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1.INTRODUCCION

Para elaborar el siguiente trabajo de grado, se ha considerado Ila
reglamentacion del acuerdo No. 051 de 2001 del Concejo Superior Universitario
y la resolucion 281 del 10 de junio de 2005 del Consejo de Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, para optar al titulo de Ingeniero
Civil, el cual considera como una opcion realizar una practica de servicio social
(Trabajo Social), para el beneficio y progreso de una comunidad y a su vez el
estudiante pueda poner en practica los conocimientos adquiridos durante su
carrera profesional, ya que este tipo de trabajos practicos son fundamentales en
el desarrollo de la formacion profesional del estudiante de ingenieria civil.

Con el fin de cumplir los requisitos, dentro de este trabajo social se realizaron
cuatro (4) estudios de suelos asi:

1.1 ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA PARROQUIA
“EL SENOR DE LOS MILAGROS” EN PIENDAMO-CAUCA

Este primer estudio de suelos consiste en la construccion de una parroquia y un
salén mudltiple, para brindarle a la comunidad la oportunidad de adquirir un
espacio, con el fin de ayudar a resolver una problemética como lo es la falta de
espacios para la sana integracion de las familias, los vecinos y su entorno a
través de actividades ludico — recreativas; este tipo de escenarios contribuyen
con la formacién integral de nifios, adolescentes y de la comunidad en general,
creando en ellos el respeto por la vida, por los demas y favorece a formarlos en
un ambiente alejado de las drogas y lugares donde puedan reunirse a socializar
las diferentes problematicas que existen a nivel comunitario.
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1.2 ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DEL CONSULTORIO
JURIDICO DE LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Este estudio de suelos tiene la finalidad de servir como centro de practica para
los estudiantes del programa de derecho, enriqueciendo cada dia sus
conocimientos y apoyando a la comunidad méas vulnerable y las personas de
bajos recursos.

1.3 ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN SALON
MULTIPLE EN LA VEREDA LOS TENDIDOS

El tercer estudio de suelos es para la construccion de un salén mdultiple en la
vereda Los Tendidos, el cual es necesario para que la comunidad pueda
desarrollar sus actividades ludicas y recreativas.

1.4 AMPLIACION DE SUBESTACIONES DE ENERGIA (POPAYAN, TIMBIO,
EL BORDO Y ROSAS)

El cuarto consiste en la realizacion del estudio de suelos para la ampliacion de
las subestaciones de energia en los municipios de Popayan, Timbio, El Bordo y
Rosas, con el fin de brindarle a la comunidad una mejor prestacion del servicio
de energia eléctrica y aumentar su cobertura en estos municipios.
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2.0BJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL:

e Efectuar un trabajo practico en el area de Geotecnia, el cual consiste en la
realizacion de cuatro (4) estudios de suelos: para la construccion de la
parroquia “El Senor de los Milagros” ubicado en el municipio de Piendamo
Cauca, el consultorio juridico de la Universidad del Cauca y el salén
multiple de la vereda Los Tendidos; y para y la ampliacion de las
subestaciones de los municipios de Popayan, Timbio, El Bordo, Rosas

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar el plan de trabajo de campo con base en los proyectos a construir.

Realizar el presupuesto del trabajo de campo y laboratorio con el fin de
presentar la propuesta a las comunidades.

Supervisar el trabajo de campo el cual consiste en la realizacién de los
sondeos y el registro de campo con el fin de definir posteriormente el
perfil estratigrafico para cada proyecto.

Definir el perfil estratigréafico.

e Procesar los resultados de laboratorio

e Procesar la informacién de campo y del laboratorio.

e Analizar los resultados de los ensayos de laboratorio correspondientes a
las muestras obtenidas en los sondeo.
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Efectuar un andlisis grafico de los resultados de laboratorio para cada una
de las caracteristicas del suelo evaluadas.

Disefar la cimentacibn mas adecuada de acuerdo al analisis de los
resultado de los ensayos de laboratorio.

Elaborar el informe final, incluyendo las recomendaciones para el proceso
constructivo de la cimentacion de las estructuras proyectadas.

Presentar un informe final, en el cual queden registrados los logros
realizados, y las experiencias mas importantes referidas al aprendizaje y
desarrollo de objetivos propuestos durante esta préactica social
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3.GENERALIDADES DEL PROYECTO

Al formular un proyecto de caracter social todo ingeniero asume un compromiso
desde su elaboracion, desarrollo y posterior materializacion, manifestdndolo de
manera responsable y eficaz, ya que un profesional integral es a quien le ocupan
las demandas sociales consagrandose al servicio de la comunidad.

Por las razones expuestas anteriormente y con el fin de realizar una labor social,
se ha asumido la responsabilidad de efectuar a plenitud y de acuerdo de la
normatividad Colombiana, los estudios de suelos mencionados, logrando
obtener por medio de un analisis concienzudo de los pardmetros del suelo, la
informacion necesaria para predecir el comportamiento del suelo bajo las cargas
previstas, con el fin de realizar unos disefios seguros, eficaces, y econdmicos
para la construccion de la cimentacion de la estructuras proyectadas.
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4.ESTUDIO DE SUELOS

El presente proyecto contempla el estudio de suelos para varios proyectos (para
la construccion de la parroquia “el sefior de los milagros” en Piendamo - Cauca,
consultorio juridico de la universidad del cauca, salébn multiple en la vereda los
tendidos y ampliacion de subestaciones de energia) estas investigaciones del
subsuelo son importantes para conocer las propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos que constituyen el terreno de cimentacién, lo cual se logra mediante
un trabajo de perforacion y muestreo y de laboratorio que permitan conocer el
posible comportamiento del subsuelo.

Etapas de un estudio geotécnico:

Perforaciones
Muestreo

Ensayos de laboratorio
Disefo de cimentacion

4.1 PERFORACIONES.

En estos proyectos por las caracteristicas de las estructuras proyectadas, se

realizaron perforaciones utilizando equipo de perforacion manual, | “consiste en
un sistema de varillaje y uniones que permite ir acoplando el nimero de varillas
necesarias segun la profundidad de la perforacion. En uno de los extremos de
varillaje se acopla un elemento de ataque que puede ser de tipo helicoidal o
posteadora o de otro tipo dependiendo del tipo de suelo a atacar y de las
preferencias de los perforadores.

Los sondeos o perforaciones con equipo manual se inician generalmente con
una pala posteadora la cual se introduce en el terreno con movimiento de
rotacion y presionandola dentro del suelo; una vez llena, se saca y se deposita
el material sobre una superficie limpia. Esta operacion se repite hasta que este
tipo de posteadora lo permita. En seguida se introduce en el terreno el varillaje

I Tomado de Pincipios basicos de mecénica de suelos. ING. MARGARITA
POLANDO. P 59
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del equipo de perforacion manual con su respectivo elemento de ataque
haciéndolo penetrar en el terreno por medio de presion y giro en el manubrio al
extremo superior de la tuberia de perforacion. Al igual que con la posteadora una
vez se llena de suelo la barrena o elemento de ataque se extrae con el suelo
adherido, limpia y se examina el suelo. La barrena va avanzando distancias
iguales a su longitud, por lo tanto el proceso continda introduciéndola
sucesivamente hasta lograr la profundidad deseada.

Con este equipo no se puede avanzar a profundidades mayores de 8 a 10
metros debido al peso del varillaje, pero tienen una gran ventaja es la de
proporcionar una cavidad seca hasta llegar al nivel freético, lo que permite definir
la profundidad de dicho nivel con mucha precision y ademas facilita el
reconocimiento visual de los cambios en la composicién del suelo”.

Las perforaciones a percusion se realizaron con un equipo que esta constituido
por un tripode con polea y martillo suspendido que pesa entre 80 y 150 kg, el
sistema de perforacion consiste en la hinca de tubos de acero con un punzoén en
la punta, mediante el golpeo del martillo que cae desde una altura variable. Se
deben contar sistematicamente los golpes necesarios para la penetracién de
cada tramo de 20 cm, lo que permite conocer la compacidad del suelo
atravesado, aqui también se acopla herramientas para tomar la muestras y
durante las perforaciones con este equipo se pueden realizar pruebas In Situ,
como la prueba SPT o prueba de penetracion estandar, con el fin de conocer las
caracteristicas de resistencia de los suelos en el sitio.

Este método se utilizé en el estudio de suelos realizado para la construccion del
consultorio juridico de la universidad del cauca el cual se llevé a una profundidad
de 15m.

4.2 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

Como ya se ha mencionado, durante la perforacion con equipo mecanico se
realizan pruebas de penetracion STP, este método consiste en hincar en el
estrato de interés un muestreador del tipo Cuchara Partida a golpes dados por
un martinete de 140 libras que cae de una altura de 76cm, estos golpes se
deben contabilizar para lograr una penetracién del tubo muestreador o cuchara
de 30cm dentro del suelo, este nimero se anota como N, este valor que debe
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corregirse y para posteriormente establecer las correlaciones entre N y los
parametros geotécnicos como la densidad relativa, el &ngulo de friccion interna
del suelo, la carga admisible y los asentamientos en los suelos granulares. En el
ensayo también se obtiene una muestra alterada, para realizar ensayos de
identificacion en laboratorio.

Este ensayo de penetracion dinamica puede ejecutarse practicamente en todo
tipo de suelos, incluso en roca muy alterada, aunque es en los suelos granulares
es donde se realiza preferentemente.

Después de recolectar las muestras y haberlas transportado correctamente al
laboratorio se procede hacer los ensayos.

4.3 MUESTREO

Al realizar las perforaciones se tomaron las muestras alteradas e inalteradas a
diferentes profundidades para posteriormente realizar las pruebas de laboratorio
para conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos encontrados en
el sitio.

e Muestras Alteradas: Una muestra alterada es aquella donde una parte de ella
o0 toda, ha sufrido una alteracion tal que ha perdido la estructura que poseia in-
situ, estas muestras no representan de forma real las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo. Una muestra alterada generalmente es usada para los
procesos de identificacion y caracterizacion fisica del suelo. Las muestras
alteradas también son usadas para preparar especimenes de laboratorio y
evaluar en ellos sus propiedades, cuando la destinacion del suelo sea como
elemento de construccion. Las muestras que se toman de los métodos de
perforacibn manuales y mecénicos son alteradas otro método de peroraciéon es
la estandar

e Muestras Inalteradas: Son aquellas muestras obtenidas por medio de
muestreadores y usando técnicas en las cuales es posible preservar de la
estructura natural del material; aunque se use la expresion “inalterada” se debe
tener en cuenta que una muestra de suelo al ser retirada de sus condiciones
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naturales sufre algun tipo de remoldeo o alteracién, se denomina asi por que
representan fielmente las condiciones del suelo in-situ. En estas muestras se
realizan todos aquellos ensayos que permiten evaluar las condiciones de
resistencia del suelo y comportamiento ingenieril y las propiedades fisicas y
mecanicas. En este proyecto se tomaron muestras inalteradas con Tubo de
pared delgada(Shelby).

Se debe tener mucho cuidado y al transportar las muestras ya sean alteradas o
inalteradas procurar que no les llegue mucho el sol o la lluvia se debe proteger
de los cambios de humedad por eso se recomienda que se las transporte en
bolsas plasticas para asi no pierdan humedad y esto influiria en los resultados
de laboratorio y asi no se podria efectuar un buen disefio

4.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

En los trabajos realizados se efectuaron los siguientes ensayos de laboratorio:

Humedad Natural
Limites de Atterberg
Gradaciones

Peso Unitario
Compresion Inconfinada
Consolidacién de suelos
Gravedad especifica

e Humedad: este ensayo tiene por finalidad determinar el contenido de
humedad de una muestra de suelo. El contenido de humedad de una masa de
suelo, esta formado por la suma de sus aguas libre, capilar e higroscopica. La
importancia del contenido del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto con la cantidad de aire, una de las caracteristicas mas
importantes para explicar el comportamiento de este, como por ejemplo cambios
de volumen, cohesion, estabilidad mecénica etc.
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El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en el laboratorio
es por medio del secado a horno donde la humedad de un suelo es la relacién
expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada
masa de suelo y el peso de las particulas solidas

e Limites deAtterberg o limites de consistencia: se basan en el concepto de
gue los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede
encontrar en un estado solido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido. La
arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa gradualmente del estado sélido al
estado pléastico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo
a otro y en mecénica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir,
acepta deformaciones sin sufrir cambios en su textura.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con estos se
pueden definir diversas propiedades entre ellas la plasticidad y se utilizan en la
identificacion y clasificacion de un suelo.

L. Contraccidn L. Plastica L. Liguida

Salida Semi - 3dlida Plastica Liguida

0% de humedad

Limites de Atteberg
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Los suelos plasticos cambian su consistencia al variar su contenido de agua. De
ahi que se puedan determinar sus estados de consistencia al variar si se conoce
las fronteras entre ellas. Los estados de consistencia de una masa de suelo
plastico en funcion del cambio de humedad son soélidos, semisélido, liquido y
plastico. Estos cambios se dan cuando la humedad en las masas de suelo varia.
Para definir las fronteras en esos estados se han realizado muchas
investigaciones, siendo las mas conocidas las de Terzaghiy Attergerg.

La frontera convencional entre los estados semisélido y plastico se llama limite
plastico, que se determina alternativamente presionando y enrollando una
pequefia porcién de suelo plastico hasta un diametro al cual el pequefio cilindro
se desmorona, y no puede continuar siendo presionado ni enrollado. El
contenido de agua a que se encuentra se anota como limite plastico.

La frontera entre el estado sélido y semisdlido se llama limite de contraccién y a
la frontera entre el limite plastico y liquido se llama limite liquido y es el
contenido de agua que se requiere adicionar a una pequefa cantidad de suelo
gue se colocard en una copa estandar, y ranurara con un dispositivo de
dimensiones también estandar, sometido a 25 golpes por caida de 10 mm de la
copa a razon de 2 golpes/s, en un aparato estandar para limite liquido; la ranura
efectuada debera cerrarse en el fondo de la copa a lo largo de 13.0mm.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion predomina
fuertemente sobre cualquiera otra fuerza; por ello, todas las particulas gruesas
tienen un comportamiento similar.

En los suelos de granos muy finos, sin embargo fuerzas de otros tipos ejercen
accion importantisima; ello es debido a que en estos granos, la relacion de area
a volumen alcanza valores de consideracion y fuerzas electromagnéticas
desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales cobran significacién.
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En general, se estima que esta actividad en la superficie de la particula
individual es fundamental para tamafios menores que dos micras (0,002 mm)

e Gradacion: este ensayo consiste en utilizar una serie de tamices con
diferentes didmetros, en la parte superior, donde se encuentra el tamiz de mayor
diametro, se agrega el material y la columna de tamices se somete a vibracion y
movimientos rotatorios después de unos minutos, se retiran los tamices y se
separan, tomando por separado los pesos de material retenido en cada uno de
ellos y que, en su suma, deben corresponder al peso total del material que
inicialmente se coloc6 en la columna de tamices, tomando en cuenta el peso
total y los pesos retenidos, se procede a realizar la curva granulométrica, con los
valores de porcentaje retenido que cada diametro ha obtenido. La curva
granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea o heterogénea que
tienen los tamafios de grano (diametros) de las particulas.

Para tener una buena gradacién es necesario que cuando se pase el material
por los tamices quede retenido material en la mayoria de ellos asi de garantiza
gue el material tiene varios tamafios de particulas

e Gravedad especifica: El peso especifico de un suelo se define como el
cociente entre el peso al aire de las particulas soélidas y el peso del
agua, considerando igual temperatura y el mismo volumen.

La gravedad especifica de un suelo (Gs) se define como el peso
unitario del material dividido por el peso unitario del agua destilada a 4 °
C.

De esta forma, la gravedad especifica puede ser calculada utilizando cualquier
relacion de peso de suelo al peso del agua , siempre y cuando se consideren
los mismos volumenes

El valor de la gravedad especifica es necesario para calcular la relacién de
vacios de un suelo, es utilizada en el analisis hidrométrico y sirve para graficar
la recta de saturacion maxima en el ensayo de compactacion Proctor.
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¢ Resistencia a la Compresién Inconfinada: El objetivo principal del ensayo
es determinar la resistencia a compresion mediante la aplicacion de cargas
axiales en una probeta cilindrica compuesta de una muestra de suelo cohesivo
bajo condiciones inalteradas o de remoldeo. En suelos granulares o sin cohesién
no es aplicable este ensayo por la dificultad de moldear la muestra y realizar la
prueba.

e Consolidacion de los suelos: '"es un fendmeno por el cual, un suelo
saturado disminuye de volumen debido al escape de agua de los poros y la
disminucién de volumen es igual al volumen de agua que escapa del suelo,
buscando lugares de menor presion.

Cuando en una masa de suelo saturado aumentan las presiones, inicialmente la
presion del agua aumentara en la misma cantidad. Este aumento de presiones
produce como ya se ha dicho el escape de agua y por ende la disminucion de
volumen de vacios con el tiempo. La disminucién de volumen continua hasta que
la presion de poro disminuya a un valor igual a la que tenia antes de sobrecarga
el suelo.

El aumento de presion total como se ha mencionado es inicialmente equilibrado
por un aumento igual en la presion de poros; sin embargo a medida que el agua
drena y alivia su estado de presidén, son las presiones efectivas las que van
aumenta hasta equilibrar el incremento de presiones totales. En el momento en
que la presion del agua vuelve a su valor final, el incremento de las presiones
totales es igual al incremento de las presiones efectivas en loa masa de suelo”.

En el proceso de consolidacién de un suelo interesa conocer la magnitud de los
asentamientos y el tiempo en el cual sucede.

La velocidad con que se efectua este fendmeno depende de la facilidad con que
se pueda escapar el agua de los poros, en otras palabras depende de la
permeabilidad.

i Tomado de Pincipios basicos de mecéanica de suelos. ING. MARGARITA
POLANDO. P 346
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Para obtener los parametros de suelos que nos permitan evaluar el proceso de
consolidacion de un suelo, se debe realizar el ensayo de consolidacion, para el
cual se requiere una celda de consolidacién en el cual se coloca el anillo de
consolidacion con la muestra de suelo en medio de dos piedras porosas
saturadas, a esto se le aplica una carga por medio de una platina superior y un
sistema de placas con pesas, se le va incrementando las cargas y se toman las
lecturas de las deformaciones a diferentes tiempos.

Con base en todos los resultados de los ensayos de laboratorio mencionados se
procede hacer un cuadro resumen donde se muestra los resultados obtenidos
de los ensayos Yy en los anexos se incluyen los formatos del trabajo de
laboratorio realizado.

Ademas se elaboraron curvas de las propiedades de los suelos con la
profundidad con el fin de entender mejor el comportamiento del suelo y de
efectuar un mejor analisis del perfil estratigrafico deducido del sitio.

Un ejemplo del cuadro resumen de resultados presenta en el cuadro No. 1y un
ejemplo de las graficas elaboradas se muestra en las figuras No.1y No.2.
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Cuadro No.1

Prof 0 LL Ip Qu ym vd -
m) Wn% % % Kglcm? Th/m? Tn/m? Observaciones
Sondeo Mecanico #1
. Suelo fino, amarillo, con
1.0-1.45 47.9 ok ok N=4 golpes/pie vetas grises y rolizas
Suelo fino, amarillo,
2.10-2.50 51.8 Fohk Fohk 0.92 1.73 1.14 vetas grises, roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo,
3.0-3.40 58.1 Fkk Fkk 0.41 1.70 1.07 vetas rojizas ,presencia
de roca meteorizada
Suelo fino, amarillo,
4.50-4.90 49.0 ok ok 0.42 1.75 1.18 vetas rojizas ,presencia
de roca meteorizada
Suelo fino, gris oscuro
7.50-7.95 66.0 ok ok N=2 golpes/pie vetas verdes, arena
dispersa
9.0-9.45 53.0 ok ok N=3 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
arena dispersa
. . _ . Suelo fino, gris oscuro,
10.5-10.95 64.5 N=10 golpes/pie arena dispersa
Suelo gris, gravas
12.0-12.45 57.8 Fkk Fkk N=9 golpes/pie mezclada con arena
gruesa
Suelo gris, gravas
13.5-13.95 62.1 Fkk Fkk N19 golpes/pie mezclada con arena
gruesa
Sondeo Mecéanico # 2
Suelo fino, amarillo,
1.4-1.8 43.4 b wrk 3.0 1.81 1.26 vetas grises, roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo,
3.0-3.4 54.9 53.8 17.4 0.26 1.73 1.12 vetas grises, roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo,
4.2-4.6 57.6 Fkk Fkk 0.36 1.70 1.08 vetas rojizas ,roca
meteorizada
- . _ . Suelo fino, amarillo,
6.0-6.45 50.8 N=5 golpes/pie vetas grises y rojizas
Suelo fino, gris oscuro,
7.50-7.95 49.0 Fkk Fkk N=6 golpes/pie presencia de gravas
dispersas
r r _ . Suelo fino, gris oscuro,
9.0-9.45 455 N=5 golpes/pie presencia de gravas
105-10.95 | 49.9 ok ok N=5 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
presencia de gravas
12.0-12.45 | 513 ok ok N=6 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
presencia de gravas
Suelo fino color gris
0Scuro con presencia de
13.5-13.95 58.6 Fkk Fkk N=6 golpes/pie gravas dispersas y
madera en
descomposicion
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Prof 0 LL Ip Qu ym vd ;
(m) Wn% % % Kalcm? Tn/m? Tnim? Observaciones
Sondeo Mecanico #3
Suelo fino, amarillo,
1.30-1.70 46.3 rohk rohk 1.31 1.76 1.20 vetas grises, roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo,
2.90-3.30 54.1 rohk rohk 0.78 1.73 1.12 vetas rojas, roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo,
4.2-4.60 46.0 rohk rohk 0.39 1.75 1.2 vetas rojgs, roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo,
6.10-6.50 51.8 48.5 19.1 0.06 1.80 1.18 vetas grises, roca
meteorizada
9.09.45 | 529 ok ok N=3 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
gravas dispersas
Suelo fino, limo arenoso,
10.5-10.95 86.8 Fkk Fkk N=4 golpes/pie gris oscuro, gravas
dispersas
12.0-12.45 | 90.3 ok ok N=4 golpes/pie Suelo fino, limo arenoso
color gris
Suelo gris, gravas
13.5-13.95 45.1 Fkk Fkk N=5 golpes/pie mezclada con arena
gruesa

Convenciones cuadro No.1y cuadro No.2:

Wn%: Porcentaje de Humedad, LL%: Limite Liquido, IP%
gu: Resistencia a la compresion simple o inconfinada

Y : Peso unitario himedo 7 4 : Peso unitario seco

N: N7o corregido

: Indice dePlasticidad
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qu (kg/cm2)
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Figura N° 1. se puede observar la variacion de la resistencia a la compresion simple con
la profundidad obtenida a partir de pruebas de compresion simple o inconfinada
realizadas en el laboratorio a partir de muestras inalteradas tomadas durante el trabajo
de campo.
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N corregido (golpes/pie)
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Figura N° 2. se puede observar la variacion de N (numero de golpes) con la profundidad
obtenida a partir de pruebas de penetracion estandar realizadas en el laboratorio a partir
de muestras inalteradas tomadas durante el trabajo de campo.

4.5 ESTRATIGRAFIA

Con los datos obtenidos del trabajo de campo y de los resultados de los ensayos
realizados en el laboratorio a las muestras extraidas, se realizan un perfil
estratigrafico del suelo donde nos muestra el perfil del sitio, como se distribuyen
las capas de suelo, sus espesores, los tipos de suelos encontrados y los niveles
freéticos.

Se hace una breve descripcion de los estratos de suelos que existen como su
espesor de donde hasta donde van, color, consistencia, humedad, los
resultados de los ensayos que se le hicieron a ese suelo etc. Ademas se
especifica donde se encuentra el nivel freético.
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A continuacion en la figura N° 3 se dara un ejemplo de un perfil estratigrafico
deducido con los datos mencionados anteriormente.

Smasl Sma 52 Sme Bl Sme B2 Sme B3

. 2

Figura N° 3. Perfil Estratigrafico Deducido
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4.6 PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Se evallan los resultados obtenidos mediante la realizacién de unas graficas
para comparar como esta la humedad, el indice de plasticidad, el limite liquido,
el limite plastico, la resistencia etc. con respecto a la profundidad esto nos
ayuda para tener un conocimiento del comportamiento del suelo y asi poder
hacer un diagnostico bueno

El indice de plasticidad de los suelos ayuda a analizar el potencial contracto
expansivo del suelo el cual se debe tener en cuenta, para evitar dafios
posteriores en la estructura y tomar las medidas preventivas para las
excavaciones y cortes proyectados.

Con la resistencia, podemos saber donde el suelo resiste més, si en los suelos
superiores o inferiores, dependiendo de los valores obtenidos en la compresion
simple

La humedad es de gran importancia para explicar el comportamiento del suelo,
cuando se puedan presentar cambios de volumen, identificar un suelo cohesivo,
etc.
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5.CAPACIDAD PORTANTE

La capacidad portante es la capacidad del terreno para soportar las cargas
aplicadas sobre él, es la maxima presibn media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o
un asentamiento diferencial excesivo.

En el calculo o comprobacion de la capacidad portante de un terreno sobre el
gue existe una construccion debe atenderse al corto plazo (caso sin drenaje) y
al largo plazo (con drenaje). En el comportamiento a corto plazo se desprecian
todo los términos excepto la cohesién Ultima, mientras que en la capacidad
portante a largo plazo (caso con drenaje) es importante también en rozamiento
interno del terreno y su peso especifico.

Dadas las caracteristicas de los proyectos para los cuales se realiz6 el estudio
de suelos, se considero la posibilidad de disefiar como cimentacion de las
estructuras cimentaciones superficiales, constituidas por zapatas individuales.

El disefio de las cimentaciones se efectu6 con base en el calculo de la
capacidad de carga ultima del suelo, considerando la resistencia al corte del
suelo y los factores de capacidad de carga desarrolladas por diversos autores
entre ellos Vesic (1973), y Brown y Meyerhoff que al aplicarle a este valor un
correcto factor de seguridad , se obtiene la capacidad portante admisible.

Las expresiones recomendadas por Brown y Meyerhoff a usar son:
ou=CN_+yD;

\ =a+&*NC
1
*
aZZH (B+1L)
B*L

_5x(1402B)%140220
Ne=5*(1+02-5)*(1+02—1)
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ou = Capacidad de carga ultima

cadm = ou/FS FS=3

Ci1: Resistencia al corte del suelo de cimentacion ( primera capa).
C2: Resistencia al corte del suelo de cimentacién ( segunda capa).
Nc y Nm: Factores de Capacidad de Carga

FS: Factor de seguridad.

Df: Profundidad de cimentacion.
B: Ancho del cimiento.

L: Largo del cimiento

Los Asentamientos por consolidacion se calcularon con base en la teoria de
Terzaghi, a partir de los resultados de un ensayo de consolidacién de suelos,
cuyos resultados arrojaron los siguientes parametros del suelo:Coeficiente de
Consolidacion, maxima carga de preconsolidacion, indice de Compresibilidad
(rama virgen), indice de Compresibilidad (Rama de recompresion)
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6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las propiedades del suelo y las cargas de las estructuras
proyectadas, en cada estudio de suelos se recomiendan las alternativas de
cimentacion para el disefio y construccion de las mismas, las cuales en todos los
casos fueron cimentaciones superficiales constituidas por zapatas individuales.

Para cada caso se recomendd el tipo de cimentacion, la profundidad de

cimentacién y capacidad portante admisible.
También en cada estudio se dieron una serie de recomendaciones generales

con el fin garantizar un buen comportamiento de la estructura con el tiempo,
entre las cuales cabe mencionar las siguientes:

e Es importante que la cimentacién quede en todos los casos confinada
como minimo 0.40m.

e Con el fin de que el suelo conserve sus caracteristicas mecanicas, es
conveniente evitar la infiltracion de aguas lluvias y servidas dentro del
suelo, por lo anterior, se recomienda colocar en la estructura, canales y
bajantes de aguas lluvias, conectados al sistema de alcantarillado.

e Por ningun motivo se deben descargar dentro del lote aguas servidas ni
aguas lluvias. Las aguas lluvias deben conducirse al alcantarillado en
forma apropiada mediante la construccion de zanjas, y tuberias. Las
aguas servidas deben conectarse al alcantarillado local o a un pozo
séptico debidamente disefiado.

e Las zonas verdes previstas en el proyecto se deben construir en forma de
materas de concreto con drenajes a apropiados, constituidos por material
granular protegido con geotextil y tuberia de 4%, conectada al sistema de
alcantarillado. NO es conveniente que los jardines estén sembrados sobre el
suelo natural, recogiendo todas las aguas lluvias y humedeciendo el suelo de
cimentacion.
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e Para la construccion de pisos y corredores se recomienda realizar un cajeo
que permita la colocacion de la subbase y las losas de concreto, nivelar y
compactar la subrasante, posteriormente se recomienda la colocacion de un
relleno con material seleccionado del tipo Sub base INVIAS ART 320-07, en
un espesor minimo de 15.0 cm, compactando hasta el 95% del Proctor
Modificado del material, y finalmente se construird una losa de concreto de
10.0cms de espesor.
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ANEXO 1
ESTUDIO DE SUELOS

PARROQUIA “EL SENOR DE LOS MILAGROS”
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1. INTRODUCCION

En atencion a la solicitud presentada a la Universidad del Cauca, por el Rvdo. Jairo
Gembuel Victoria Campo, capellan de la Parroquia “El Sefior de los Milagros del
Municipio de Piendamo Departamento del Cauca, se ha realizado el presente estudio de
suelos, en un lote de propiedad de la Parroquia, con un drea aproximada de 2000m?2
ubicado en la cabecera Municipal de Piendamo, como se aprecia en la figura No. 1.

En este sitio se proyecta la construccion del La Parroquia El Serior de los Milagros
la cual consiste en una Edificacion de dos plantas como se indica en la figura No.2. Esta
edificacion tendra una estructura aporticada, con vigas, columnas y losas de entrepiso
en concreto reforzado.

Figura No.1 Lote en Estudio
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El estudio, se ha efectuado con la finalidad de conocer la estratigrafia del suelo de
cimentacion y examinar las propiedades geotécnicas del suelo, con €l fin de aplicarlas de
manera eficiente, en el disefio de la cimentacion de la estructura. Ademas, en este
informe se daran las recomendaciones constructivas para la construccion de la
cimentacion, y demas partes de la estructura que se vean comprometidas con €/
subsuelo.

Figura No.2

Proyecto Parroquia El Serior de los Milagros, Piendamo cauca

Para lograr el objetivo, arriba anotado, se realizo un trabajo de campo que consistio en
la realizacion de cuatro perforaciones manuales. Estas perforaciones manuales se
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realizaron a profundidades variables entre 6.00 y 7.00m. Ademads se realizaron los
ensayos de laboratorio necesarios para definir: La Estratigrafia de lote, la posicion del
nivel de aguas freaticas y las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, parametros con
los que se calculo la capacidad portante del suelo y se definieron las recomendaciones
para el proceso constructivo.
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Figura No.3 Trabajo de perforacion y muestreo
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2. TRABAJOS DE INVESTIGACION

De acuerdo con el drea comprometida en el proyecto, la magnitud de las cargas que
transmitiran las estructuras y cumpliendo con las especificaciones del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistentes NSR-10, se planifico y ejecuto la
sigulente serie de trabajos:

2.1. Perforacion y Muestreo

Se llevaron a cabo cuatro perforaciones con equipo manual de perforacion, hasta 7.00m
de profundidad, en suelos limosos de color amarillo correspondientes a las cenizas
volcanicas de la formacion Popayan.

Durante el trabajo de campo se tomaron muestras alteradas en bolsas plasticas y
muestras inalteradas con tubo shelby, a las profundidades indicadas en los registros de
perforacion.

2.2 Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas, se llevaron al laboratorio de suelos de la
Universidad del Cauca, en donde se desarrollaron 1as siguientes pruebas:

Humedad Natural

Limites de Atterberg

Peso Unitario
Compresion Inconfinada
Consolidacion de suelos
Gravedad especifica

* % % % % %
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En el cuadro No. 1, se presenta el resumen de los resultados de los ensayos
de laboratorio y en el anexo No.3, se entregan los resultados de laboratorio.

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Cuadro No.1

Prof Wn LL Ip Qu Yym vyd ]
% Observaciones
(m) % % Kg/cn?? Tn/n¥ TTn/m?
Sondeo Manual #1
1,30-1,70 83,1 1,81 1,52 0,83 Suelo fino amarillo
2,60-3,00 66,1 1,23 1,64 0,98 Suelo fino amarillo
4,60-5,00 55,8 2,13 1,74 1,11 Suelo fino amarillo claro
6,60-7,00 59,3 2,60 1,69 1,06 Suelo fino amarillo claro
Sondeo Manual # 2
1,60-2,00 73,6 73,1 20,1 1,07 1,55 0,89 Suelo fino amarillo
3,20-3,60 45,0 1,66 1,80 1,24 Suelo fino amarillo claro
5,40-5,90 60,8 1,63 1,67 1,04 Suelo fino amarillo
Sondeo Manual #3
1,40-1,80 49,7 3,44 1,77 1,18 Suelo fino amarillo
3,00-3,40 55,6 73,0 23,1 1,61 1,73 1,11 Suelo fino amarillo
4,60-5,00 59,4 2,96 1,72 1,08 Suelo fino amarillo
5,80-6,20 63,9 71,5 27,6 1,73 1,70 1,04 Suelo fino amarillo
Sondeo Manual #4
2,00-2,40 53,9 1,89 1,76 1,14 Suelo fino amarillo
3,80-4,20 62,3 1,39 1,67 1,03 Suelo fino amarillo
5,60-6,00 68,3 1,54 1,66 0,99 Suelo fino amarillo

Convenciones cuadro No.1:
Wn%: Porcentaje de Humedad, LL%: Limite Liquido, IP%: Indice de Plasticidad
qu: Resistencia a la compresion simple o inconfinada

Y ¢ Peso unitario humedo " y : Peso unitario seco
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3. ESTRATIGRAFIA

3.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En la figura N°4 , se muestra el perfil estratigrafico del suelo, obtenido del trabajo de
campo y de los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio a las muestras
extraidas; de igual manera en las fotografias de la figura No.5 se pueden observar los
diferentes suelos encontrados. El perfil de suelos del lote del proyecto es bastante
homogéneo a lo largo y ancho del lote en cuanto al tipo de suelo encontrado, y estd
conformado basicamente por un suelo fino limoso con color variable de amarillo a
amarillo claro.

Las diferentes capas de suelo y sus caracteristicas se describen a continuacion:

PRIMER ESTRATO

Corresponde a la capa vegetal, o suelo organico cubierto con pastos. Esta capa de suelo
solamente se encuentra en el lado oriental del lote y tiene un espesor maximo de
0.80m. En este sitio debajo de esta capa de suelo fino color negro aparece una capa de
transicion entre el suelo organico y el suelo amarillo, esta capa tiene coloracion café. El
resto del lote se encuentra completamente descapotado.

SEGUNDO ESTRATO

Este estrato tiene un espesor variable superior 6.2m y esta constituido por un suelo fino
limoso de color amarillo, correspondiente a una ceniza volcanica.

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA



Esta capa tiene humedad variable de media a alta, cercana al limite liquido. El suelo
tiene una consistencia de alta las resistencias a la compresion simple alcanzan valores
entre 1.07 y 3.44kg/cn?

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:

Humedad Natural: 45.0% — 83.1 %
Limite Liquido: /1.5% - 73.1%
Indice de Plasticidad: 20.1% - 27.6%
Masa Unitaria Humeda: 1.52—- 1.72Tn/mP
Masa Unitaria Seca: 0.83 — 1.18Tn/m?P

Resistencia a la compresion Inconfinada: 1.07 — 3.44kg/cn¥

TERCER ESTRATO

Este estrato tiene un espesor variable entre 2.2m y 7.0m y esta constituido por un suelo
fino limoso color amatrilflo claro.

Esta capa tiene humedad variable de media a alta con valores promedios entre 45% y
73.6%, una consistencia de media a alta obtenidos de las prubas de penetracion manual
variando entre 1.63 y 2.60 kg/cn?

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:
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Humedad Natural: 45.0% — 73.6%
Masa Unitaria Humeda: 1.55- 1.80Tn/nP
Masa Unitaria Seca: 1.11 - 1.24Tn/n?P

Resistencia a la compresion Inconfinada: 1.63 — 2.60kg/cn?
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Figura No.4

Perfil Estratigrafico Deducido
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Figura No.5

Registro fotogrdfico de los suelos encontrados
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4. PROPIEDADES DEL SUELO

En el cuadro No.1, se presentan los principales parametros del suelo natural, de los
cuales se pueden deducir las siguientes propiedades.

a. LA HUMEDAD NATURAL varia de media a alta y en la mayoria de los casos inferior al
limite liquido, la variacion de la humedad con la profundidad se puede apreciar en la
figura No.6

Humedad (%)
0 20 40 60 80 100

0

1

2 : :..-—_; l
E’ 0<
=
2 4
T »
-
|
&5

6

7

8

Figura No.6

Variacion de la Humedad con la Profundidad
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¢. EL INDICE DE PLASTICIDAD varia de medio a alto pero por las caracteristicas de los
suelos y la experiencia que se tiene de ellos su potencial contracto-expansivo es medio y
no afectara la estructura que se proyecta ni la estabilidad de las excavaciones.

N

Profundidad (m)
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Figura No.7

Variacién del Indice de Plasticidad con la Profundidad
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d. LA RESISTENCIA En términos generales la resistencia de este suelo es alta, todo los
valores de resistencia a la compresion simple son superiores a 1.07Kg/cn?¥. La variacion
de la resistencia, con la profundidad, a lo largo y ancho del lote se puede apreciar en la

figura No.8
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Figura No.8

Variacion de la Resistencia con /a Profundidad
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g. El POTENCIAL DE LICUACION Por su naturaleza los suelos finos limosos sin arenas
(MH), no son susceptibles de licuacion.

h.Los ASENTAMIENTOS dadas las caracteristicas de suelos sobrecosolidados, los
asentamientos inmediatos y por consolidacion del suelo, seran inferiores a los maximos
permisibles, si se trabaja con las presiones admisibles que se entregan en este informe.
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5. CAPACIDAD PORTANTE

Considerando el tipo de estructura a construir y teniendo en cuenta las caracteristicas
del suelo de cimentacion, se propone como alternativa de cimentacion una Cimentacion
Superficial constituida por zapatas individuales de forma cuadrada.

La capacidad portante para este tjpo de cimentacion, se evalua con base en el método
de Vesic.

5.1. Capacidad de carga para las zapatas individuales de
forma cuadrada:

Para el calculo de capacidad de carga de la zapatas individuales, se utiliza la teoria
general de la Capacidad Portante, en la que la mecanica consiste en hallar la capacidad
de carga ultima del suelo, y al aplicarle un correcto factor de seguridad, obtener la
capacidad portante admisible.

5.1.1 Teoria General de la Capacidad Portante”

La mecanica consiste en hallar la capacidad de carga ultima del suelo, considerando la
resistencia al corte del suelo, factores de capacidad de carga desarrolladas por Prandt/
(1921), Reissner (1924) y Vesic (1973), factores de forma, de profundidad e inclinacion
de la carga y correccion por posicion del nivel freatico, que al aplicarle un correcto factor
de seguridad, se obtiene la capacidad portante admisible.
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(1) BRAJA M. DAS. "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica". International Thomson Learning. Pdg 396

Las expresiones a usar son.

oult = CNc Fcs Fcd Foi + g Ng Fgs Fqd Fgi + Y2 y B Ny Fys Frd Fyi

oadm = oult/ FS FS

3

Siendo:

oult y oadm: Capacidades Portantes Ultima y Admisible, respectivamente.

C: Resistencia al corte del suelo de cimentacion.

Nc, Ng, Ny: Factores de Capacidad de Carga

Fcs, Fgs, Fys = factores de forma

Fcd, Fqd, Fyd = factores de profundidad

Fci, Fqi, Fyi = factores de inclinacion de la carga
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FS: Factor de seguridad.

y . Peso unitario del suelo.

Df* Profundidad de cimentacion.

B: Ancho del cimiento.

Expresion que para cimentaciones superficiales de forma cuadrada o rectangular con
una relacion Df/B<1.0, sobre suelos cohesivos se puede expresar como:.

Oadm = 5.14%Cu (1+0.2B/ L) (1 + 0.4 Df/B) + Y*Df

Se utilizo este método, considerando que el suelo de cimentacion es basicamente un
suelo fino cohesivo.

Los Asentamientos por consolidacion se calcularon con base en la teoria de Terzaghi, a
partir de los resultados de un ensayo de consolidacion de suelos, cuyos resultados son
arrojaron los siguientes parametros del suelo:

Coeficiente de Consolidacion: Cv=60x107 cn’/seg
Maxima carga de preconsolidacion: o ¢ =2,5kg/cn?

Indice de Compresibilidad (rama virgen): Cc= 0.21
Indice de Compresibilidad Ccr=0.087

(Rama de recompresion)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Suelos

El subsuelo estudiado, lo conforman suelos finos limosos de color variable entre amarillo
y amariflo claro. El suelo es un suelo preconsolidado, no tiene caracteristicas contracto-
expansivas, que puedan afectar la estructura que se proyecta o la estabilidad de taludes
de corte. El potencial de licuacion es nulo y /a resistencia es alta.

En la parte baja del lote hacia el suroccidente del mismo, en el sitio donde se ubico el
sondeo No.4, superficialmente aparece una capa de suelo organico color negro de un
espesor igual a 0.80m. Esta capa de suelo debe removerse completamente para
cimentar la estructura sobre el suelo fino color amariflo.

El nivel freatico que se midio en época de lluvias normales, se detecto a una
profundidad de 8.0m aproximadamente, lo cual indica que no se presentara ningun
problema durante el proceso constructivo de la excavacion.

6.2. Sistema de Fundacion Propuesto

Teniendo en cuenta las propiedades del suelo, y las caracteristicas arquitectonicas del
proyecto, donde la estructura tendra varios niveles, con un sistema estructural tipo
aporticado con columnas, vigas y losas en concreto reforzado y considerando las cargas
de la estructura proyectada, se recomienda construir alguna de las siguientes
alternativas de cimentacion:
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6.2.1 Alternativa No.1. Una Cimentacion superficial constituida
por Zapatas Individuales de forma cuadrada

Para esta alternativa se deben considerar los siguientes parametros de
diseno:.

e Tipo de Cimiento: Zapatas Individuales de forma
cuadrada.

e  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: La profundidad de desplante
minima debe ser 0.50m por
debajo de nivel del piso de cada
uno de los niveles considerado.

o  CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE: 11.0Tns/m=z'

6.2.2. Alternativa No.2. Una Cimentacion superficial constituida
por Zapatas Corridas o de longitud infinita

Para esta alternativa se deben considerar los siguientes parametros de
diseno:

e Tipo de Cimiento: Zapatas corridas o de longitud
infinita

e  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: 0.50m por debajo de nivel del
piso.
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o  CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE: 9.0Tns/m?2"'

6.3. Muros de Contencion

Considerando que el lote tiene topografia inclinada, y que la estructura estd disefada a
diferentes niveles, es posible que una vez definido totalmente el proyecto arquitectonico,
se requiera en algunos sitios construir muros de contencion en concreto reforzado, para
lo cual se recomienda tener en cuenta los siguientes parametros del suelo:

Ko = 0.50

y = 1.60ton/m3

6.4. Excavaciones

6.4.1. Para la Cimentacion Superficial

En las excavaciones de la cimentacion superficial, los taludes pueden dejarse
verticales, pues son estables a corto plazo, pequenos derrumbes que se presenten
especialmente en época de invierno, se controlaran con un entibado en madera—tablas
y tacos o plagquetas— o con la inclinacion del talud, hasta 45°—1H:1V—.

En las excavaciones, no aparecera agua por efecto del nivel freatico.
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Una vez terminadas las excavaciones y fundido el cimiento, se recomienda rellenar e/
hueco con material del sitio de color amarillo, del sitio bien compactado con ranas
vibratorias o saltarin, en capas de 0.15m.

6.4.2. Otras Excavacion

Las excavaciones que sean necesarias para la construccion de la estructura se haran
sobre el suelo limoso de color amarillo, de consistencia alta, lo cual puede hacerse
manualmente o con maquina.

Como no existen estructuras vecinas, las excavaciones pueden construirse con cortes
verticales hasta una profundidad maxima de 2.0m, si se requieren excavaciones a
profundidades mayores es necesario apuntalar las paredes o trabajar en corte con
inclinacion de talud de a 56° (1H:1.5V).

6.5 Recomendaciones generales

a. En el sector sur orfental del lote, en la zona cercana al sondeo
No.4, se encontro una capa de suelo fino color negro de
caracteristicas organicas, con un espesor aproximado de 1.0m.
Esta capa de suelo debe removerse completamente en los sitios
donde vaya la estructura.

Después de realizar la remocion de esta capa, con €l fin de lograr
los niveles de cimentacion, se recomienda construir un relleno
constituido por el suelo fino amariflo producto de cortes en el sitio,
este suelo se debe colocar en capas de maximo 0.20m y compactar
muy bien hasta lograr una densidad seca igual o superior al 95%
del Proctor Modificado.
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b. Con el fin de evitar el corte y relleno propuesto en la
recomendacion anterior, se puede estudiar la posibilidad de
alejar la estructura de la zona donde se encuentra la capa de
suelo organico.

C. Si por la diferencia de nivel y tipos de cimentaciones a utilizar
en la estructura no es posible el amarre de la cimentacion, es
importante que el ingeniero estructural considere la posibilidad
de construir juntas de construccion.

d. Es importante que la cimentacion quede en todos los casos
confinada como minimo 0.50m.

e. Con el fin de que el suelo conserve sus caracteristicas
mecanicas, es conveniente evitar la infiltracion de aguas lluvias y
servidas dentro del suelo, por lo anterior, se recomienda colocar
en la estructura, canales y bajantes de aguas lluvias, conectados
al sistema de alcantarillado.

f. Por ningun motivo se deben descargar dentro del lote aguas
servidas ni aguas lluvias. Las aguas lluvias deben conducirse al
alcantarillado en forma apropiada mediante la construccion de
zanjas, y tuberias. Las aguas servidas deben conectarse al
alcantarillado local o a un pozo séptico debidamente disefiado.
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7. LIMITACIONES

La informacion consignada en este reporte, y las conclusiones y recomendaciones
dadas, se basan en el analisis de los resultados de la investigacion realizada, en
conjunto con las caracteristicas preliminares del proyecto.

Los cambios en las condiciones locales del suelo que se noten al hacer las
excavaciones, los cambios en las caracteristicas del proyecto que modifiquen la
magnitud de las cargas o la profundidad de las excavaciones, se comunicaran a
la ingeniera que elabord este informe quien estudiard la nueva situacion y
propondran las recomendaciones adicionales que sean necesarias.

Es conveniente verificar durante el proceso constructivo de las
excavaciones para €l sotano, las caracteristicas del estrato portante.
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1. INTRODUCCION

En atencion a la solicitud de la Vice rectoria Administrativa de la Universidad del Cauca,
se ha realizado el presente estudio de suelos, en un lote de su propiedad con un area
aproximada de 653.0m2, ubicado en la Carrera 9 No. 8 — 52 de la Ciudad de Popayan,
Departamento del Cauca y en la figura No. 1 se puede apreciar la actual fachada.

En este lote existe actualmente una antigua vivienda de una sola planta con adrea
construida de aproximadamente 428.0m? y tres patios. En este sitio se se proyecta la
construccion del Consultorio Juridico de la Universidad del Cauca, e/ cual consiste
en una Edificacion de un solo piso en la parte de adelante y de tres pisos en la parte
posterior como se indica en la figura No.2. La nueva construccion tendrd una estructura
aporticada, en concreto reforzado y las losas de entrepiso también en concreto
reforzado.

Figura N°1

Lugar de Estudio
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El estudio se ha efectuado con la finalidad de conocer la estratigrafia del suelo de
cimentacion y examinar sus propiedades geotécnicas, con €l fin de aplicarlas de manera
eficiente, en el disefio de la cimentacion de la estructura. Ademas, en este informe se
daran las recomendaciones para la construccion de la cimentacion, y demas partes de la
estructura que se vean comprometidas con el subsuelo.

Figura No.2

Proyecto Consultorio Juridico Universidad del Cauca

Para lograr el objetivo arriba anotado, se realizo un trabajo de campo que consistio en la
realizacion de tres perforaciones profundas efectuadas con equipo mecanico por el
método de percusion, y dos perforaciones manuales. Las perforaciones profundas con
equipo mecanico de percusion se realizaron hasta 15.0m de profundidad y las manuales
a profundidades variables entre 5.0 y 6.50m. En la figura No.3 se muestran algunos
detalles de este trabajo. Ademads se realizaron los ensayos de laboratorio necesarios
para definir: La Estratigrafia de lote, la posicion del nivel de aguas fredticas y las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, parémetros con los que se calculo la
capacidad portante del suelo y se definieron las recomendaciones para €l proceso
constructivo.
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2. TRABAJOS DE INVESTIGACION

De acuerdo con el drea comprometida en el proyecto, la magnitud de las cargas que
transmitiran las estructuras y cumpliendo con las especificaciones del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, se planifico y ejecuto la siguiente
serfe de trabajos:

2.1. Perforaciones

Empleando el método de perforacion a percusion sin lavado, con equipo mecanico se
realizaron tres (03) perforaciones, que se llevaron hasta una profundidad maxima de
15.0 m, y dos manuales hasta 6.50m, en suelos limosos con fragmentos pequefos de
roca meteorizada, de color variable entre amarillo, amarillo rojizo y habano
correspondiente a suelos depositados en un ambiente fluvial y lacustre.

2.2. Ensayo de Penetracion Estandar

El Ensayo de Penetracion Estandar, es una prueba dinamica sencilla, que se realiza a
medida que se hacen las perforaciones y permite obtener la resistencia del suelo en el
sitio. La mecanica de la prueba y el equipo a utilizar corresponden a lo descrito en la
norma ASTM D 1586-67 y en resumen consiste en hincar en €l estrato de interés un
muestreador del tipo Cuchara Partida (Split Spoon Sampler) de diametro 2", golpeandolo
con un martiflo de 140Lbs de peso, que se deja caer en forma libre desde 30" de altura,
contando el numero de golpes necesarios para lograr una penetracion de 1 Pie, este
numero, se anota como N y es €l resultado de la prueba. La prueba, se efectuo en los
tramos donde se considero este procedimiento mas apropiado que tomar una muestra
inalteradas con tubo shelby. En la figura No.4 se ilustra un detalle de esta prueba.
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Figura No. 4

Prueba de Penetracion Estandar

2.3. Muestreo

Al realizar cada ensayo de penetracion estandar, se tomo una muestra alterada del
recobro de la cuchara. También se tomaron Muestras inalteradas con tubos Shelby, a las
profundidades indicadas en los registros de perforacion, como se ilustra en la figura No.
5.
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Figura No 5. Muestras Inalteradas y Alteradas

2.4. Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas, se llevaron al laboratorio de suelos de la
Universidad del Cauca, en donde se desarrollaron /as siguientes pruebas.

Humedad Natural

Limites de Atterberg

Gradaciones

Peso Unitario
Compresion Inconfinada
Consolidacion de suelos
Gravedad especifica

¥ % % % % % %
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En los cuadros No.1 y No.2 , se presenta el resumen de los resultados de
los ensayos de laboratorio y en el anexo No.3, se entregan los resultados de

laboratorio.
Cuadro No.1
RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO
Prof Wn LL Ip Qu Ym yd ]
% Observaciones
(m) o % % Kg/cn? Tn/m’® n/m’
Sondeo Mecanico #1
. Suelo fino, amarillo, con
1.0-1.45 47.9 *xk *xk N=4 golpes/pie ; .
vetas grises y rolizas
Suelo fino, amarillo, vetas
2.10-2.50 51.8 *Ek *Ex 0.92 1.73 1.14 . .
grises, roca meteorizada
Suelo fino, amarillo, vetas
3.0-3.40 58.1 *Ek *Ex 0.41 1.70 1.07 rojizas ,presencia de roca
meteorizada
Suelo fino, amarillo, vetas
4.50-4.90 49.0 *Ek *Ex 0.42 1.75 1.18 rojizas ,presencia de roca
meteorizada
Suelo fino, gris oscuro
7.50-7.95 66.0 *Ek *Ex N=2 golpes/pie vetas verdes, arena
dispersa
9.0-9.45 53.0 . . N=3 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
arena dispersa
10.5-10.95 | 645 *xx *xx N=10 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
arena dispersa
12.0-12.45 | 57.8 whx xk N=9 golpes/pie Suelo gris, gravas mezclada
con arena gruesa
135-13.95 | 62.1 xx oa N19 golpes/pie Suelo gris, gravas mezclada
con arena gruesa
Sondeo Mecanico # 2
1.4-18 43.4 . o 3.0 1.81 1.26 Suselo fino, amarlllo,.vetas
grises, roca meteorizada
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3.0-3.4 54.9 53.8 17.4 0.26 1.73 1.12 Suelo fino, amarillo, vetas
grises, roca meteorizada
4.2-46 576 . o 0.36 1.70 1.08 Sub('elo fino, amarlIIo,'vetas
rojizas ,roca meteorizada
. Suelo fino, amarillo, vetas
6.0-6.45 50.8 *xk *xk N=5 golpes/pie ) "
grises y rojizas
Suelo fino, gris oscuro,
7.50-7.95 49.0 *EX *Ex N=6 golpes/pie presencia de gravas
dispersas
9.0-9.45 455 ook ook N=5 golpes/pie Suelo fir?o, gris oscuro,
presencia de gravas
o f -
10.5-10.95 | 49.9 xx x N=5 golpes/pie suelo fino, gris oscuro,
presencia de gravas
12.0-12.45 51.3 *xk *xk N=6 golpes/pie suelo flr?o, Eris oscuro,
presencia de gravas
Suelo fino color gris oscuro
13.5-13.95 | 586 xx x N=6 golpes/pie con presencia de gravas
dispersas y madera en
descomposicion
Prof Wn LL Ip Qu Ym yd ]
% Observaciones
(m) % % Kg/cn? Tn/m’® n/m?
Sondeo Mecanico #3
Suelo fino, amarillo, vetas
1.30-1.70 46.3 *xk *xk 1.31 1.76 1.20 ) )
grises, roca meteorizada
Suelo fino, amarillo, vetas
2.90-3.30 54.1 *EX *Ex 0.78 1.73 1.12 R .
rojas, roca meteorizada
Suelo fino, amarillo, vetas
4.2-4.60 46.0 *EX *Ex 0.39 1.75 1.2 . .
rojas, roca meteorizada
Suelo fino, amarillo, vetas
6.10-6.50 51.8 48.5 19.1 0.06 1.80 1.18 . .
grises, roca meteorizada
9.0-9.45 52.9 *hx wax N=3 golpes/pie Suelo fino, gris oscuro,
gravas dispersas
Suelo fino, limo arenoso,
10.5-10.95 86.8 ol *kx N=4 golpes/pie gris oscuro, gravas
dispersas
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12.0-12.45 90.3 *kk *okk N=4 golpes/pie Suelo fino, I|mo.arenoso
color gris
13.5-13.95 45.1 Sk . N=5 golpes/pie Suelo gris, gravas mezclada
con arena gruesa
Cuadro No.2
RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO
Prof Wn LL Ip Qu Ym yd ]
% Observaciones
(m) 0 % % Kg/cnv Tn/nP n/nP
Sondeo Manual #1
Suelo fino amarillo con
1.45-1.85 40.3 *EX *Ex 0.90 1.79 1.28 vetas grises, presencia de
roca meteorizada
3.30-3.70 59.7 *xk *xE 0.30 1.73 1.09
6.30 Kk . Suelo fino, color gris con
gravas dispersas
Sondeo Manual # 2
1.10-1.50 | 48.4 Tk . 1.55 1.76 1.19 Suelo fino color .amarlllo
con vetas grises
2.50-2.90 53.3 53.1 19.8 0.22 1.71 1.11 Suelo habano color
grisdceo
4.10-4.50 50.2 ok ok *kx 0.91 1.71 114 SL.Je|O habano Fon vetas
grises, presencia de roca

Convenciones cuadro No.1 y cuadro No.2:

Wn%: Porcentaje de Humedad, LL%: Limite Liquido, IP%: Indice de Plasticidad

qu: Resistencia a la compresion simple o inconfinada

Y ¢ Peso unitario humedo " 4 - Peso unitario seco

N: Nz corregido
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3. ESTRATIGRAFIA

3.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En la figura No.6 , se muestra el perfil estratigrafico del suelo, obtenido del trabajo de
campo y de los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio a las muestras
extraidas; de igual manera, en las fotografias de la figura No.7 se pueden observar los
diferentes suelos encontrados. El perfil de suelos del lote del proyecto es bastante
homogéneo a lo largo y ancho del lote en cuanto a los tipos de suelo encontrados pero
variable en espesores, y estd conformado basicamente por un relleno de suelo fino con
escombros, una capa de suelo fino de color variable entre amarillo, amarillo claro a
habano con fragmentos de roca meteorizada de tamano variable, con vetas grises y
rojizas y por ultimo una capa de suelo fino limo arenoso de color gris con gravas.

Las diferentes capas de suelo y sus caracteristicas se describen a continuacion:

PRIMER ESTRATO

Esta conformado por un relleno constituido por un suelo color café y amarillo con
escombros de materiales de construccion. Esta capa de suelo tiene un espesor variable
entre 0,40m y 1.0m. En él sitio donde actualmente se encuentra la construccion,
aparece este relleno debajo de una piso primario en concreto, enchapado con baldosa
de cemento.
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En la parte anterior del inmueble, correspondiente al primer patio, aparece debajo del
rélleno una capa de suelo fino color negro de caracteristicas organicas, este suelo tiene
un espesor variable entre 0.20 y 1.0m

SEGUNDO ESTRATO

Este estrato tiene un espesor variable entre 2.60m y 6.80m y esta constituido por un
suelo fino limoso de color variable entre amarillo y amarillo claro, con cambios a una
tonalidad habana por secciones muy cortas. En algunos sitios se observo la presencia
de particulas pequefas o fragmentos de roca meteorizada que le dan al suelo vetas
rojizas y grises.

Esta capa tiene humedad variable de media a alta, cercana al limite liquido. El suelo
tiene una consistencia de media a alta en los primeros 2.0m de profundidad donde se
encontraron valores entre 0.90 y 3.00kg/cn¥’, con valores promedios del orden de
0.90 a 1.30kg/cn? y va disminuyendo con la profundidad, a valores comprendidos entre
0.22 y 0.92kg/cr¥, con valores promedios del orden de 0.40kg/cn? . En algunas
muestras se obtuvieron valores de resistencia a la compresion inconfinada bajos,
probablemente por el contenido de particulas finas de roca meteorizada que inducen
fallas prematuras en las muestras.

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:
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Humedad Natural: 40.3% — 59.7 %

Limite Liquido: 48.5% - 53.1%

Indice de Plasticidad: 17.4% - 19.8%
Masa Unitaria Humeda: 1.70 - 1.80Tn/n?P
Masa Unitaria Seca: 1.07 - 1.20Tn/nm?P

Resistencia a la compresion Inconfinada: 0.22 — 3.00kg/cn¥?

Numero de golpes prueba SPT: 4- 5 golpes/pie

TERCER ESTRATO

Este estrato tiene un espesor superior a 5.50m y esta constituido por un suelo fino limo
arenoso de color gris con gravas de tamarios variables entre 3/8 y 1.5 pulgadas en su
mayoria.

Esta capa tiene humedad variable de media a alta con valores promedios entre 50% y
60%, una consistencia de media a baja determinada con base en los valores de
Ncorregidos de la prueba de penetracion estandar. Los valores de N corregidos en esta
capa de suelo varian entre 2 y 10golpes /pie, con valores promedios iguales a 6
golpes/pie, hasta una profundidad de 13.0m, de alli para abajo se observo en el sondeo
mecanico No.1 que el suelo mejora, obteniéndose un valor de Ncorregido igual a 19

golpes/pie.

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:
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Humedad Natural: 45.1% — 90.3%

Numero de golpes prueba SPT: 2- 19 golpes/pie

NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, noviembre de 2011, época de invierno
fuerte con abundantes lluvias, el Nivel de aguas fredticas se encontro a una
profundidad variable entre 1.80 y 2.40m.
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Figura No.6 Perfil Estratigrafico Deducido
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Figura NO. 7

Tipos de Suelos Encontrados
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4. PROPIEDADES DEL SUELO

En los cuadros No.1 y No.2, se presentan los principales parémetros del suelo natural,
de los cuales se pueden deducir 1as siguientes propiedades:

a. Superficialmente, existe relleno y una capa de suelo fino organico, los cuales se
deben retirar para la construccion de la Cimentacion.

b. LA HUMEDAD NATURAL varia de media a alta y en algunos casos superior al limite
liquido, con valores variables con tendencia a aumentar con la profundidad, la variacion
de la humedad con la profundidad se puede apreciar en la figura No.8 y su valor
referido a los limites plastico y liquido se indica en la figura No.9
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Variacion de la Humedad con la Profundidad
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¢. EL INDICE DE PLASTICIDAD de este suelo tiene un valor medo, pero

por [las caracteristicas de los suelos y la experiencia que se tiene de ellos su potencial
contracto-expansivo es bajo y no afectard la estructura que se proyecta ni la estabilidad
de las excavaciones. En la figura No. 10 se puede apreciar la variacion del Indice de
Plasticidad del suelo con la profundidad.
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d. LA RESISTENCIA La resistencia de esta capa de suelo es variable con la profundidad,
pero en términos generales, en el sitio se observo y se comprobo con los resultados de
las pruebas de laboratorio, que el suelo tiene una consistencia dura en los primeros
2.0m, con valores de resistencia entre 0.90 y 3.00kg/cn? . De esta profundidad hacia
abajo el suelo comienza a disminuir su resistencia registrandose valores promedios del
orden de 0.40kg/cn? y valores extremos de 0.22kg/cn? y 0.92kg/cn? . La capa de suelo
color gris que aparece por debajo de los 4.50m de profundidad contiene particulas
gruesas, tipo arenas y gravas, en una matriz de suelo fino limoso de consistencia
blanda, sin embargo se espera que este suelo en el sitio tenga un mejor
comportamiento que en el laboratorio, debido a que estas muestras por su contenido de
fracciones gruesas fallan prematuramente, cuando se ensayan sin confinamiento .

En la figura No.11 se puede observar la variacion de la resistencia a la compresion
simple con la profundidad obtenida a partir de pruebas de compresion simple o
inconfinada realizadas en el laboratorio a partir de muestras inalteradas tomadas
durante el trabajo de campo.
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Figura No. 11

En la figura No.12 se puede visualizar la variacion de los valores de N corregido
(Numero de golpes en la prueba de penetracion estandar) con la profundidad.
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e. El POTENCIAL DE LICUACION Por su naturaleza los suelos finos limosos presentes en
las capas superiores (MH), y los limo arenosos con gravas no son susceptibles de
licuacion.

f. Los ASENTAMIENTOS dadas las caracteristicas de suelos sobrecosolidados, los
asentamientos inmediatos y por consolidacion del suelo, seran inferiores a los maximos
permisibles, si se trabaja con las presiones admisibles que se entregan en este informe.
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5. CAPACIDAD PORTANTE

Considerando el tjpo de estructura a construir y teniendo en cuenta las caracteristicas
del suelo de cimentacion, se propone como alternativa de cimentacion una Cimentacion
Superficial constituida por zapatas individuales de forma cuadrada para la estructura
aporticada y zapatas continuas para el caso de muros divisorios en el sector de tres
pisos y muros de carga y divisorios en el sector de un piso.

La capacidad portante para este tipo de cimentacion, se evalua con base en el método
de Brown y Meyerhoff.

5.1. Capacidad de carga para las zapatas individuales de
forma cuadrada:

Para el calculo de capacidad de carga de la zapatas individuales, se utiliza la teoria
general de la Capacidad Portante, en la que la mecanica consiste en hallar la capacidad
de carga ultima del suelo, y al aplicarle un correcto factor de seguridad, obtener la
capacidad portante admisible.

5.1.1 Teoria General de la Capacidad Portante”

La mecanica consiste en hallar la capacidad de carga ultima del suelo, considerando la
resistencia al corte del suelo y los factores de capacidad de carga desarrolladas por
Prandtl (1921), Reissner (1924) y Vesic (1973), que al aplicarle a este valor un correcto
factor de seguridad , se obtiene la capacidad portante admisible.
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Las expresiones a usar son.

ocu=CN_+yD;
N, :a+&*NC
1
*
o 2H*(B+1L)
B*L

B D,
No=5*(1+02-5)*(1+0.2—")

ou = Capacidad de carga ultima

oadm = ou/FS FS=3

Ci:  Resistencia al corte del suelo de cimentacion ( primera capa).
Co: Resistencia al corte del suelo de cimentacion ( segunda capa).
Nc y Nm: Factores de Capacidad de Carga

FS: Factor de seguridad.
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Df: Profundidad de cimentacion.

B: Ancho del cimiento.

L: Largo del cimiento

Se utilizo este método, considerando que el suelo de cimentacion esta constituido por
dos suelos de diferente consistencia, la primera capa de suelo de una consistencia
mayor que la segunda.

Los Asentamientos por consolidacion se calcularon con base en la teoria de Terzaghi, a
partir de los resultados de un ensayo de consolidacion de suelos, cuyos resultados
arrojaron los siguientes parametros del suelo:

Coeficiente de Consolidacion. Cv=9.0x107 cn’/seg
Maxima carga de preconsolidacion: o ¢ =2,2kg/cn?

Indice de Compresibilidad (rama virgen): Cc= 0.28
Indice de Compresibilidad Cer=0.04

(Rama de recompresion)
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5.2. Capacidad de carga para las zapatas continuas:

Similar al caso anterior, se calcula la capacidad ultima de carga para zapatas alargadas
con un ancho igual o mayor a 0.40m, cimentadas a una profundidad de desplante igual
a 0.50m medidos desde la superficie del proyecto. En este caso el estrato superior de
mejor calidad constituye el suelo de fundacion y por lo tanto la Capacidad Portante
Admisible bajo estas condiciones es igual a 8.0tn/m?.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Suelos

El subsuelo estudiado, lo conforman dos suelos finos limosos de color variable entre
amarillo y amariflo con vetas grises y rojizas y un suelo gris con algo de arenas y gravas.
El suelo es un suelo preconsolidado y posee propiedades contracto-expansivas no
criticas, que no afectaran la estructura que se proyecta o la estabilidad de taludes de
corte. El potencial de licuacion es nulo y la resistencia es variable.

El nivel freatico que se midio en época de lluvias normales, se detecto a una
profundidad variable entre 1.80m y 2.40m aproximadamente, lo cual indica que no se
presentara ningun problema durante el proceso constructivo de la excavacion para las
zapatas de cimentacion.

6.2. Sistema de Fundacion Propuesto

Teniendo en cuenta las propiedades del suelo, y las caracteristicas arquitectonicas del
proyecto, donde la estructura tendra un nivel en la parte frontal y tres niveles en la
parte posterior, y considerando que €l sistema estructural para la estructura de tres
pisos sera del tipo aporticado con columnas y vigas en concreto reforzado y para el
sector de un solo piso sera en mamposteria confinada, se recomienda construir /a
siguiente alternativa de cimentacion:

6.2.1. Alternativa No.1. Una Cimentacion superficial constituida
por Zapatas Individuales de forma Cuadrada
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e Tipo de Cimiento: Zapatas Individuales de forma
cuadrada.

o  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: Se recomienda cimentar Ia
estructura a una profundidad
Méxima de desplante de 0.50m
por debajo del nivel de piso.

e  CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE: 7.0Tns/m?2'

o  COEFICIENTE DE BALASTO—KS—:  500.0Tn/m?3. (placa de 1 pie?)

Con fines de considerar el efecto sismico, se deben tener en cuenta los siguientes
parametros del suelo:

o TIPO DE PERFIL DEL SUELO: E

o COEFICIENTE DE ACELERACION (Aa)

Pr1co EFecTIvA: 0.25

Debe considerarse también la construccion de vigas de amarre en las dos direcciones.
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6.2.2 Alternativa No.2. Una Cimentacion superficial constituida
por Zapatas de forma Alargada

e Tipo de Cimiento: Zapatas Individuales de forma
Alargada.
e  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: Se recomienda cimentar la

estructura a una profundidad
Maxima de desplante de 0.50m
por debajo del nivel de piso.

o  CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE: 8.0Tns/m?2"'

e  COEFICIENTE DE BALASTO—KS—:  500.0Tn/m3. (placa de 1 pie’)

Con fines de considerar el efecto sismico, se deben tener en cuenta los siguientes
parametros del suelo:

o T1PO DE PERFIL DEL SUELO: E

o COEFICIENTE DE ACELERACION (Aa)

PrIco EFECTIVA: 0.25
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6.3. Recomendaciones para el disefio y construccion de la
Cimentacion

a. En el sitio se pudo observar la presencia de un relleno de suelo fino
color café, con escombros de materiales de construccion con un
espesor variable entre 0.40 y 1.0m y una capa de suelo fino color
negro de caracteristicas organicas la cual unicamente se observo en el
sondeo manual No.1 realizado en el primer patio de la actual
edificacion y puede alcanzar un espesor de 1.50m. Se recomienda no
cimentar sobre estos suelos, estos se deben remover totalmente y
sustituir por un suelo fino de caracteristicas similares al suelo natural o
limo de color amarillo.

b. El suelo de sustitucion debe compactarse en capas de maximo
10,0cms, no es conveniente que tenga una humedad muy alta, para
que el proceso de compactacion sea mas eficiente y debe verificarse
qgue esta nueva capa de suelo ya compactada tenga una resistencia a la
compresion simple después de compactada del orden de 0.90kg/cn?.

¢. Las excavaciones para la cimentacion son estables en cortes verticales
Y no aparecerd agua por efecto del nivel freatico.

d. Con €l fin de evitar perdida de la capacidad portante del suelo, por
efecto del incremento de humedad en los mismos y de evitar la
humedades en los muros, se recomienda:
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- Evitar las filtraciones de agua a través del suelo, las aguas lluvias,
provenientes de techos, se recogeran con canales y bajantes y se
conduciran por medio de tuberia al alcantarillado pluvial.

- Las zonas verdes previstas en el proyecto se deben construir en forma
de materas de concreto con drenajes a apropiados, constituidos por
material granular protegido con geotextil y tuberia de 4”, conectada
al sistema de alcantarillado. NO es conveniente que los jardines
estén sembrados sobre el suelo natural, recogiendo todas las aguas
lluvias y humedeciendo el suelo de cimentacion.

e. En las zonas verdes previstas no se deben sembrar arboles grandes
unicamente arbustos, como se recomendo en el numeral anterior y
como se muestra en la figura No. 13.

T - vvvvvvv

Matera .
- 5 e .—ﬂ " Geotextil NT1600

Figura No.13
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f. Para la construccion de pisos y corredores se recomienda realizar un
cajeo que permita la colocacion de la subbase y las losas de concreto,
nivelar y compactar la subrasante, posteriormente se recomienda la
colocacion de un relleno con material seleccionado del tipo Sub base
INVIAS ART 320-07, en un espesor minimo de 15.0 cm, compactando
hasta el 95% del Proctor Modificado del material, y finalmente se
construira una losa de concreto de 10.0cms de espesor.

Variable min10.0cm

~F s I A S TN U
¢ Sub B NS ART 320:07.
PencghEad g A

A
3 SOy 2 1 15.0cms
[eroi PR S L R TR A i 2
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7. LIMITACIONES

La informacion consignada en este reporte, y las conclusiones y recomendaciones
dadas, se basan en el andlisis de los resultados de la investigacion realizada, en
conjunto con las caracteristicas preliminares del proyecto.

Los cambios en las condiciones locales del suelo que se noten al hacer las
excavaciones, los cambios en las caracteristicas del proyecto que modifiguen la
magnitud de las cargas o la profundidad de las excavaciones, se comunicaran a
los Ingenieros que elaboraron este informe quienes estudiaran la nueva situacion
y propondran las recomendaciones adicionales que sean necesarias.

Es conveniente verificar durante el proceso constructivo de las
excavaciones para la cimentacion, las caracteristicas del estrato portante.
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ANEXO 3

ESTUDIO DE SUELOS
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1. INTRODUCCION

En atencion a la solicitud presentada a la Universidad del Cauca, por El Sefor Florentino
Chamizo Representante de Junta de Accion Comunal de la Vereda Los Tendidos del
Municipio Popayan del Departamento del Cauca, se ha realizado el presente estudio de
suelos, en un lote en el cual se encuentra actualmente una construccion que se va a
adaptar como un aula multiple.

En este lote se proyecta continuar con la construccion de la mencionada Aula
Multiple, para uso de los residentes de esta vereda, la cual consiste en una Edificacion
de un piso con columnas en guadua y cubierta con estructura en guadua y teja de zinc,
como se indica en la figura No.2

Figura No.1 Lote en Estudio
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El estudio, se ha efectuado con la finalidad de conocer la estratigrafia del suelo de
cimentacion y examinar las propiedades geotécnicas del suelo, con el fin de aplicarias de
manera eficiente, en el disefio de la cimentacion de /a estructura. Ademas, en este
informe se daran las recomendaciones constructivas para la construccion de la
cimentacion, y demas partes de la estructura que se vean comprometidas con e/
subsuelo.

Figura No.2

Proyecto Aula Multiple para la vereda Los Tendidos, Popayan cauca
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Para lograr €l objetivo, arriba anotado, se realizo un trabajo de campo que consistio en
la realizacion de dos perforaciones manuales, como se indica en la figura No.3. Estas
perforaciones manuales se realizaron a profundidades variables entre 3.20 y 3.80m.
Ademds se realizaron los ensayos de laboratorio necesarios para definir: La Estratigrafia
de lote, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, parametros con los que se calculo
la capacidad portante del suelo y se definieron las recomendaciones para el proceso
constructivo.
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Figura No.3 Trabajo de perforacion y muestreo
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2. TRABAJOS DE INVESTIGACION

De acuerdo con el drea comprometida en el proyecto, la magnitud de las cargas que
transmitiran las estructuras y cumpliendo con las especificaciones del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistentes NSR-10, se planifico y ejecuto la
sliguiente serie de trabajos:

2.1. Perforaciones

Se llevaron a cabo dos perforaciones manuales hasta 3.80m, en suelos finos limosos,
hacia el oriente del lote se encontro una primera capa de suelo de relleno de color
amarillo seguido los otros estratos por un suelo variable entre suelo color amarillo y
suelo color amariflo rojizo.

2.2. Muestreo
En cada perforacion se tomaron muestras inalteradas con tubo shelby y muestras

alteradas en bolsas plasticas, a las profundidades indicadas en los registros de

perforacion.

2.3. Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas, se llevaron al laboratorio de suelos, en donde se
desarrollaron las siguientes pruebas:
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Humedad Natural
Limites de Atterberg
Peso Unitario
Compresion Inconfinada

% % % %

En el cuadro No.1, se presenta el resumen de los resultados de los ensayos
de laboratorio y en el anexo No.3, se entregan los resultados de laboratorio.

Cuadro No.1

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Prof Wn LL Ip Qu Ym yd ]
% Observaciones
(m) % % Kg/cn? Tn/nm’ Tn/m?
Sondeo Manual #1
1,20-1,60 69,3 0,99 1,58 0,94 Suelo fino amarillo
2,50-2,90 63,3 78.5 25,9 1,54 1,64 1,01 Suelo fino amarillo rojizo
3,40-3,90 63,2 2,42 1,68 1,03 Suelo fino amarillo
Sondeo Manual # 2
1,40-1,80 200,8 254,2 124 0,96 1,27 0,96 Suelo fino amarillo
2,80-3,20 66,9 1,55 1,68 1,01 Suelo fino amarillo

Convenciones cuadro No.1:
Wn%: Porcentaje de Humedad, LL%: Limite Liguido, IP%: Indice de Plasticidad
qu: Resistencia a la compresion simple o inconfinada

Y : Peso unitario hiumedo " 4 : Peso unitario seco
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3. ESTRATIGRAFIA

3.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En la figura N°4 , se muestra el perfil estratigrafico del suelo, obtenido del trabajo de
campo y de los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio a las muestras
extraidas; de igual manera en las fotografias de la figura No.5 se pueden observar los
diferentes suelos encontrados. El perfil de suelos del lote del proyecto es homogéneo a
lo largo y ancho del lote en cuanto al tipo de suelo encontrado y esta conformado
bdasicamente por un suelo fino con color variable de amarillo a amarillo rojizo.

Las diferentes capas de suelo y sus caracteristicas se describen a continuacion:

PRIMER ESTRATO

Esta capa de suelo esta conformada por un relleno de suelo fino color amarillo €l cual se
encuentra en el sector oriental del lote con un espesor de 0.20m. Como la cimentacion
esta construida por debajo de esta capa no se considero necesario tomar muestras para
pruebas de laboratorio.

SEGUNDO ESTRATO

Este estrato tiene un espesor variable entre Om y 3,8m y esta constituido por un suelo
fino limoso de color amarillo.
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Esta capa tiene humedad variable de media a alta, cercana al limite liguido. El suelo
tiene una consistencia alta y se mantiene con la profundidad en todo el lote. Altas
resistencias a la compresion simple dieron valores entre 0,96 y 2,42kg/cm.?

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:

Humedad Natural: 63.2% — 200.8 %
Limite Liguido: 78.5% - 254.2%
Indice de Plasticidad: 25.9% - 124%
Masa Unitaria Humeda: 1.27- 1.68Tn/nP
Masa Unitaria Seca: 0.42 — 1.03Tn/nP

Resistencia a la compresion Inconfinada: 0.96 — 1.99kg/cn¥

TERCER ESTRATO

Este estrato tiene un espesor entre 2.00m y 2.90my esta constituido por un suelo fino
limoso color amatrillo rojizo.

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:

Humedad Natural: 63.3%

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA



Limite Liquido: 78.5%

Indice de Plasticidad: 25.9%
Masa Unitaria Humeda: 1.68Tn/mP
Masa Unitaria Seca: 1.03Tn/mP

Resistencia a la compresion Inconfinada: 1.54kg/cn?
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Sma#l Sma #2

suelo amarillo

consistencia media

0,96

suelo amarillo
rojizo, consistencia

1,35

Figura No.4

Perfil Estratigrafico Deducido
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Figura No.5

Registro fotogrdfico de los suelos encontrados
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4. PROPIEDADES DEL SUELO

En los cuadros No.1 y No.2, se presentan los principales parametros del suelo natural,
de los cuales se pueden deducir las siguientes propiedades:

a. LA HUMEDAD NATURAL varia de media a alta, pero en ningun caso es superior al
limite liquido, con valores variables, la variacion de la humedad con la profundidad se
puede apreciar en las figura No.6 y No.8.
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Figura No.6

Variacion de la Humedad con la Profundidad

b. EL INDICE DE PLASTICIDAD varia de medio a alto pero por las caracteristicas de los
suelos y la experiencia que se tiene de ellos su potencial contracto-expansivo es medio y
no afectara la estructura que se proyecta ni la estabilidad de las excavaciones.
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Comparacion de la variacion de los limites de consistencia y la humedad con la
profundidad
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¢. LA RESISTENCIA En términos generales la resistencia de este suelo es alta, los
valores de resistencia a la compresion simple son en todos los casos superiores a
0,96Kg/cn como se puede apreciar en la figura No. 9.

qu (kg/cm2)
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Figura No.8

Variacion de la Resistencia con /a Profundidad

d. El POTENCIAL DE LICUACION Por su naturaleza los suelos finos limosos de alta
compresibilidad tipo (MH), sin contenido de arenas finas y sin saturar, no son
susceptibles de licuacion.

e.Los ASENTAMIENTOS Dadas las caracteristicas de suelos sobrecosolidados, los
asentamientos inmediatos y por consolidacion del suelo, seran inferiores a los maximos
permisibles, si se trabaja con las presiones admisibles que se entregan en este informe.
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d. Estabilidad de Taludes Con el fin de evitar en este lote la erosion y posibles
problemas de inestabilidad de los taludes, se deben seguir estrictamente las
recomendaciones dadas en este estudio.
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5. CAPACIDAD PORTANTE

Considerando el tipo de estructura a construir y teniendo en cuenta las caracteristicas
del suelo de cimentacion, se propone como alternativa de cimentacion una Cimentacion
Superficial constituida por zapatas individuales de forma cuadrada.

La capacidad portante para este tipo de cimentacion, se evalua con base en el método
de Vesic.

5.1. Capacidad de carga para las zapatas individuales de
forma cuadrada:

Para el calculo de capacidad de carga de la zapatas individuales, se utiliza la teoria
general de la Capacidad Portante, en la que la mecanica consiste en hallar la capacidad
de carga ultima del suelo, y al aplicarle un correcto factor de seguridad, obtener la
capacidad portante admisible.

5.1.1 Teoria General de la Capacidad Portante”

La mecanica consiste en hallar la capacidad de carga ultima del suelo, considerando la
resistencia al corte del suelo, factores de capacidad de carga desarrolladas por Prandt/
(1921), Reissner (1924) y Vesic (1973), factores de forma, de profundidad e inclinacion
de la carga y correccion por posicion del nivel fredtico, que al aplicarle un correcto factor
de seguridad, se obtiene la capacidad portante admisible.
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(1) BRAJA M. DAS. "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica". International Thomson Learning. Pdg 396

Las expresiones a usar son:

oult = CNc Fcs Fcd Foi + g Ng Fgs Fgd Fqgi + Y2 y B Ny Fys Fvd Fyi

oadm = oult/ FS FS=3

Siendo:

oult y oadm: Capacidades Portantes Ultima y Admisible, respectivamente.

C: Resistencia al corte del suelo de cimentacion.

Nc, Ng, Ny: Factores de Capacidad de Carga

Fcs, Fgs, Fys = factores de forma

Fcd, Fqd, Fyd = factores de profundidad

Fci, Fqi, Fyi = factores de inclinacion de la carga
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FS: Factor de seguridad.

y . Peso unitario del suelo.

Df* Profundidad de cimentacion.

B: Ancho del cimiento.

Expresion que para cimentaciones superficiales de forma cuadrada o rectangular con
una relacion Df/B<1.0, sobre suelos cohesivos se puede expresar como:.

Oadm = 5.14*Cu (1+0.2B/ L) (1 + 0.4 Df/B) + Y*Df

Se utilizo este método, considerando que el suelo de cimentacion es basicamente un
suelo fino cohesivo.

Los Asentamientos por consolidacion se calcularon con base en parametros del suelo
obtenidos a partir de correlaciones.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Suelos

El subsuelo estudiado, lo conforman suelos finos limosos de color variable entre amarillo
y amatriflo rojizas. El suelo es un suelo preconsolidado y posee propiedades contracto-
expansivas no criticas, que no afectaran la estructura que se proyecta o la estabilidad de
taludes de corte. El potencial de licuacion es nulo y la resistencia es variable.

6.2. Sistema de Fundacion Propuesto

Teniendo en cuenta las propiedades del suelo, y las caracteristicas arquitectonicas del
proyecto, donde la estructura tendra un nivel, con un sistema estructural constituido por
una estructura en guadua, para lo cual se recomienda como alternativa de cimentacion
Zapatas Individuales de forma Cuadrada o zapatas corridas de longitud infinita.

6.2.1 Alternativa No.1. Cimentacion superficial constituida por
Zapatas Individuales de forma cuadrada

Para esta alternativa se deben considerar los siguientes parémetros de
diseno:

e Tipo de Cimiento: Zapatas Individuales de forma
cuadrada.
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o  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: La profundidad de desplante
minima debe ser 0.40m por
debajo de nivel del piso de cada
uno de los niveles considerado.

o  CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE: 9.0Tns/m?2"

6.2.2. Alternativa No.2. Una Cimentacion superficial constituida
por Zapatas Corridas o de longitud infinita

Para esta alternativa se deben considerar los siguientes parametros de
diseno:

e Tipo de Cimiento: Zapatas corridas o de longitud
infinita

o  PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: 0.40m por debajo de nivel del
piso.

o  CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE: 7.0 Tn/m?2'

6.3 Recomendaciones generales

g. Es importante que la cimentacion quede en todos los casos
confinada como minimo 0.40m.
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J-

k.

Con el fin de que el suelo conserve sus caracteristicas
mecanicas, es conveniente evitar la infiltracion de aguas lluvias y
servidas dentro del suelo, por lo anterior, se recomienda colocar
en la estructura, canales y bajantes de aguas lluvias, conectados
al sistema de alcantariflado.

Por ningdn motivo se deben descargar dentro del lote aguas
servidas ni aguas lluvias. Las aguas lluvias deben conducirse al
alcantarillado en forma apropiada mediante la construccion de
zanjas, y tuberias. Las aguas servidas deben conectarse al
alcantarillado local o a un pozo séptico debidamente disefiado.
Considerando que el suelo ya esta construida la cimentacion es
conveniente que el Ingeniero Estructural verifique si es necesario
cumplirla o dejarla en las condiciones actuales. También es
importante que se cumpla con la profundidad de desplante
minima recomendada (0.40 m).

Con el fin de evitar problemas de inestabilidad en los taludes,
estos deben construirse con una inclinacion de 55° y deben
protegerse empradizandolos completamente con pasto estrella o
con mani forrajero. Los taludes no deben dejarse al descubierto,
sometidos a la erosion por aguas lluvias € intemperismo. Si se
protegen los taludes y se les da la inclinacion sugerida no se
presentaran en €l sitio problemas de inestabilidad.

y

”
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7. LIMITACIONES

La informacion consignada en este reporte, y las conclusiones y recomendaciones
dadas, se basan en el andlisis de los resultados de la investigacion realizada, en
conjunto con las caracteristicas preliminares del proyecto.

Los cambios en las condiciones locales del suelo que se noten al hacer las
excavaciones, los cambios en las caracteristicas del proyecto que modifiguen la
magnitud de las cargas o la profundidad de las excavaciones, se comunicaran a
la ingeniera que elabord este informe quien estudiard la nueva situacion y
propondran las recomendaciones adicionales que sean necesarias.

Es conveniente verificar durante el proceso constructivo de las
excavaciones para el sotano, las caracteristicas del estrato portante.
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ANEXO 4
ESTUDIO DE SUELOS

AMPLIACION DE SUBESTACIONES DE ENERGIA (POPAYAN,
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1. INTRODUCCION

En atencion a la solicitud de la Empresa constructora CRA S.A, se ha realizado el presente
estudio de suelos, en los sitios donde actualmente se encuentran construidas las
Subestaciones de energia de los siguientes Municipios:

- Municipio de Popayan, subestacion La Isabela, Subestacion centro y
subestacion Norte.

- Municipio de Timbio

- Municipio del Patia Subestacion El Bordo

- Municipio de Rosas

En estos Municipios, se encuentran construidas las subestaciones de energia mencionadas
y la Compafriia Eléctrica de Occidente, proyecta la ampliacion de las mismas, motivo por el
cual se realiza este estudio, el cual tiene como finalidad conocer la estratigrafia del suelo
de cimentacion y examinar sus propiedades geotécnicas, con €l fin de aplicarlas de
manera eficiente, en el disefio de la cimentacion de las nuevas estructuras.

Ademads de determinar las propiedades del subsuelo, en este informe se daran las
recomendaciones para el disefio y construccion de la cimentacion, y demads partes de la
estructura que se vean comprometidas con el subsuelo.

Para lograr el objetivo arriba anotado, se realizo un trabajo de campo que consistio en la
realizacion de dos perforaciones manuales por subestacion, hasta profundidades maximas
de 6.0m. Durante €l trabajo de perforacion se tomaron muestras inalteradas con tubo
shelby y muestras alteradas en bolsas plasticas.

Con las muestras obtenidas se realizaron los ensayos de laboratorio necesarios para
definir: La Estratigrafia de lote, la posicion del nivel de aguas freaticas y las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, parametros con los que se calculo la capacidad portante del
suelo y se definieron las recomendaciones para el proceso constructivo.
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2. TRABAJOS DE INVESTIGACION

De acuerdo con el drea comprometida en el proyecto, el tipo de estructuras que se
construyen en el sitio y y cumpliendo con las especificaciones del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10, se planifico y ejecuto la siguiente serie de
trabajos:

2.1. Perforaciones

Empleando el método de perforacion manual, se realizaron dos (02) perforaciones por
subestacion, las cuales se llevaron hasta una profundidad maxima de 6.0m.

2.2. Muestreo

Durante el trabajo de perforacion, se tomaron Muestras inalteradas con tubos Shelby a las
profundidades indicadas en los registros de perforacion y muestras alteradas en bolsas
plasticas, también a las profundidades indicadas en las columnas estratigréficas y en los
formatos de laboratorio.

2.3. Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas, se llevaron al laboratorio de suelos de la Empresa
Geoconsulta Ltda, donde se desarrollaron las siguientes pruebas:

Humedades Naturales

Limites de Atterberg

Gradaciones

Masas Unitarias
Compresiones Inconfinadas

% % % % %
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En el cuadro No. 1, se presenta el resumen de los resultados de los ensayos
de laboratorio obtenidos en cada una de /as subestaciones y para cada uno de los
sondeos efectuados y en el anexo No.3, se entregan los resultados de laboratorio.
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Cuadro No.1

Prof Wn % = P Qu ym vd Observaciones
(m) % % Kg/cm? Tn/m? Tn/m>
SUB ESTACION TIMBIO
Sondeo Manual # 1
0,90 - 1,30 49.67 1 1.68 1.12 SUELO FINO COLOR CAFE
2,60 - 3,00 87.69 109.72 55.87 0.71 1.38 0.73 SUELO CINO COLOR AMARILLO
4,60 - 5,00 53.8 1.04 1.71 111 SUELO FINO COLOR HABANO
5,60 - 6,00 34.42 14.9
Sondeo Manual # 2
1,10 - 1,50 58.42 0.4 1.63 1.03 SUELO FINO COLOR HABANO
2,60 - 3,0 7272 97.43 50.85 0.6 1.58 0.91 SUELO FINO COLOR GRIS
5 Ybpasa#4=99,3, %Pasa #200=20,7 ARENA LIMOSA (SM)
SUB ESTACION BORDO - PATIA
Sondeo Manual #1
1,40 - 1,80 41.18 50.49 1751 1.73 1.79 1.27 SUELO FINO COLOR ROJIZO
3,20 - 3,60 48.76 51.74 22.44 0.76 1.74 1.17 SUELO FINO COLOR ROJIZO
4,70 - 5,10 46.57 0.29 1.8 1.22 SUELO FINO COLOR ROJIZO
Sondeo Manual #2
1,30- 1,70 32.36 0.94 1.87 1.41 SUELO FINO COLOR ROJIZO
2,90 - 3,30 26.82 0.97 2 1.58 SUELO FINO COLOR ROJIZO
4,60 - 5,00 30.44 40.75 18.4 0.88 1.98 1.52 SUELO FINO COLOR ROJIZO
SUB ESTACION ROSAS - CAUCA
Sondeo Manual # 1
1.0m 18.4 50.3 20.43 9%pasa#4=55.1, %Pasa #200=17.5 GRAVA LIMOSA (GM)
Sondeo Manual # 2
1,30- 1,70 44.22 68.28 32 1.24 1.77 1.22 SUELO FINO COLOR AMARILLO
2.7 217 50.12 17.9 Y%pasa#4=72.8, %Pasa #200=32.3 ARENA LIMOSA (SM)
SUB ESTACION POPAYAN
SUB ESTACION NORTE
Sondeo Manual # 1
1.2 %pasa#4=59,3; Y%Pasa #200=3,4 ARENA (SW)
SUB ESTACION CENTRO
Sondeo Manual # 1
1,60 - 2,00 53.04 63.71 29.68 0.17 1.65 1.08 SUELO FINO COLOR CAFE
3,60 - 4,00 32.89 1.54 1.79 1.35 SUELO FINO COLOR GRIS
Sondeo Manual # 2
1,70 - 2,10 48.9 62.39 35.97 0.82 1.64 11 SUELO FINO COLOR AMARILLO
3,20 - 3,60 40.31 1.67 17 1.21 SUELO FINO COLOR AMARILLO OSC
5,00 - 5,40 51.12 84.81 9.95 0.99 1.64 1.08 SUELO FINO COLOR CAFE
SUB ESTACION LA ISABELA
Sondeo Manual # 1
1,70 - 2,10 56.83 94.76 36.86 0.93 1.54 0.98 SUELO FINO COLOR CAFE
3,20 - 3,60 58.06 111 1.63 1.03 SUELO FINO COLOR CAFE
4,30 - 4,70 51.91 1.06 1.65 1.08 SUELO FINO COLOR CAFE
5,20 - 5,60 53.85 99.88 53.68 2.06 1.65 1.07 SUELO FINO COLOR CAFE
Sondeo Manual # 2
1,80 - 2,10 52.97 1.2 1.65 1.08 SUELO FINO COLOR CAFE
3,10 - 3,50 50.88 93.87 49.53 1.2 1.61 1.06 SUELO FINO COLOR CAFE
4,40 - 4,80 51.64 2.35 1.72 1.13 SUELO FINO COLOR GRIS




Convenciones cuadro No.1
Wn%: Porcentaje de Humedad, LL%: Limite Liguido, IP%: Indice de Plasticidad
Qu: Resistencia a la compresion simple o inconfinada

Y m: Peso unitario himedo " 4 : Peso unitario seco
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3. ESTRATIGRAFIA

3.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACIONES
POPAYAN

3.1.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACION
"LA ISABELA”

En la figura No.1 , se muestra el perfil estratigréfico de esta subestacion obtenido del
trabajo de campo y de los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio a las
muestras extraidas; de igual manera, en las fotografias de la figura No.2 se pueden
observar los diferentes suelos encontrados.

El perfil de suelos de esta subestacion esta conformado por dos estratos de suelo
claramente definidos de la siguiente manera.

PRIMER ESTRATO

Esta conformado por un suelo fino de color negro de caracteristicas organicas
correspondiente a la capa vegetal. En el sondeo No.1 se observo encima de este suelo un
relleno de 0.20m de espesor conformado por un suelo fino color café. El espesor de la
capa vegetal varia entre 1.40 y 1.80m y tiene una humedad de media a alta.

En el patio de la subestacion en la superficie se aprecian una capa de gravas producto de
trituracion con un espesor de 0.10m aproximadamente.
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SEGUNDO ESTRATO

En las dos perforaciones realizadas en este sitio la segunda capa de suelo esta
conformada por suelos finos limosos de coloracion variable. En la perforacion o sondeo
No. 1, se encontro un suelo fino limoso de color variable entre amarillo y café y en la
perforacion No.2 se encontro como segundo estrato un suelo fino limoso de color café.

Este estrato tiene un espesor superior a 4.4m, su humedad varia de media a alta pero
inferior al limite liguido. El suelo tiene una consistencia que varia de alta a muy alta, por
sus caracteristicas este suelo no es susceptible a la licuacion y segun el sistema unificado
de clasificacion de suelos se clasifica como un limo de alta compresibilidad (MH).

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las
siguientes:

Humedad Natural: 51.9% — 58.1%

Limite Liguido: 94.8%

Indice de Plasticidad: 36.9% - 48.6%
Masa Unitaria Humeda: 1.54 — 1.65Tn/n?P
Masa Unitaria Seca: 0.98 — 1.08Tn/m°

Resistencia a la compresion Inconfinada: 0.93 — 2.06kg/cn¥

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA



NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, diciembre de 2011, época de invierno
fuerte con abundantes lluvias, el Nivel de aguas freaticas NO se encontro hasta /a
profundidad explorada de 6.0m.

s = L= ) @ ’ ‘-.' 0.00m

Suelo Negro Orgénico. Capa Vegetal

1.20

SUB-ESTACION LA ISABELA

Figura No. 1 Perfil Estratigrafico Deducido
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Tipos de Suelos Encontrados Subestacion "La Isabela” Popayan

Figura No. 2
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En las figuras No.3, No.4 y No. 5, se puede apreciar la variacion de los diferentes
parametros del suelo con la profundidad.

W (%)
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

profundidad (m)
w

Figura No.3

Variacion de la Humedad con la Profundidad
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Variacion de la Humedad y los Limites de Consistencia con la profundidad
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Figura No.5

Variacion de la Resistencia a la Compresion Simple con la profundidad
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3.1.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACION
"CENTRO POPAYAN”

La Subestacion “"Centro” de la Ciudad de Popayan, se encuentra ubicada en el sector La
Pamba, en un lote contiguo a la Industria Licorera del cauca. El perfil estratigrafico
deducido de este sitio obtenido a partir del trabajo de campo y de los resultados de los
ensayos realizados en el laboratorio a las muestras extraidas; se puede apreciar en la
figura No.6, de igual manera, en las fotografias de la figura No.7, se pueden observar los
diferentes suelos encontrados.

El perfil de suelos de esta subestacion es heterogéneo, en las dos perforaciones realizadas
se encontraron suelos con diferentes caracteristicas los cuales se pueden definir de /a
siguiente manera:

PRIMER ESTRATO

En este sitio la primera capa de suelo esta conformada por un relleno de suelo fino limoso
de color café, con un espesor variable entre 0.70 y 2.0m. En el sondeo No.2 se aprecia
que en la parte mas superficial €l relleno se conformo con un suelo granular con finos de
color amarillo rojizo.

Por tratarse de un relleno de pobres caracteristicas mecanicas, que que no puede
constituirse en suelo de cimentacion, no se considero necesario tomar muestras para su
caracterizacion.

SEGUNDO ESTRATO
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En la perforacion No. 1, la segunda capa de suelo esta constituida por un suelo fino limoso
de color café con vetas grises y negras. Este estrato tiene un espesor de 1.10m, tiene una
humedad alta cercana al limite liquido, pero por debajo de este, su resistencia a la
compresion inconfinada es muy baja correspondiente a un suelo de consistencia blanda y
segun el sistema unificado de clasificacion de suelos esta capa corresponde a un limo de
alta compresibilidad (MH), ubicado muy cerca de la linea A.

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las siguientes.

Humedad Natural: 53.04%

Limite Liguido: 63.7%

Indice de Plasticidad: 29.7%

Masa Unitaria Humeda: 1.65Tn/n?P
Masa Unitaria Seca: 1.08Tn/n?

Resistencia a la compresion Inconfinada:  0.17kg/cn?

En la perforacion o sondeo No.2, el segundo estrato estd conformado por un suelo fino
limoso de color amarillo, el cual adquiere con la profundidad tonalidades habanas y cafés.

En este sitio este suelo tiene un espesor superior a 5.30m, tiene una humedad media
inferior al limite liquido, tiene una resistencia a la compresion simple o inconfinada
correspondiente a suelos de consistencia alta, segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos esta capa en su parte superior corresponde a una arcilla de alta compresibilidad
(CH), pero con la profundidad cambia sus caracteristicas a un limo de alta compresibilidad
(MH).
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Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las siguientes:

Humedad Natural: 32.9% — 51.1%

Limite Liquido: 62.9% - 84.8%

Indice de Plasticidad: 36.0% - 39.8%
Masa Unitaria Humeda: 1.64 - 1.70Tn/n?
Masa Unitaria Seca: 1.08 - 1.21Tn/m°

Resistencia a la compresion Inconfinada:  0.82 — 1.67kg/cn?

TERCER ESTRATO

Esta capa de suelo solo se detecto en el sondeo No.1 y esta constituida por un suelo fino
limoso de color gris y gris azuloso, con un espesor igual a 2.50m, con una humead media
y una consistencia alta.

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las siguientes:

Humedad Natural: 32.9%
Masa Unitaria Humeda: 1.79Tn/nm?P
Masa Unitaria Seca: 1.35Tn/n?

Resistencia a la compresion Inconfinada:  1.54kg/cn?
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CUARTO ESTRATO

Esta capa de suelo solo se detecto en el sondeo No.1 y esta constituida por un suelo fino
limoso con un alto contenido de roca meteorizada, con una humead media y una
consistencia alta, en el cual por sus caracteristicas fue imposible tomar muestras con tubo
shelby.

Por sus caracteristicas, los suelos que conforman el perfil estratigrafico en €l sitio no son
suelos susceptibles a la licuacion, ni tiene caracteristicas contracto expansivas criticas.

NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, diciembre de 2011, época de invierno fuerte con
abundantes lluvias, el Nivel de aguas fredticas se encontro a una profundidad variable
entre 1.60m y 2.50m.
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Tipos de Suelos Encontrados Subestacion "Centro” Popayan

Figura No. 7

En las figuras No.8, No.9 y No.10, se puede apreciar la variacion de los diferentes
parametros del suelo con la profundidad.
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Variacion de la Humedad con la Profundidad
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Figura No. 9

Variacion de la Humedad y los Limites de Consistencia con la profundidad

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA



qu (kg/cm2)
0 0.5 1 1.5 2

profundidad (m)
w

\‘
i —
6 E

Figura No.10

Variacion de la Resistencia a la Compresion Simple con la profundidad

3.1.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACION
"NORTE POPAYAN”

La Subestacion "Norte” de la Ciudad de Popayaén, se encuentra ubicada en el sector de la
vereda Gonzalez, a orillas del Rio Cauca, sobre un depdsito aluvial de buenas
caracteristicas mecanicas pero muy dificil de perforar con barreno manual.
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Con €l fin de poder determinar la estratigrafia del sitio se efectuaron cuatro apiques hasta
una profundidad de 1.10m, a partir de la cual se dificulta mucho excavar por la presencia
de abundante agua y de arenas y gravas que se derrumban y cierran la excavacion.

A partir del trabajo de campo realizado se puede concluir que hasta la maxima
profundidad explorada, el perfil estratigréfico deducido de este sitio esta conformado por
1as siguientes capas de suelo:

PRIMER ESTRATO

La primera capa de suelo corresponde a un suelo fino limoso de color café oscuro, en
estado de mediana densidad, con un espesor variable entre 0.20m y 0.75m, el cual por
tratarse de un suelo de pobres caracteristicas mecanicas no se considera conveniente
utilizar como suelo de cimentacion, motivo por el cual, no se considero necesario tomar
muestras para su caracterizacion.

SEGUNDO ESTRATO

Estd conformado por una lente de arena fina saturada con un espesor variable entre 0.25
y 0.40m. Por su espesor y caracteristicas esta capa de suelo tampoco debe usarse como
suelo de cimentacion.
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TERCER ESTRATO

Esta capa de suelo esta conformada por arenas gravosas con suelos finos de color oscuro
de caracteristicas organicas completamente saturado. Las caracteristicas mecanicas de
este suelo no se pudieron determinar debido a la metodologia de avance por métodos
manuales, pero se tomaron muestras alteradas a las cuales se les efectud una prueba de
granulometria obteniendo los siguientes resultados:

Tamarfio Maximo= 1%"
%Pasa #4=59.3%

Y%pasa #200=3.4%

Este estrato por su contenido de gravas se considera que no tiene un potencial de
licuacion que ponga en riesgo las estructuras que alli se construyan.

NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, diciembre de 2011, época de invierno fuerte con
abundantes lluvias, el Nivel de aguas fredticas se encontro a una profundidad variable
entre 0.45m y 0.70m.

En la figura No.11 se puede apreciar el Perfil estratigrafico deducido y en la figura No.12,
algunas fotografias que muestran los suelos encontrados.
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Tipos de Suelos Encontrados Subestacion "Norte” Popayan

Figura No. 12
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3.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACION
"MUNICIPIO DE TIMBIO”

La Subestacion del Municipio de Timbio se encuentra ubicada hacia el orienta de dicha
localidad, sitio donde se efectuaron dos perforaciones hasta 6.0m de profundidad. El perfil
estratigrafico deducido de este sitio obtenido a partir del trabajo de campo y de los
resultados de los ensayos realizados en €l laboratorio a las muestras extraidas; se puede
apreciar en la figura No.13, de igual manera, en las fotografias de la figura No.14 se
pueden observar los diferentes suelos encontrados.

El perfil de suelos de esta subestacion es homogéneo, en las dos perforaciones realizadas
se encontraron suelos de caracteristicas similares, pero con espesores algo variables, los
cuales se pueden definir de la siguiente manera.

PRIMER ESTRATO

En este sitio la primera capa de suelo esta conformada por un suelo fino de color negro,
correspondiente a la capa vegetal, cubierta con pastos en los sitios donde no hay
construcciones. El espesor de esta capa de suelo varia entre 0.50 y 0.70m.

SEGUNDO ESTRATO

La segunda capa de suelo esta constituida por un suelo fino limoso de color amarillo con
tonalidades variables entre amarillo claro y amarillo rojizo con algunas vetas grises, con las
caracteristicas de una ceniza volcanica. Este estrato tiene un espesor variable entre 3.30m
y 4.70m, tiene una humedad de media a alta, inferior al limite liguido, su resistencia a la
compresion inconfinada resulto alta en el sondeo No.1 y media en el sondeo No.2, lo que
indica que en el sitio se encuentran suelos de consistencia media a alta y segun el sistema
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unificado de clasificacion de suelos esta capa corresponde a un limo de alta
compresibilidad (MH).

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las siguientes:

Humedad Natural: 49.7% - 87.7%

Limite Liguido: 97.4% - 109.72%
Indice de Plasticidad: 50.9% - 55.9%
Masa Unitaria Humeda: 1.38 - 1.71Tn/nm?P
Masa Unitaria Seca: 0.73 - 1.12Tn/m?

Resistencia a la compresion Inconfinada:  0.40 — 1.04kg/cn?

TERCER ESTRATO

Esta capa de suelo esta constituida por un suelo areno arcilloso color gris, con un
importante contenido de finos y arenas medias y gruesas. Con base en los resultados de
laboratorio y de un analisis granulomeétrico, esta capa de suelo segun el sistema unificado
de clasificacion de suelos corresponde a una Arena Arcillosa (SC).

El espesor de este estrato es superior a 2.0m y las principales caracteristicas fisicas son /as
sliguientes:

Tamafio maximo= 3/8”
% pasa N#4=99.3%

Y%pasa #200=20.7%
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La fraccion fina tiene los siguientes limites de consistencia:

Limite Liguido: 34.4%
Indice de Plasticidad: 14.9%
NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, diciembre de 2011, época de invierno fuerte con
abundantes lluvias, el Nivel de aguas fredticas se encontro a una profundidad variable
entre 3.90 y 4.20m.
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Figura No.13

Perfil Estratigrafico Deducido
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Trabajo de campo Subestacion "Centro” Popayan
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Tipos de Suelos Encontrados Subestacion "Timbio”

Figura No. 14

En las figuras No.15, No.16 y No.17 se puede apreciar la variacion de los diferentes
parametros del suelo con la profundidad.
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Figura No. 16

Variacion de la Humedad y los Limites de Consistencia con la profundidad
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Variacion de la Resistencia a la Compresion Simple con la profundidad
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3.3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACION
"EL BORDO MUNICIPIO DE PATIA”

En este sitio se efectuaron dos perforaciones a 6.0m de profundidad cada una, durante el
trabajo de campo se tomaron muestras de cada uno de los suelos encontrados y estas se
caracterizaron en el laboratorio, a partir de esta informacion se pudo definir el perfil
estratigrafico de este sitio, el cual se puede apreciar en la figura No. 18, de igual manera,
en las fotografias de la figura No.19, se pueden observar los diferentes suelos
encontrados.

El perfil de suelos de esta subestacion es bastante homogéneo y esta conformado por dos
estratos de suelo, los cuales se pueden definir de la siguiente manera:

PRIMER ESTRATO

En este sitio la primera capa de suelo esta conformada por un relleno constituido por un
suelo granular con algo de finos, de color café, con las caracteristicas de un afirmado. Este
material se ha colocado después de remover la capa vegetal y tiene un espesor variable
entre 0.30m y 0.70m.

SEGUNDO ESTRATO

La segunda capa de suelo esta constituida por un suelo fino limoso de color rojizo con
vetas amatrillas y grises en algunos sitios. Este estrato tiene un espesor superior a 4.70m,
tiene una humedad de media inferior al limite liquido, su resistencia a la compresion
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inconfinada es alta en la mayoria de los casos con excepcion de una muestra ubicada
entre 4.70 y 5.10m de profundidad la cual dio como resultado una resistencia baja igual a
0.29g/cn?., lo cual corresponde a una falla prematura de la muestra por la presencia de
algunas particulas roca meteorizada pequenas.

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos esta capa corresponde a un limo de
alta compresibilidad (MH), con valores de limite liquido cercano a la linea B. Con la
profundidad las caracteristicas del suelo cambian un poco y pasa a ser una arcilla de baja
compresibilidad (CL).

Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las siguientes.

Humedad Natural: 30.4% - 48.8%
Limite Liguido: 40.8% - 51.7%

Indice de Plasticidad: 17.5% - 22.4%
Masa Unitaria Humeda: 1.74 — 1.98Tn/m?
Masa Unitaria Seca: 1.17 - 1.52Tn/n?

Resistencia a la compresion Inconfinada:  0.29 — 1.73kg/cn?

NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, diciembre de 2011, época de invierno fuerte con
abundantes lluvias, el Nivel de aguas fredticas se encontro a una profundidad variable
entre 1.90 y 3.80m.
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Perfil Estratigrafico Deducido
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Tipos de Suelos Encontrados Subestacion “"El Bordo”

Figura No. 19

En las figuras No.20, No.21 y No.22 se puede apreciar la variacion de los diferentes
parametros del suelo con la profundidad.
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Variacion de la Humedad con la Profundidad
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Figura No. 21

Variacion de la Humedad y los Limites de Consistencia con la profundidad
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Variacion de la Resistencia a la Compresion Simple con la profundidad

3.4 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES SUBESTACION
"MUNICIPIO DE ROSAS”

En esta Subestacion, se efectuaron dos perforaciones a profundidades variables entre 1.20
y 3.60m, debido a que no fue posible avanzar a profundidades mayores con equipo de
perforacion manual, por el contenido de particulas de rocas meteorizada de importante
tamano las cuales impiden el proceso.

Durante el trabajo de campo se tomaron muestras de cada uno de los suelos encontrados
y estas se caracterizaron en el laboratorio, a partir de esta informacion se pudo definir €/
perfil estratigréfico de este sitio, €l cual se puede apreciar en la figura No.23, de igual
manera, en las fotografias de la figura No.24 se pueden observar los diferentes suelos
encontrados.
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El perfil de suelos de esta subestacion es bastante homogéneo y esta conformado por dos
estratos de suelo, los cuales se pueden definir de la siguiente manera:

PRIMER ESTRATO

En este sitio la primera capa de suelo esta conformada por un relleno constituido por un
suelo fino color café con algo de roca meteorizada y restos del suelo fino organico que
conformaba la capa vegetal. Este estrato tiene un espesor variable entre 0.70m y 1.30m.

SEGUNDO ESTRATO

La segunda capa de suelo esta constituida por un suelo fino limoso de color amarillo con
presencia de fragmentos de roca meteorizada de tamano importante superior a 3", Esta
capa de suelo tiene un espesor superior a 2.30m, tiene una humedad de media a baja
inferior al limite liquido, su resistencia a la compresion inconfinada se evaluo en una
muestra y corresponde a suelos de consistencia alta.

Debido a la presencia de abundante roca meteorizada en €l sitio se tomaron también
muestras alteradas a las cuales se les efectuo pruebas de granulometria.

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos la parte mas superficial de esta capa
de suelo corresponde a un limo de alta compresibilidad (MH), pero a medida que aumenta
el contenido de roca meteorizada el sistema unificado de clasificacion de suelos clasifica
los suelos de un sitio como gravas limosas (GM) y de otro como arenas limosas (SM).
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Las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de esta capa de suelo son las siguientes.

Humedad Natural: 18.4% - 44.2%
Limite Liguido: 50.1% - 68.3%
Indice de Plasticidad: 17.9% - 32.0%
Masa Unitaria Humeda: 1.77Tn/mP
Masa Unitaria Seca: 1.22Tn/m?

Resistencia a la compresion Inconfinada:  1.24kg/cn?

Por sus caracteristicas, los suelos del sitio, no tienen un potencial contracto
expansivo peligroso, ni son susceptibles al fenomeno de licuacion.

NIVEL FREATICO

A la fecha de realizacion de los sondeos, diciembre de 2011, época de invierno fuerte con
abundantes lluvias, NO se detecto el Nivel de aguas freaticas hasta la maxima profundidad
explorada de 3.60m.
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Perfil Estratigrafico Deducido
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Tipos de Suelos Encontrados Subestacion "Rosas”

Figura No. 24

En las figuras No.25 y No.26 se puede apreciar la variacion de los diferentes parametros
del suelo con la profundidad.
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Variacion de la Humedad con la Profundidad
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Figura No. 26

Variacion de la Humedad y los Limites de Consistencia con la profundidad
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4. CAPACIDAD PORTANTE

Considerando las caracteristicas de los suelos que constituyen el perfil estratigrafico de los
sitos de las subestaciones en la Ciudad de Popayéan y de las localidades de El Bordo y de
Rosas en el Departamento del Cauca y el tipo de estructuras a construir, se han calculado
las capacidades portantes, de cada uno de los sitios y los resultados se entregan a
continuacion.

4.1. CAPACIDAD DE CARGA

Con el fin de determinar la capacidad portante o capacidad de carga ultima del suelo se ha
utilizado la teoria general de capacidad de carga desarrollada por Vesic, la cual considera
la resistencia al corte del suelo, factores de capacidad de carga, desarrollados por Prandt!
(1921), Reissner (1924) y Vesic (1973), factores de forma, de profundidad y de inclinacion
de la carga. La capacidad de carga ultima se ha afectado por un factor de seguridad igual
a 3.0 con el fin de determinar la maxima presion permisible o capacidad portante
admisible.

: .1 :
ou =CNcFf d i, +qgNgf.d i, +§7/BN;/fydy|y
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C =cohesion

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga
f. f, f, = Factores de forma

d..d,.d

iy = Factores de inclinacion

, = Factores de profundidad

i, iq,
y= Masa unitaria del suelo

B= Ancho de la cimentacion

= Gy = 2 FS=3

o adm :E

Los Asentamientos por consolidacion se calcularon con base en la teoria de Terzaghi,
utilizando parametros del suelo encontrados por correlaciones a partir de las propiedades
determinadas en el laboratorio.

4.2. CAPACIDAD DE CARGA PARA LAS DIFERENTES
SUBESTACIONES EN LA CIUDAD DE POPAYAN

4.2.1 CAPACIDAD DE CARGA SUBESTACION "LA ISABELA”
POPAYAN

En este sitio en la parte mas alta del lote, se encontro superficialmente un relleno en
estado suelto colocado encima de la capa vegetal o suelo organico. Estas dos capas de
suelo tienen un espesor variable entre 1.60 y 1.80m, por lo anterior, se recomienda que la
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cimentacion se construya a una profundidad minima de 1.60m o sea por debajo del suelo
organico o sobre €l suelo natural constituido por un suelo fino de color variable entre
amarillo y café.

Otra alternativa de cimentacion consiste en retirar en el sitio de la cimentacion todo el
espesor del suelo organico en un ancho igual a 1.50B (B= ancho de la cimentacion o
menor dimension) y substituir un espesor de 0.30m, por un suelo fino limoso poco
plastico, similar al suelo fino color amarillo presente en €l sitio, bien compactado en dos
capas de 0.15m, lo anterior con €l fin de cimentar a una profundidad variable entre 1.30 y
1.50m.

Bajo estas condlciones y considerando los resultados de los ensayos de laboratorio, se
recomienda cimentar las estructuras con una Cimentacion superficial, constituida por
zapatas individuales en concreto reforzado de forma cuadra o rectangular.

Para las condiciones de sitio las Presiones maximas permisibles se resumen en el cuadro
No.2:
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Cuadro No.2

SUBESTACION LA ISABELA MUNICIPIO DE POPAYAN

arrancamiento

Relacién Presion Maxima Permisible
1.0 10.2
0.67 9.7
0.50 9.4
0.40 9.2
Coeficiente de Balasto 3
(Ks) 0.60kg/cm
Angulo de cuia de 200

Similar al caso anterior, se calcula la capacidad ultima de carga para zapatas alargadas
con un ancho igual o mayor a 0.40m, cimentadas siguiendo las mismas recomendaciones
de profundidad de cimentacion dadas para las cuadradas y rectangulares. En este caso la
Capacidad Portante Admisible bajo estas condiciones es igual a 8.6tn/m?.

Si durante el proceso constructivo de alguna de las nuevas estructuras de la subestacion,
se observa alguna estratigrafia diferente a la aqui descrita se debe consultar, con el fin de
dar las recomendaciones pertinentes especialmente sobre profundidad de cimentacion.
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4.2.2 CAPACIDAD DE CARGA SUBESTACION "CENTRO”
POPAYAN

Dada la heterogeneidad del perfil estratigréfico del lote donde esta construida esta
subestacion, se ha considerado conveniente entregar en este informe recomendaciones
para las dos condiciones encontradas en el sitio.

En el sector cercano al sondeo No. 1 (occidente de la subestacion), la capa de suelo fino
color café con vetas grises y negras ubicada por encima de los 2.0m de profundidad
corresponde a un suelo fino de consistencia blanda, no apropiado para cimentar /as
estructuras, razon por la cual en este sector del lote se debe cimentar a una profundidad
minima de 2.20m dentro del estrato de suelo fino color gris azuloso.

También se puede retirar en el sitio de la cimentacion, todo el espesor del suelo blando
(aproximadamente 2.0m) en un ancho igual a 1.5B (B= ancho de la cimentacion o menor
dimension) y substituir un espesor de 0.70m, por un suelo fino limoso poco plastico, bien
compactado en capas no mayores de 0.20m, lo anterior con el fin de cimentar a una
profundidad igual a 1.50m.

Siguiendo estas recomendaciones y considerando los resultados de los ensayos de
laboratorio, se recomienda cimentar las estructuras con una Cimentacion superficial,
constituida por zapatas individuales en concreto reforzado de forma cuadra o rectangular,
con las Presiones maximas permisibles gue se resumen en el cuadro No.3.
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Cuadro No.3

SUBESTACION CENTRO POPAYAN
ZONA CONTIGUA AL SONDEO No.1 (Sector Occidental
del lote)
.. Presion Maxima
Relacién . .
Permisible
B/t (Tn/m?)
1.0 6.2
0.67 5.8
0.50 5.6
0.40 5.5
Coeficiente de Balasto (Ks) 0.50kg/cm3
Angulo de cuia de 200
arrancamiento

Para zapatas rectangulares de longitud infinita o alargadas La Capacidad Portante
Admisible bajo estas condiciones es igual a 5.0Tn/n? y se recomienda que el ancho
minimo de este tjpo de cimentacion sea igual a 0.40m.

En el sector cercano al sondeo No.2, o sea hacia el oriente del lote, el suelo es
homogéneo y tiene una consistencia alta, por lo tanto en esta zona se recomienda
cimentar las estructuras con una Cimentacion superficial, constituida por zapatas
individuales en concreto reforzado de forma cuadra o rectangular.
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Para las condiciones de este sitio se proponen dos alternativas de profundidad de
desplante, a 1.0m y a 1.5m y las Presiones Maximas Permisibles recomendadas para cada
una de ellas se resumen en el cuadro No.4.

Cuadro No.4

SUBESTACION CENTRO POPAYAN
ZONA CONTIGUA AL SONDEO No.2
(Sector Oriental del lote)
Profundidad de Desplante
1.0m 1.5m
Relacion Presion Maxima Presion Maxima
Permisible Permisible
B/L (Tn/m?) (Tn/m?)
1.0 11.6 12.8
0.67 11.0 12.2
0.50 10.7 11.8
0.40 10.5 11.6
Coeficiente de Balasto 0.60kg/cm? 0.60kg/cm?
(Ks)
N enancamiento. s0e s0e
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Si por €l tipo de estructura proyectada fuese mas conveniente la construccion de zapatas
rectangulares de longitud infinita o alargadas La Capacidad Portante Admisible bajo
estas condlciones es igual a:

Para una profundidad de desplante de 1.0m la Presion Maxima Permisible es igual a
9.80Tn/n?.

Para una profundidad de desplante de 1.50m la Presion Maxima Permisible es igual a
10.8Tn/n?’.

Para zapatas alargadas o de longitud infinita en todos los casos en ancho minimo
recomendado es igual a 0.40m.

4.2.3 CAPACIDAD DE CARGA SUBESTACION "NORTE”
POPAYAN

Esta subestacion por su ubicacion tan cercana al Rio Cauca, se encuentra construida sobre
un depasito aluvial heterogéneo, constituido por capas de arenas, intercaladas con suelos
finos organicos y con arenas gravosas en estado relativamente suelto.

A una profundidad de 1.10m, comienzan a aparecer algunos bolos de importante tamarno
en una matriz limo arenosa con gravas y suelos finos de color oscuro. El Nivel de Aguas
Fredticas se encuentra a 0.50m de profundidad.
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Con base en el perfil de suelos y el conocimiento que se tiene de diversos estudios
realizado en la zona, se recomienda cimentar /as estructuras con una Cimentacion
superficial, constituida por zapatas individuales en concreto reforzado de forma cuadra o
rectangular, a una profundidad de desplante minima de 1.50m.

Para las condiciones de sitio, La Presion Maxima Permisible recomendada es
igual a 6.0tn/n?’.

En este sitio hay agua en importante cantidad de Agua, por lo que un momento dado
puede ser necesario utilizar una motobomba para el proceso constructivo.

4.3 CAPACIDAD DE CARGA SUBESTACION '"TIMBIO”
DEPARTAMENTO DEL CAUCA

Con base en el perfil estratigradfico deducido y los resultados de los ensayos de laboratorio,
se ha realizado el andlisis de los valores obtenidos y a partir de esta informacion se
definieron los valores de la resistencia al corte del suelo y las masas unitarias
representativas para cada sitio y se calcularon las Presiones Maximas Permisibles que se
entregan a continuacion.

En este sitio la cimentacion mas recomendable para las estructuras, es una Cimentacion
superficial, constituida por zapatas individuales en concreto reforzado de forma cuadra o
rectangular y para la cimentacion de este sitio se proponen dos alternativas de
profundidad de desplante, a 1.0m y a 1.5m y las Presiones Maximas Permisibles
recomendadas para cada una de ellas se resumen en el cuadro No.5:
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Cuadro No.5

SUBESTACION TIMBIO
Profundidad de Desplante
1.0m 1.5m
., Presion Maxima Presion Maxima
Relacion . . . .
Permisible Permisible
B/L
/ (Tn/m?) (Tn/m?)
1.0 5.4 7.4
0.67 5.2 7.0
0.50 5.0 6.8
0.40 4.9 6.7
Coeficiente de Balasto 0.50kg/cm? 0.50kg/cm?
(Ks)
Angulo de c.una de 200 200
arrancamiento

Si por €l tipo de estructura proyectada fuese mas conveniente la construccion de zapatas
rectangulares de longitud infinita o alargadas La Capacidad Portante Admisible bajo
estas condiciones es igual a:

Para una profundidad de desplante de 1.0m la Presion Maxima Permisible es igual a
4.50Tn/m?.
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Para una profundidad de desplante de 1.50m la Presion Maxima Permisible es igual a
6.0Tn/m?.

Para zapatas alargadas o de longitud infinita en todos los casos en ancho minimo
recomendado es igual a 0.40m.

4.4 CAPACIDAD DE CARGA SUBESTACION "EL BORDO”
MUNICIPIO DEL PATIA DEPARTAMENTO DEL CAUCA

En el sitio donde se ubica la subestacion de esta localidad, el perfil de suelos encontrado
en el sitio, es bastante homogéneo y el suelo de cimentacion esta constituido por un

suelo limo arcilloso de color rojizo de una consistencia dura. Con base en los resultados de
los ensayos de laboratorio se definieron los valores de la resistencia al corte del suelo y las
masas unitarias representativas para cada sitio. En este caso la cimentacion mas
recomendada es una Cimentacion superficial, constituida por zapatas individuales en
concreto reforzado de forma cuadra o rectangular.

Para la cimentacion de este sitio se proponen dos alternativas de profundidad de
desplante, a 1.0m y a 1.5m y las Presiones Maximas Permisibles recomendadas para cada
una de ellas se resumen en el cuadro No.6:
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Cuadro No.6

SUBESTACION “EL BORDO”
DEPARTAMENTO DEL CAUCA
Profundidad de Desplante
1.0m 1.5m
. Presion Maxima Presion Maxima
Relacion . . . .
Permisible Permisible
B/L (Tn/m?) (Tn/m?)
1.0 11.6 12.9
0.67 111 12.2
0.50 10.7 11.9
0.40 10.6 11.7
Coeficiente de Balasto 0.60kg/cm? 0.60kg/cm?
(Ks)
Angulo de c_una de 300 300
arrancamiento

Si por €l tipo de estructura proyectada fuese mas conveniente la construccion de zapatas
rectangulares de longitud infinita o alargadas La Capacidad Portante Admisible bajo
estas condiciones es igual a:
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Para una profundidad de desplante de 1.0m la Presion Maxima Permisible es igual a
9.80Tn/n?’.

Para una profundidad de desplante de 1.50m la Presion Maxima Permisible es igual a
10.8Tn/n?’.

Para zapatas alargadas o de longitud infinita en todos los casos en ancho minimo
recomendado es igual a 0.40m.

4.5 CAPACIDAD DE CARGA SUBESTACION "ROSAS”
DEPARTAMENTO DEL CAUCA

El perfil de suelos encontrado en el sitio, es bastante homogéneo y contiene particulas
gruesas que le dan a la matriz fina una buena capacidad de carga. Con base en los
resultados de los ensayos de laboratorio se definieron los valores de la resistencia al corte
del suelo y las masas unitarias representativas para cada sitio.

En este caso la cimentacion mas recomendada es una Cimentacion superficial, constituida
por zapatas individuales en concreto reforzado de forma cuadra o rectangular.

Para la cimentacion de de las nuevas estructuras en este sitio se proponen dos
alternativas de profundidad de desplante, a 1.0m y a 1.5m y las Presiones Maximas
Permisibles recomendadas para cada una de ellas se resumen en el cuadro No.7:
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Cuadro No.7

SUBESTACION ROSAS

Profundidad de Desplante

arrancamiento

1.0m 1.5m
Relacién Presion Maxima Presion Maxima
Permisible Permisible
B/L (Tn/m?) (Tn/m?)
1.0 12.9 14.2
0.67 12.2 13.5
0.50 11.9 13.1
0.40 11.7 12.9
Coeficiente de Balasto 0.60kg/cm? 0.60kg/cm?
(Ks)
Angulo de cuia de 300 300

Si por el tipo de estructura proyectada fuese mas conveniente la construccion de zapatas
rectangulares de longitud infinita o alargadas La Capacidad Portante Admisible bajo

estas condlciones es igual a:

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA




Para una profundidad de desplante de 1.0m la Presion Maxima Permisible es igual a
10.80Tn/m°.

Para una profundidad de desplante de 1.50m la Presion Maxima Permisible es igual a
11.8Tn/n?.

Para zapatas alargadas o de longitud infinita en todos los casos en ancho minimo
recomendado es igual a 0.40m.

NOTA: Para el chequeo de las fuerzas de arrancamiento, se debe considerar un angulo de
cufia entre 20° y 300° de acuerdo con el tipo de suelo tal, como se indica en las tablas
entregadas y el relleno sobre la zapata se conformara con material producto de /a
excavacion o material de préstamo obtenido en el sector, bien compactado de tal forma
que logre una masa unitaria humeda Minima igual 1.7tn/m3.
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5. RECOMENDACIONES

5.1 RECOMENDACIONES SUBESTACION "LA ISABELA”
POPAYAN

En este sitio se pudo observar la presencia de un suelo fino organico hasta una
profundidad variable entre 1.60 y 1.80, por lo tanto es importante en este caso seguir las
recomendaciones de profundidad de cimentacion dadas en este informe y no construir
ninguna cimentacion sobre este suelo organico.

5.2 RECOMENDACIONES SUBESTACION "CENTRO” POPAYAN

En este lote se observo la presencia de suelos con caracteristicas diferentes, tanto fisicas
como mecanicas, por lo gue se recomienda tener en cuenta €l tipo de suelo que aparece a
nivel de cimentacion con el fin de seguir las recomendaciones dadas en este estudio.

Si al excavar se aprecian suelos finos color café con vetas grises y negras, de consistencia
blanda, se deben seguir la recomendaciones dadas para el sector occidental y si por el
contrario aparecen suelos finos de color amarillos con vetas habanas, y suelos habanos de
consistencia dura, se deben seguir las recomendaciones dadas para €l sector oriental.

En caso de gue se presenten inquietudes o dudas al respecto se debe consultar con el fin
de no incurrir en errores de disefio y construccion.

5.3 RECOMENDACIONES SUBESTACION "NORTE” POPAYAN

En este sitio por las condiciones geotécnicas encontradas, se recomienda que la
profundidad de cimentacion sea de 1.5m como minimo, dentro del depdsito aluvial.
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Durante el proceso constructivo, se tiene que disponer de una motobomba con €l fin de
mantener la excavacion seca y poder construir la cimentacion.

Es recomendable ademas en esta subestacion construir un sistema de drenaje perimetral,
con €l fin de evitar que llegue tanta agua subterranea y superficial a la Subestacion.

El drenaje recomendado puede hacerse utilizando un dren tipo francés o un geodren como
se indica en la figura No. 27

Geotextil NT 2000

n\ Geodren
x1

min 0.60m 30m

H variable

Dren Francés Geodren

Gondran
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Relleno granular

M
Tipo gravas

eravasDren
Proceso constructivo con Geodren

Figura No.27

5.4 RECOMENDACIONES SUBESTACION "TIMBIO”
DEPARTAMENTO DEL CAUCA.

En este sitio la profundidad minima de cimentacion recomendada es igual a 1.0m y no se
presentara ningun problema durante el proceso de construccion de las excavaciones para
la cimentacion, estas se consideran estables en cortes verticales.

Se recomienda que las estructuras estén alejadas al menos 2.5m del talud que se
encuentra al lado norte lote.

5.5 RECOMENDACIONES SUBESTACION "EL BORDO”
DEPARTAMENTO DEL CAUCA.

En este sitio los suelos encontrados de buena consistencia y la profundidad minima de
cimentacion recomendada es igual a 1.0m y no se presentara ningun problema durante el
proceso de construccion de las excavaciones para la cimentacion, estas se consideran
estables en cortes verticales.
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5.6 RECOMENDACIONES SUBESTACION "ROSAS”
DEPARTAMENTO DEL CAUCA.

En este sitio no hay problemas de suelos blandos compresibles, los suelos son en general
de buena consistencia y la profundidad minima de cimentacion recomendada es igual a
1.0m.

En este sitio no se presentara ningun problema durante el proceso de construccion de las
excavaciones para la cimentacion, estas se consideran estables en cortes verticales.

5.7 RECOMENDACIONES GENERALES

a. El suelo de sustitucion recomendado en algunos sitios, asi’ como el suelo
de relleno sobre la zapata se conformara con material producto de la
excavacion o material de préstamo obtenido en el sector, bien
compactado de tal forma que logre una masa unitaria humeda Minima
fgual 1.7tn/m3.

b. Los rellenos debe compactarse en capas de maximo 10,0cms, no es
conveniente que tenga una humedad muy alta, para que el proceso de
compactacion sea mas eficiente.

¢. Con el fin de evitar perdida de la capacidad portante de los suelos de las
diferentes subestaciones, por efecto del incremento de humedad en los
mismos se recomienda.
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- Evitar las filtraciones de agua a través del suelo, las aguas lluvias,
provenientes de techos, se recogeran con canales y bajantes y se
conduciran por medio de tuberia al alcantarillado pluvial.

- En las zonas verdes y patios se deben recoger las aguas lluvias por

medio de cunetas revestidas con desagues conectados al sistema de

alcantariflado.

g. Para la construccion de pisos y corredores se recomienda realizar un

cajeo que permita la colocacion de la subbase y las losas de concreto,

nivelar y compactar la subrasante, posteriormente se recomienda la

colocacion de un relleno con material seleccionado del tipo Sub base

INVIAS ART 320-07, en un espesor minimo de 15.0 cm, compactando

hasta el 95% del Proctor Modificado del material, y finalmente se

construira una losa de concreto de 10.0cms de espesor.
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6. LIMITACIONES

La informacion consignada en este reporte, y las conclusiones y recomendaciones dadas,
se basan en el andlisis de los resultados de la investigacion realizada, en conjunto con las
caracteristicas preliminares del proyecto.

Los cambios en las condiciones locales del suelo que se noten al hacer las
excavaciones, los cambios en las caracteristicas del proyecto que modifiquen la
magnitud de las cargas o la profundidad de las excavaciones, se comunicaran a los
Ingenieros que elaboraron este informe quienes estudiaran la nueva situacion y
propondran las recomendaciones adicionales que sean necesarias.

Es conveniente verificar durante el proceso constructivo de las excavaciones
para la cimentacion, las caracteristicas del estrato portante.
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