del revestimiento externo al sitio de ensayo, el cual debe ser estar alejado.

6) La longitud de la varilla desde el sitio de golpe y el toma-muestras.

7) EIl didametro de la perforacion.
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8) La presion de confinamiento efectiva al toma-muestras, la cual depende del esfuerzo vertical
efectivo en el sitio del ensayo.
Para casi todas estas variantes hay factores de correccion a la energia teorica de referencia Er y el
valor de N de campo debe corregirse de la siguiente forma (Bowles,1988):
Ncrr = N *Cn*nlxn2 *n3 * n4

Enlacual Ncrr =Valor de N corregido
Cn = Factor de correccion por confinamiento efectivo
nl = Factor de energia del martillo (0.45 < hl1 <1)
n2 = Factor por longitud de la varilla (0.75 < h2 < 1)
n3 = Factor por revestimiento interno de toma — muestras (0.8 < h3 < 1)
n4 = Factor por didmetro de la perforacion (> 1paraD > 5",=
1.15para D = 8")
Como se menciond anteriormente, el gedlogo es quien detalla la geologia y la geomorfologia del
sitio de interés. Las descritas a continuacion corresponden al lote Montemadero
El gedlogo de la empresa realiza los mapas de geologia y geomorfologia con su descripcién y se

anexan al informe.

5.4 Geologia'y Geomorfologia

La zona presenta un relieve alto lo cual son geoformas caracteristicas de un cuerpo intrusivo, el
agua y los procesos morfodindmicos han moldeado la superficie del terreno en un tiempo geoldgico

generando asi muchas microcuencas y horizontes bastante amplios de suelo.
5.4.1 Geologia Regional

Batolito Antioquefio: Corresponde a intrusivos cretacicos. Estd compuesta por cuarzo, biotita,
plagioclasa y anfiboles. Presenta variaciones en la composicion de la unidad debido a la presencia
de autolitos, xenolitos y diques de cuarzo. Los autolitos son rocas finogranulares, de color negro a
verde muy oscuro. Su composicion es bastante homogénea, donde las diferencias importantes se
deben a: cambios en el tamafio de los granos, contenido de autolitos y leves orientaciones de los
minerales.

Segun el informe POMCA del Rio Nare: El Batolito Antioguefio, aflora en un area de 7.221 km2,
en la Cordillera Central. Es una unidad monétona; 97% cuarzodiorita o granodiorita, compuesta de
cuarzo (23.9%), feldespato de potasio (6.7%), plagioclasa (48%), hornblenda (9.3%), biotita
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(9.3%), clorita secundaria (1.6%) y minerales accesorios (0.8%). Se han reconocido facies félsicas
y gabroicas. Numerosas edades radiométricas indican edad cretacea superior.

Anfibolita de Medellin: Definidas por Jaramillo (1971) e interpretadas por Echeverria (1973),
como producto del metamorfismo de la corteza oceanica basaltica que constituia el fondo de la
cuenca, donde se depositaron los sedimentos y derrames basalticos protolitos de los esquistos y
ortoanfibolitas, con una posible edad cretécica definida por Restrepo y Toussaint (1989). En el
Valle de Aburra la unidad presenta una direccion preferencial NNW, aflorando desde el municipio
de La Ceja al sur, hasta el municipio de Belmira al norte (Correa y Martens, 2000). Esta unidad se
constituye esencialmente por hornblenda y plagioclasa, de textura por lo general isotropica a
bandeada. Estas rocas se observan tanto en estado fresco como desarrollando perfiles de
meteorizacion de variado espesor, en los cuales predominan arcillas caoliniticas y arenas
ferromagnesianas en niveles superiores, y como cantos y bloques de roca en diferentes tipos de
depdsitos a lo largo de la cuenca.

Gneis de la Ceja : Descrito por (Rodriguez et al., 2005) al oriente del Municipio de Guarne, como
un cuerpo de forma alargada en sentido Norte - Sur, el cual se extiende hasta el rio Medellin y hasta
la cabecera municipal de Copacabana. Composicionalmente esta unidad corresponde a Gneises y
granofels bandeados, e intercalaciones de gneis miloniticos, cuarcitas y anfibolitas, y asociado
especialmente a granulitas y migmatitas. Presentan metamorfismo retrogrado de alto grado.
Como indico (Rodriguez et al., 2005) Macroscopicamente el Neis de La Ceja corresponde a neises
y granofels bandeados, localmente plegados. Localmente los neises y granofels presentan
estructuras migmatiticas schlieren y nebuliticas y tienen preferentemente texturas granoblastica y
granoporfidoclastica, menos corriente granolepidoblastica en zonas ricas en biotita. Las rocas estan
constituidas en un 80 a 90 % por cuarzo y feldespatos y el porcentaje restante corresponde a

minerales ferromagnesianos (micas).
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5.4.2 Geologia Local

Figura 3. mapa geoldgico regional

El lote se localiza sobre Depdsitos de vertiente como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. mapa geoldgico local

5.4.3 Geomorfologia Regional

Superficies poco Incisada: Esta unidad se encuentra en inmediacion a la llanura Aluvial del rio
Aburré, presenta superficies planas con pendientes menores a 15°.

» Vertiente moderadamente Inclinada: Laderas cortas a largas, de forma concavo convexa y
eventualmente recta, con pendiente escarpada, originado por socavacion fluvial lateral o por
procesos de erosion y movimientos en masa remontantes a lo largo de un drenaje.

« Lomos: Prominencias topograficas de morfologia alomada o colinada, con cimas redondeadas
y amplias, de laderas cortas a moderadamente largas de forma rectas, concavas y convexas, con
indice de relieve bajo. Estas geoformas son originadas por procesos de denudacion intensos.

» Depresion topogréfica: geoforma alargada entre vertientes con superficie ondulada, presenta

bajo relieve y se encuentra en una altura inferior a las laderas aledafas.
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« Llanura de inundacion: Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente
inundable. Se localiza bordeando los cauces fluviales, donde es limitado localmente por escarpes
de terraza.
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Figura 5. Mapa geomorfologia

5.4.4 Geologia Estructural

Medellin hace parte de la cordillera Central la cual hace parte del bloque andino, actualmente
afectado por un campo de esfuerzos compresivos en direccion E-W producido por las placas Nazca
y Surameérica. El desplazamiento a lo largo del Sistema Frontal Oriental es una combinacion de
tipo inverso y de rumbo lateral derecho, indicando que la region de los Andes del Norte esta
afectada por esfuerzos de tipo transpresivos. En el departamento de Antioquia, La Cordillera
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Central se encuentra bajo la influencia de los Sistemas de Fallas Cauca — Romeral al occidente y
Palestina al oriente, conservando hacia el centro del departamento un elipsoide encajado en medio

de estos sistemas de fallas de direccion predominante NS.

5.4.5 Revision de amenaza sismica y mapa de sondeos

El ge6logo también suministra el mapa de amenaza sismica de la zona y el mapa de ubicacion de

los sondeos.
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Figura 6. Mapa sismico de Colombia NSR 10



MANUAL TECNICO DE UN ESTUDIO GEOTECNICO 24

4734200

MAPA DE SONDEOS

2227600

CONVENCIONES
D Lote 56
SONDEOS

Coordinate System: CTM 12
Projection. Transverse Mercator
Datum: MAGNA
False Easting: 5.000.000,0000
False Northing: 2.000.000,0000
Central Meridian: -73,0000
Scale Factor: 0,9992
Latitude Of Origin 4.0000
Units: Meter

4734200

Figura 7. Ubicacion de sondeos

5.5 Registro fotogréafico

Registro fotografico de cada una de las exploraciones y una de las muestras que mas representen

el suelo del lote.
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Figura 8. Registro fotogréafico
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5.6 Parametros sismicos del estudio geotécnico

Se realiza una descripcion de los pardmetros sismicos de la zona del lote para que una vez el
ingeniero estructural tenga los datos del tipo de perfil del suelo, identifique la categoria de esta la
zona de amenaza sismica, los movimientos sismicos de disefio y los valores de coeficientes de

sitio para la elaboracion del disefio estructural de la casa.

El anélisis del comportamiento del suelo cuando estd sometido a excitaciones causadas por
eventos sismicos en nuestra area de trabajo nos permite determinar sus caracteristicas, y asi prever

sus efectos en la obra civil.
5.7 Zona de Amenaza Sismica

La edificacion debe localizarse dentro de una de las zonas de amenaza sismica que se definen en
la (N.S.R-10, Titulo A.2):

Municipio: La Ceja.
Zona de amenaza sismica: Intermedia.
5.8 Movimientos Sismicos de Disefo

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
Avw, para una probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios
(N.S.R-10, Titulo A.2.2). A continuacion, se muestran los coeficientes de la zona en estudio en

el municipio de la Ceja.
Aa =0.15 Av =10.20 Ae =0.13 Ad = 0.07
Aa: Coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva, para disefio.
Av: Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.
Ae: Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para disefio con seguridad reducida.

Ad: Coeficiente que representa la aceleracién pico efectiva para el umbral de dafio.
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5.9 Tipo de Perfil De Suelo
El procedimiento para definir el tipo de perfil del suelo se basa en los valores de los parametros del suelo
de los 30 metros superiores del perfil, medidos en el sitio que se describieron en A.2.4.3.

A continuacion, se realiza el procedimiento de clasificacion para definir el perfil del suelo (N.S.R-10,
A.2.4.5):

Paso 1: Debe verificarse si el suelo se clasifica tipo F, en cuyo caso se debe realizar un estudio sismico
particular de clasificacién en el sitio, por parte de un ingeniero geotecnista siguiendo los lineamientos de
A.2.10.

Paso 2: Debe establecerse la existencia de estratos de arcilla blanda. La arcilla blanda se define como
aquella que tiene una resistencia al corte no drenado menor de 50 Kpa (0.50 %) un contenido de agua,

w, mayor del 40%, y un indice de plasticidad, IP, mayor de 20. Si hay un espesor total, H, de 3 metros o
mas de estratos de arcilla que cumplan estas condiciones el perfil se clasifica como tipo F.

Paso 3: El perfil se clasifica utilizando uno de los tres criterios: Vg, N, 0 la consideracion conjunta de N,
Y Su-
Para el presente informe no contamos con el Vg en los 30 metros superiores al perfil, por tal motivo

utilizaremos el criterio basado en N que involucra todos los estratos del perfil (NGmero medio de golpes

del ensayo de penetracion estandar)
Los tres criterios para clasificar perfil de suelos tipo C, D o E, se aplican asi:
a) Vg en los 30 metros superiores del perfil
b) N en los 30 metros superiores del perfil
c) N, para los estratos de suelos exisitentes en los 30 metros superiores que se clasifican
como no cohesivos IP<20 o suelo cohesivo que tiene IP>20, lo que indica un perfil mas

blando.
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Tabla 1. Criterios para la Clasificacién del Pefil de Suelo (NSR10, 2010)

Tipo de perfil Vg N o Nch §“
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 15 y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgficm?)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgf/lcm?)

Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil del suelo,
indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene por medio de:
n
& Zi=1di
N = n 9 (A.2.4-2)

n i
l—1Nl.

Donde:

N; = numero de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetracién estandar, realizado in situ

De acuerdo con la norma ASTM D 1586, haciendo correccion por energia NG60,
correspondiente al estrato i. EIl valor de Ni a emplear para obtener el valor medio, no debe
exceder 100.

Basado en los resultados de los ensayos de laboratorio, se evidencia que el suelo pertenece a
suelos cohesivos hasta los 6 metros de profundidad, NUmero medio de golpes obtenidos en el

ensayo de penetracion estandar:
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Tabla 2. Tipo de perfil de Suelo (NSR10, 2010)

29

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vg = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > ¥ = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 mls
C onda de cortante, o ¥
- periles de suelos muy densos o roca blanda, Nz=50 o
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ '
8, 2 100 kPa (=1 kgfiem?)
F’gr‘ﬁles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vg = 180 mis
D periles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz 15 o
cualquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgfiem®) > %, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el eriterio 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 oz 40%
50 kPa (=050 kgficm?) = &
Los perfiles de suelo tipon F requieren una evaluacidn realizada explicitamente en @l sitio por un ingeniero
geostecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2 10. Se contemplan las siguientes subclases:
F} — Suelos susceptibles a la falla o colapse causado por la excitacién sismica, tales come: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fz — Turba y arcillas orgdnicas y muy orgdnicas (H = 3 m para turba o arcillas orgdnicas v muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H = 7.5 m con Indice de Plasticidad 1P = 75)
F_' — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H = 36 m)

N =7,8 ~noestaenelrangode 15 < N < 50,

podemos determinar el tipo de perfil de suelo como:

Tipo E.

5.10 Valores de los Coeficientes de Sitio

Los coeficientes de sitio Fa y Fv, son dos factores de amplificacién del espectro por efectos de

sitio, los cuales afectan la zona del espectro de periodos cortos y periodos intermedios,

respectivamente.

En la tabla A.2.4-3 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:

Fa = coeficientes de amplificacién que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos,

debida a los efectos de sitio.
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Tabla 3. Intensidad de los Movimientos Sismicos Fa segun valores Aa y Av y tipo de suelo (NSR10, 2010)

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, <01 A, =0.2 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 1.6 1.4 12 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

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

Para la presente estructura: Fa=2.0

En la tabla A.2.4-4 se dan 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:

Tabla 4. Intensidad de los Movimientos Sismicos Fv segln valores Aa 'y Av y tipo de suelo (NSR10, 2010)

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, <01 A, =02 A, =03 A, =04 Ay 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 16 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 2.4 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase 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 amplificacién de onda de acuerdo con
A.2.10.

Fv = coeficientes de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos

intermedios, debido a los efectos de sitio.

Para la presente estructura: Fv=3.2

5.11 Ensayos de laboratorio

Se realizan los ensayos de laboratorio para la clasificacion por el sistema unificado (USCS), la
empresa ejecuto los siguientes ensayos: Limites de Atterberg, lavado sobre tamiz #200 y humedad
natural.

En la exploracion geotécnica se obtuvieron muestras remoldeadas e inalteradas de los materiales
que conforman el subsuelo de la estructura en estudio, a las muestras extraidas se les realizaron los

siguientes ensayos en laboratorio de clasificacion:
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Limites de Atterberg

Lavado sobre tamiz #200

Granulometria

Humedad natural

Densidad natural de los suelos

La resistencia a compresion simple se realizd por correlacién con el ensayo S.P.T y las
perforaciones se realizaron por medio del sistema de percusion. Las propiedades basicas minimas
de los suelos se determinaron con los ensayos de laboratorio, ademas se ejecuta un registro de las

periferias de la zona para revisar la existencia de superficies inestables.

5.12 Muestras del Subsuelo

En campo se ejecutaron de 3 sondeos cada uno de 6.0 metros de profundidad, para un total de 18.0
metros lineales de perforacion excavadas, de alli se extraen las muestras debidamente empacadas
y selladas para que conserven sus caracteristicas hasta el laboratorio, donde se realizan los ensayos
y pruebas para determinar las propiedades geotécnicas del subsuelo, en la siguiente imagen se ve

una de las muestras recuperadas in situ.

X
i

Figura 9. Muestras del Subsuelo
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5.12.1 Propiedades del subsuelo

Con toda la informacion ya obtenida se pasa a realizar los célculos matematicos como las
correlaciones del ensayo SPT para la obtencion de los pardmetros del suelo como angulo de
friccion, cohesion, modulo de elasticidad y modulos de reaccién del suelo.

Los suelos tienen otros tipos de propiedades las cuales sirven para mejorar su clasificacion y
reconocer de mejor manera su comportamiento tanto para la capacidad portante como la resistencia
al deslizamiento. Por otro lado, el comportamiento de los suelos esta sujeto a la accidn de fuerzas
externas en ciertas circunstancias las cuales pueden cambiar el estado natural de este y cambiando
su consistencia.

Para obtener estos parametros efectivos se utilizan correlaciones empiricas a partir de los N

obtenidos en las perforaciones de campo.

5.13 Angulo de Friccion y Cohesion

Los valores del angulo de friccion interna del suelo son obtenidos mediante los resultados de los
ensayos de laboratorio de corte directo y triaxial, se realizo un analisis de las investigaciones de
Terzaghi y Peck — 1948, Peck et al — 1953, Kishida — 1969, JNR( Japan National Railway) — 1999,
JRB (Japan Road Bureau) — 1986, Hatanaka y Uchida— 1996 y Montenegro y Gonzalez (Colombia)
— 2014, estas investigaciones demostraron que la mejor correlacién de Ny ¢ es la de Peck, ya que
su margen de error es el menor y es el mas conservador.
Para la correlacién entre el nimero de golpes (N campo) y el angulo de friccién efectivo, se tienen
diferentes formulas de distintos autores, esta sesion se desarrollé con base en la formula de Peck:
Esta relacion se debe transformar a un a energia de e= 60% con el siguiente resultado:

Peck : $ =27,1+0,3*(Nqy)go — 0,00054 * (N1)g0)?

Cy = 0.77 x log (?) para o = 2.5 ton/m? segln Peck

(N1)eo = Cn * Neo

Con los N (nimero de golpes en campo) se realizan los calculos para conocer los valores de los

parametros del suelo (la resistencia al corte directo, resistencia al corte triaxial, el &ngulo de friccion

y cohesion del suelo en estudio), en las siguientes tablas se presentan los célculos:
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Tabla 5. Resultados de correlacion de N golpes. PERFORACION 1

Profundidad (m) | Ncampo o' gm?) Cu n1 n2 n3 n4 (N2)eo () T (t/m? [Cu (kKN/m?)

De A (golpes)

1 1.45 7 2,21 1,5 0,5 0,75 1 1 4 29 1,22 1,07
2 2.45 17 4,01 1,3 0,5 0,75 1 1 8 31 2,41 2,06
3 3.45 7 5,81 1,2 0,5 0,75 1 1 3 29 3,22 2,81
4 4.45 11 7,61 1,1 0,5 0,75 1 1 5 29 4,22 3,69
5 5.45 13 9,41 1,0 0,5 0,75 1 1 5 30 5,43 4,70
6 6.45 10 11,21 1,0 0,5 0,75 1 1 4 29 6,21 5,43

Tabla 6. Resultados de correlacion de N golpes. PERFORACION 2

Profundidad (m) [ Ncampo

. A (golpes) o' (tm?»| Cy n1 n2 n3 n4 (N1)so (0] T (t/m?) |Cy (kN/m?)
1 1.45 6 2,21 1,5 0,5 0,75 1 1 3 29 1,22 1,07

2 2.45 25 4,01 1,3 0,5 0,75 1 1 12 34 2,70 2,24

3 3.45 10 5,81 1,2 0,5 0,75 1 1 4 29 3,22 2,81

4 4.45 14 7,61 1,1 0,5 0,75 1 1 6 30 4,39 3,80

5 5.45 24 9,41 1,0 0,5 0,75 1 1 9 32 5,88 4,98

6 6.45 23 11,21 1,0 0,5 0,75 1 1 8 32 7,00 5,94

Tabla 7. Resultados de correlacion de N golpes. PERFORACION 3

Profundidad{m} | Neampo o' (tm?) | Cy n1 n2 n3 n4 (N1)eo ® | T(t/m? |Cu(kN/m?)

De A (golpes)

1 1.45 8 2,21 15 0,5 0,75 1 1 4 29 1,22 1,07

2 2.45 13 4,01 13 0,5 0,75 1 1 6 30 2,31 2,00

3 3.45 10 5,81 1,2 0,5 0,75 1 1 4 29 3,22 2,81

4 4.45 8 7,61 1,1 0,5 0,75 1 1 3 29 4,22 3,69

5 5.45 19 9,41 1,0 0,5 0,75 1 1 7 31 5,65 4,84

6 6.45 20 11,21 1,0 0,5 0,75 1 1 7 31 6,73 5,77

5.14 Mbébdulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad se determind usando las formulas propuestas por Bowles (1969), en la
cual se proponen varias ecuaciones para los distintos materiales, para los suelos encontrados en la

zona de estudio en donde quedaran las cimentaciones del proyecto se utilizé la siguiente expresion:

Ton ]
E, [F] =30 * (N + 6) .. limo arenoso

5.15 Modbdulo de Reaccién del Suelo

Conocido como coeficiente de balastro o0 Modulo de Winkler, es un coeficiente que representa el

contacto dindmico entre la base y la estructura (Interaccidn suelo-estructura), este parametro asocia
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la tension transmitida al terreno por una placa rigida con la deformacion del suelo mediante la
relacion entre la tension de la placa y el asentamiento de la misma. Este pardmetro es calculado
con base en los resultados del mddulo de elasticidad (Es) y calculado por el tipo de material de

acuerdo a las formulas en (Foundation Analysis and Design, Joseph E, Bowles.)

Tabla 8. Resultados consolidados de las 3 perforaciones

PERFORACION 1 PERFORACION 2
b N [golpes] Es[Ton/m2] Ks[Ton/m3] B N [golpes] Es [Ton/m2] Ks [Ton/m3]
d[m] d [m]
1 7 390 780 1 & 360 720
2 17 690 1380 2 25 930 1860
3 7 390 780 3 10 480 960
4 11 510 1020 4 14 600 1200
5 13 570 1140 5 24 900 1800
B 10 480 960 B 23 870 1740
PERFORACION 3
SurE Ll N [golpes] Es [Ton/m2] Ks [Tonfm3]
d[m]

1 8 420 840

2 13 570 1140

3 10 430 960

4 8 420 840

5 19 750 1500

6 20 780 1560

5.16 Caracterizacién geotécnica del subsuelo

En la caracterizacidn geotécnica se retne la informacion resumen mas importante ya que se trae a
colacidn el tipo de material que se obtuvo en las ensayos de laboratorio el cual fue un limo arenoso
y con esto se traen los célculos de las correlaciones, en casos particulares se realizan ensayos
adicionales como ensayos de corte directo consolidado drenado el cual desde laboratorio arroja los
parametros del suelo los cuales dieron, angulo de friccion 32,4° y cohesion 14,16 kn/m2 también
se tiene el peso unitario por medio de unas tablas que tiene la empresa.

En el presente apartado se definen el nimero minimo y la profundidad de los sondeos exploratorios
del subsuelo, los cuales dependen del tamarfio de la edificacidn propuesta (categoria de unidad de
construccidn), se definen sus parametros sismicos y la exploracion de campo la cual consiste en la
ejecucion de apiques, trincheras, perforacion o sondeo con muestreo o sondeos estaticos o
dindmicos, con el fin de conocer y caracterizar el subsuelo afectado por el proyecto.
Posteriormente, se procede a ejecutar pruebas directas o indirectas sobre los materiales encontrados

para la ejecucion de ensayos de laboratorio. La exploracion debe ser amplia y suficiente para buscar
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un adecuado conocimiento del subsuelo hasta la profundidad afectada por la construccion, teniendo
en cuenta la categoria del proyecto, el criterio del ingeniero geotecnista y lo dispuesto en las tablas
H.3.1-1. Y H.3.2-1.

Tabla 9. Resultados Parametros Geotécnicos

Resumen Geotécnico
Material Angulo de friccion (°) | Cohesién (kN/m2) | Peso unitario (kN/m3)
Limo arenoso 32,4 14,16 18

5.16.1 Recomendaciones para disefio de cimentaciones
En esta parte se realizan las recomendaciones de profundidad de desplante, tipo de cimentacion y

calculo de capacidad portante para dicha cimentacion.

5.17 Profundidad de Desplante

Es la profundidad en la cual el ingeniero geotecnista se basa para realizar la recomendacion de
cimentacion, tomando en cuenta los estratos encontrados en las perforaciones y sus caracteristicas
geomecanicas para una capacidad de carga Optima que garantice la estabilidad del proyecto.
Analizando la estratigrafia del terreno, los ensayos de laboratorio y las caracteristicas estructurales
del proyecto, se determina que la cimentacion es superficial, con desplante en el nivel del depésito
tipo limo arenoso de color naranja rojizo.

Para fundacion superficial la profundidad de desplante recomendado sera de 1,50 metros contados

desde la superficie donde se construira.

5.18 Tipo de Cimentacion

Basados en el perfil estratigrafico encontrado y analizado en la zona de estudio, recomendamos
utilizar cimentaciones superficiales, de manera que se transmita las cargas a los estratos de suelo
razonablemente homogéneos y de resistencias a compresiones medias o altas. A partir de las
exploraciones realizadas en el sitio, la determinacion de los parametros geomecanicos y la

configuracién del sistema estructural se plantea esta alternativa para el sistema de cimentaciones
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5.18.1 Zapatas aisladas: pueden ser centradas, de medianeria o de esquina y estan situadas bajo
los pilares o columnas. Las zapatas aisladas pueden unirse entre si por medio de vigas de atado o
soleras, con el fin de evitar desplazamientos laterales, en especial si construimos en zona sismica.
Las zapatas de medianeria y esquina deben estar unidas a otras zapatas contiguas con vigas
centradoras para absorber su excentricidad.

Recomendamos cimentar la estructura en Zapatas aisladas a una profundidad de 1,50 metros desde
el terreno, si se presenta la presencia de materiales blandos como escombros retirar y reemplazar
por concreto ciclépeo, las zapatas deberan ir unidas por vigas de amarre para disminuir los
asentamientos diferenciales que se puedan presentar, las dimensiones de las vigas de amarre seran
definidas por el ingeniero calculista. Al excavar el suelo de cimentacion proteger el fondo con un
solado de concreto pobre segun la norma NSR-10, para evitar remoldeo y/o alteracion del suelo

por lluvias.

Figura 10. Ejemplo zapata aislada. Fuente: El autor
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5.19 Capacidad Portante

Tabla 10. Calculos y resultados de Capacidad Portante.

= 1,00 [m] f= 32,40 |[°] ca = 0,00
= 1,00 [m] d= 0,00 | g= 18,00 |[kN/m?]
D= 1,50 [m] b= 0,00 | av= 0,00 |[kN/m?]
eccB= 0,00 [m] h= 0,00 | Qo= 0,00 |[kN/m?]
ecc.L= 0,00 [m] c= 14,16 | kN/m?] FS = 3,00
Meyerhof: Vesic: Hansen: Terzaghi:
Ng = 24,29527039 Ng = 24,29527039 Ng = 24,29527039 Ng = 28,517
Nc = 36,70747247 Nc = 36,70747247 Nc = 36,70747247 Nc = 44,036
Ng = 23,58986225 Ng = 32,10573346 Ng = 22,1754422 Ng = 36,888
Factor de forma Factor de forma Factor de forma Factor de forma
sC = 1,661747287 sC = 1,661861707 sC= 1,661861707 sC= 1,3
sq=Sg= 1,330873643 sq = 1,634619298 sq = 1,634619298 sg= 0,8
sg= 0,6 Sg= 0,6 LEYENDA
Factores de profundidad Factores de profundidad | Factores de profundidad = Ancho de la cimentacién
dc = 1,545697974 dc = 1,010469584 dc = 1,010469584 L= Longitud de la cimentacién
dg=dg= 1,272848987 dqg = 1,023682907 dqg = 1,023682907 = Profundidad de la cimentacién
dg = 1 dg = 1 ecc.B=  Excentricidad en B
eccl= Excentricidad en L
Factor de inclinacion Factor de inclinacion Factor de inclinacion f= Angulo de fricciéon
ic=ig= 1 ic= 1 ic= 1 d= A.inclinacion del terreno de fundacion.
ig= 1 iq= 1 iq= 1 b= A.inclinacion de la carga
ig= 1 ig= 1 h= Inclinacidn de la cimentacion
c= Cohesidn
Kp = 3,308736434 F. inclin. Cimentacion F. inclin. Cimentacion ca = Adhesién a la base de la fundacién
bc = 1 bc = 1 g= Peso especifico del suelo
bg=bg= 1 bq = 1 qv= Comp. Vertical de la carga
bg = 1 gh= Comp. Horizontal de la carga
Kp = Coeficiente de empuje pasivo
F. de inclin. Terreno F. de inclin. Terreno Af = Area efectiva de la cimentacién
gc= 1 gc= 1 FS= Factor de seguridad
gq =gg = 1 g9 =g8= 1 q= Capacidad portante
Capacidad Portante: Capacidad Portante: Capacidad Portante: Capacidad Portante:
Quit = 2805,95 Quit = 1980,13 Quit = 1988,63 Quit = 1846,17 |[kN/m’]
q= 2805,95 q= 1980,13 q= 1988,63 q= 1846,17 |[kN]
Qamm = 935,32 Qamm = 660,04 Qamm = 662,88 Qamm = 615,39 [ kN/m’]

La capacidad de carga del suelo para zapatas, por Terzaghi es de 615,39 kN/m2 a 1,50 metros de
profundidad desde el nivel del terreno.

Se elige Terzaghi debido a que es el método mas conservador.
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5.20 Calculo de asentamientos

Para finalizar el informe se realiza el célculo de los asentamientos de la estructura.
El asentamiento de una cimentacion se puede dividir en dos categorias, asentamiento elastico y el
asentamiento por consolidacion. El asentamiento eldstico o inmediato tiene lugar durante o
inmediatamente después de la construccion de la estructura. El asentamiento por consolidacion
ocurre al paso del tiempo. (NSR-10, TITULO H — H.4.8). Para este analisis se considerd una carga
de 150 KN/m2.
El asentamiento total de una cimentacion es la suma del asentamiento elastico y del asentamiento
por consolidacion.

Stotal = Se + Sc
Asentamiento elastico (Se): el asentamiento elastico de una cimentacion superficial se puede
estimar utilizando la teoria de la elasticidad, de la ley de Hooke. Si la cimentacion es flexible, el
asentamiento se puede expresar como (Bowles, 1987):

1— 2
Se = qo* (a*B)x—2

*IS*If

N

En la cual qo = Presion neta aplicada sobre la cimentacion
Us = Relacion de Poisson del suelo

E; = Mébdulo de elasticidad del suelo
B' = g para el centro de la cimentacion

I; = Factor de forma (Steinbrenner, 1934)
Iy = Factor de profundidad (Fox,1948)

a = Factor de ubicacion del asentamiento en la cimentacion
Debido a la naturaleza no homogénea de los depositos de suelo, la magnitud de Es puede variar
con la profundidad. Por esta razén, Bowles (1987) recomendo utilizar un promedio ponderado de
Es.

_ XEsq x4z
B z

Enlacual Eg; = Modulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Az

E,

z = espesor del estrato de suelo 6 5B, el que sea menor
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Asentamiento por consolidacion (Sc): el asentamiento por consolidacion es cuando cargado el
suelo, la reduccién de volumen se debe a la expulsion del agua y se transfiere la carga soportada
por el agua al esqueleto mineral, (Terzaghi, 1925), Este asentamiento ocurre con el paso del tiempo
en suelos arcillosos saturados. Con base en las ecuaciones del asentamiento por consolidacion
unidimensional en (Brajas M,Das — Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Capitulo 1)

tenemos la siguiente expresion:

C.*H, 0o+ 40" prom
Se = 2oty og TO T T prom
1+ e, g
En la cual C, = indice de compresién

H_ = Espesor del estrato de arcilla

eo = Relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

'y = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de cimentacion
A0’y om = Incremento promedio en la presién efectiva sobre el estrato de arcilla+

El incremento promedio de la presion efectiva se realiza con la siguiente formula basada en la
teoria de (Griffiths, 1984), asi:

Hy * lqgz) — Hy * Ia(Hl)]

Ao’prom ={qo* [ H, — H,
En la cual H = Profundiad del estrato

I; gy = Factor de influencia de Griffiths

Tabla 11. Resultados de Asentamientos

Resumen de Asentamientos (mm)
Asentamiento elastico (Se) 8,9
Asentamiento primario (Scp) 0,8
Asentamiento total (St) 9,8

Varios de los investigadores y reglamentos de construccion han realizado recomendaciones para
los valores maximos de los asentamientos con base en el tipo de cimentacién. Skempton y
McDonald (1956) propusieron unos valores maximos para los asentamientos y distorsiones que
ocurren en las construcciones, en la tabla se describen las magnitudes propuestas. También
cumplimos con la NSR — 10, Titulo H.4.9.2 Limites de asentamientos totales.

En nuestro proyecto el asentamiento calculado es menor al permitido 9,8 mm < 32 mm para las

zapatas.
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6. CONCLUSIONES

Gracias a la tecnologia existente actualmente se optimiza tiempo y dinero debido a que hay
gran variedad de programas, aplicaciones e informacion satelital en internet de cualquier
zona de interés. Esto se evidencia principalmente en las unidades de construccion de
categoria I, pues debido a que en areas pequefias los suelos no presentan gran variacion.
Se presentd lo méas resumido posible la informacion requerida por la norma y por curaduria
urbana que son quienes revisan y avalan las licencias de construccion y la experiencia de la
empresa Rennova S.A.S pues se presentd informacion no exigida por la norma pero que
complementan adecuadamente el estudio geotécnico de manera tal que pueda ser
comprendido y asimilado més facilmente.

Aungue no se encontraron manuales para realizar estudios geotécnicos como base para
realizar este manual, la informacion contenida en el presenta trabajo se plasmo de la manera
mas entendible posible para un profesional con poca experiencia en temas de estudios
geotécnicos para unidades de construccién de categoria | que fue el que se tratd en este

informe.
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