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RESUMEN

En los ultimos treinta afios, Tunja ha presentado un aumento en su crecimiento urbano y
poblacional, lo que ha llevado a la ocupacién de zonas naturales no aptas para la
construccion segun lo indica la Alcaldia de Tunja, procuraduria y curadurias. Un ejemplo
de ello son las zonas con presencia de materiales de comportamiento complejo como
sectores de carcavas ya que son materiales susceptibles a presentar una erosion severa
y ademas de esto podrian generar un riesgo inminente en las edificaciones y estructuras
presentes y a las futuras construcciones en estas zonas.

Este trabajo esta orientado en analizar métodos para la estabilizacion de suelos con
comportamiento complejo mediante la implementacion de aditivos como son la cal y el
cemento, con el objetivo de minimizar el impacto que genera el proceso de carcavamiento
en las zonas aledafas a la carcava de Cooservicios, en donde se pueden implementar
como agentes estabilizantes, para la mitigacion del impacto en suelos con estas
caracteristicas con la intencibn de prevenir posibles afectaciones arquitectonicas,
estructurales o funcionales, que ocasionan asentamientos o fendmenos de expansion
gue puedan afectar la integridad de las edificaciones.

Es importante tener en cuenta la conservacion del medio ambiente y el bienestar de los
habitantes del sector, lo que hace que este se vuelva un tema de gran importancia y se
busque la forma de implementar métodos que sean funcionales, y viables, para estabilizar
el material presente en una zona de cércava, ya que actualmente la forma mas comun
es hacer un relleno con escombros, o materiales no seleccionados, generando con esto,
una perdida en la homogeneidad de los materiales, ademas de la presencia diferentes
porosidades, que pueden ocasionar afectaciones representativas en épocas de altas
precipitaciones, ya que el terreno se encontraria en su nivel maximo de saturacién, donde
todos sus niveles de vacio estan ocupados por agua afectando indirectamente a las
estructuras presentes en el sector. Otro factor que infiere en el crecimiento de las
carcavas es el arrojo de basuras y desechos, ya que estos impiden el flujo normal del
agua, produciendo estancamientos en algunos sectores, creando surcos en el terreno y
aumentando su impacto ambiental.

Palabras Clave: Cércava, erosion, edificacion, estabilizacion, mitigar, escombros,
impacto ambiental.
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ABSTRACT

In the last thirty years, Tunja has shown an increase in its urban and population growth,
which has led to the occupation of natural areas not suitable for construction as indicated
by the Mayor's Office of Tunja, the attorney general's office and guardianships. An
example of this are areas with the presence of materials with complex behavior such as
gully sectors since they are materials susceptible to severe erosion and in addition to this
they could generate an imminent risk in the present buildings and structures and in future
constructions in these areas.

This work is aimed at analyzing methods for the stabilization of soils with complex
behavior through the implementation of additives such as lime and cement, with the
objective of minimizing the impact generated by the excavation process in the areas
surrounding the Cooservicios gully. , where they can be implemented as stabilizing
agents, to mitigate the impact on soils with these characteristics with the intention of
preventing possible architectural, structural or functional effects, which cause settlements
or expansion phenomena that may affect the integrity of the buildings.

It is important to take into account the conservation of the environment and the well-being
of the inhabitants of the sector, which makes this become an issue of great importance
and a way to implement methods that are functional and viable to stabilize the material is
sought. present in a gully area, since currently the most common way is to fill with rubble,
or unselected materials, thereby generating a loss in the homogeneity of the materials, in
addition to the presence of different porosities, which can cause damage. representative
in times of high rainfall, since the land would be at its maximum level of saturation, where
all its void levels are occupied by water, indirectly affecting the structures present in the
sector. Another factor that influences the growth of gullies is the dumping of garbage and
waste, since these impede the normal flow of water, producing stagnation in some sectors,
creating furrows in the ground and increasing its environmental impact.

Keywords: Gully, erosion, building, stabilization, mitigate, debris, environmental impact.
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INTRODUCCION

Los suelos son parte fundamental de la ingenieria civil, ya que son el medio para construir
infraestructura como son edificaciones, carreteras, puentes, muros de contencién, sin
embargo, de acuerdo a factores como, su génesis, procesos medioambientales, como
también agentes quimicos, pueden verse alterados de forma fisica 0 mecanica, dando
origen a suelos con caracteristicas especiales que pueden ser expansivos o dispersivos,
que son denominados materiales de comportamiento complejo, los cuales ante la
aplicacion de cargas, variacion en su contenido de agua, o alteracion de niveles de
esfuerzo, pueden llegar a presentar cambios geo mecanico, afectando edificaciones que
se encuentren apoyadas sobre estos materiales.

Una situacion particular que se tiene a nivel regional y local, es la presencia de materiales
expansivos los cuales el entrar en contacto con el agua, por precipitaciones y posterior
infiltracién, generan una alteracion quimica del suelo, provocando con esto un cambio
volumétrico, el cual, al presentarse de forma ciclica, puede llegar a generar la contraccion
y expansion del material, afectando sus caracteristicas mecénicas, y a mediano plazo,
dando origen a un fendmeno de dispersion, el cual es el agente generador de las
geoformas conocidas como carcavas, las cuales son concavidades formadas por el flujo
de agua que va arrastrando parte del material hasta la parte mas baja, haciendo que el
terreno pierda consistencia debido a la presencia de suelos expansivos y dispersivos,
volviendo este un suelo vulnerable.

Los suelos expansivos presentan cambios de volumen cuando estan en contacto del
agua por infiltracion o por agua escorrentia, los cuales presentan contracciones durante
periodos secos y expansiones en momentos donde sobrepasa su saturacion. Por otro
lado, los suelos dispersivos se desintegran en particulas finas al estar en contacto con el
agua, generando la perdida de cohesion y resistencia.

Este trabajo de grado tiene como objeto, identificar alternativas de estabilizacion para
materiales con comportamiento complejo en la carcava del barrio Cooservicios y sectores
aledafios, siguiendo un proceso de caracterizacion del material e identificacion de sus
caracteristicas fisico — mecanicas para posteriormente analizar la viabilidad de la
implementacion de agregados como son el cemento y la Cal para posteriormente conocer
con cual de los dos agregados se obtienen mejores resultados.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La ciudad de Tunja, debido a la geomorfologia que presenta, y disposicion de los
materiales en superficie (intercalaciones de arena y arcillas), cuenta en diferentes
sectores con suelos de comportamiento complejo, principalmente suelos expansivos y
dispersivos, que a través del tiempo, han ocasionado procesos de carcavamiento,
destacando tres zonas de gran importancia; el sector norte (Sector Asis), Sector Sur —
occidental (Barrio Paraiso), y el Sector Sur oriental (Barrio Cooservicios), donde el
aumento poblacional ha sido el causante de ocupacion de estos terrenos de forma parcial
para el desarrollo urbanistico, también utilizadas como zonas de disposicion de
escombros y desechos de construccién, o como sitios de invasion, generando con esto
un riesgo inminente ante procesos de inundacion, movimientos, deslizamientos, entre
otros. La problematica que se presenta en estos sectores es la afectaciébn a las
edificaciones cimentadas sobre materiales que son complejos ya que tienen una
tendencia natural a expandirse y contraerse al estar en contacto con el agua ademas que
se presenta un fendmeno de dispersion, lo que provoca dafios como fisuras,
agrietamientos y asentamientos en las edificaciones y otro tipo de construcciones.

Como resultado en el &rea de estudio, las edificaciones, vias y estructuras construidas
en la zona aledafia a la Carcava de Cooservicios, han presentado grandes asentamientos
lo que ha provocado dafios estructurales como agrietamientos y generando inseguridad
para los habitantes de este sector.

1.1. JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como objeto evaluar y encontrar una alternativa viable para la
estabilizacion de las propiedades quimicas y mecanicas del material que se encuentra
presente en la zona aledafia de la carcava del barrio Cooservicios, las cuales estan
compuestas por suelos altamente expansivos y dispersivos, los cuales son los que tienen
un limite liquido superior al 50%, para esto, se propone la adicién de cal o cemento que
puedan contribuir a la mitigacion del impacto de estos suelos.

Al implementar estas alternativas de disminucion del impacto en los sectores afectados,
se busca generar un bienestar a los habitantes del sector y una conservacion del medio
ambiente, esto al evitar riesgo de asentamientos o dafios estructurales que se presenten
en construcciones realizadas en estos sectores.

También se busca promover la aplicacion de estas técnicas de reduccion de impacto en
otros sectores que estén compuestos por este tipo de suelos y estén siendo afectados.
De esta manera, se podria llevar a cabo proyectos de construccion de forma mas segura
y sostenible, sin poner en riesgo la integridad de las estructuras y de las personas a largo
plazo.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los materiales encontrados en zonas
aledafias a la carcava del barrio Cooservicios con el fin de establecer el método de
estabilizacion 6ptimo para mejorar las propiedades del suelo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una identificacion en campo de los materiales presentes en la carcava
del barrio Cooservicios, mediante exploracion para establecer la tipologia de
materiales y secuencia estratigrafica.

» Realizar una caracterizacidén geotécnica de los materiales presentes en la zona
de céarcavas, con el propésito de determinar su comportamiento, frente a las
cargas producidas por edificaciones y cambios de precipitacion.

» ldentificar la mezcla requerida para la estabilizacion mas adecuada mediante
diferentes proporciones de cal y cemento, que garantice un comportamiento
optimo y seguro de las edificaciones.
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3. MARCO TEORICO

Segun el Manual Técnico de estabilizacion de Carcavas en Cuencas Hidrograficas, las
carcavas son una consecuencia de la acumulacion en gran cantidad de agua en zonas
especificas, donde el escurrimiento superficial es mas rapido, y esto produce erosién y
remocidn de terreno. Estas se forman por falta de control o estructuras adecuadas para
la evacuacion del agua escorrentia, lo que produce dafios en zonas aledafas,
aumentando deslizamientos y erosiones del terreno.

En el presente manual, se presenta una clasificacion de carcavas segun su tamafio donde
se evidencian tres tipos: pequefia no mayor a un metro de profundidad, medianamente
profundas contemplando profundidades entre 1 — 5 metros y profundas siendo mayores
a 5 metros de profundidad. También un aspecto a tener en cuenta es que las carcavas
son activas o0 no activas, de corte vertical recto, inclinado o con caida suave en sus
taludes, siendo mas facil de estabilizar cuando tienen un talud inclinado que recto.

El principal objetivo de estabilizar una cércava es disminuir la velocidad de agua
escorrentia para reducir asi el poder erosivo y evitar el incremento de su profundidad y
anchura. De acuerdo al tamo de la carcava también hay que tener en cuenta factores de
relleno (material vegetal, rocas, etc...) siguiendo las curvas de nivel de acuerdo a la
pendiente del terreno, aguas arriba de la carcava.

Otro aspecto a tener en cuenta mencionado en el manual es realizar un reconocimiento
del area de trabajo para asi identificar si en la zona se presentan rios, arroyos, vias de
comunicacién, bosques y matorrales, pastizales o por el contrario construcciones u obras
civiles. (Soto A, Osiris O, 2001) [1]

Villada D, Cifuentes R, Ayala R, Doering H, Miller K, llevaron a cabo investigaciones en
el afio 1997 en la ciudad de Cali con el propésito de controlar la erosion de barrancos.
Estas investigaciones se centraron en el uso de vegetacion, como Brachiara Dictyoneura
y Desmodium Ovalifolium, las cuales demostraron una notable resistencia. Después de
330 dias desde la siembra, se observé un promedio de 54,5 cm de longitud de tallo en
estas plantas. Se llevaron a cabo pruebas en dos ubicaciones diferentes: la vereda San
Pablo, situada a una altitud de 1100 m.s.n.m en el municipio de Buga, y la vereda
Porvenir.

Ambas plantaciones se realizaron en taludes de una céarcava sin ningun tipo de
vegetacion para asi poder analizar las diferencias presentadas en los dos tipos de suelos
con cada una de las leguminosas. En el municipio de Buga con Desmodium Ovalifolium
no se presentd ningun desarrollo vegetativo mientras que en el caso del municipio de
Dagua con la semilla Brachiara Dictyoneura depende mas de la parteo geomecanica del
suelo. Para estas plantaciones fueron utilizados abonos como micorriza y gallinaza donde
en el municipio de Buga los mejores resultados se obtuvieron con gallinaza mientras que
en Dagua se encontraron mejores resultados con micorriza.

Haciendo un analisis de los resultados y viendo que tan optima es su aplicacion, se
evidencia que ambos materiales resisten las condiciones climaticas en el area de estudio,
pero en la relacién de costos sale un precio muy elevado para su aplicacién teniendo en
cuenta el afio de estudio y el incremento de precios en la actualidad. Se recomienda
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identificar otros métodos de estabilizacion mas eficaces y baratos que garanticen una
mejor relacién costo beneficio. (Villada D, Cifuentes R, Ayala R, Doering H, Miller K,
1997) [2]

También estan los suelos dispersivos, estos se componen por arcillas que resisten a la
erosion lo cual permite circular agua a través de estos debido a su baja permeabilidad,
sin embargo, algunos de estos suelos presentan dispersion y son susceptibles a hacer
arrastrados por el agua escorrentia creando conductos y generando asentamientos; todo
esto depende de la mineralogia presente, el agua que se infiltre y las propiedades
quimicas que tenga la arcilla.

La diferencia que se encuentra entre las arcillas dispersivas y las resistentes a la erosion
depende de los cationes que se disuelven en el agua y estan adheridos a la capa de
difusion que tiene la particula. En las arcillas que son dispersivas se encuentran los
cationes de Sodio (Na), y en las ordinarias predomina el Calcio (Ca), Potasio (K) y
Magnesio (Mg).

Para identificar suelos dispersivos es necesario realizar un laboratorio conocido como
ensayo de Pinhole, para analizar la existencia de arcillas dispersivas en suelos
empleados para material de construccion de obras civiles, en la cual se pasa agua
destilada a través de un agujero con un didmetro de 1mm con diferentes cargas
hidraulicas. El resultado que se obtiene del ensayo se evalua por medio de la turbidez
que tenga el agua, velocidad de flujo y el diametro del agujero al final, teniendo estos
datos se tienen unos criterios de clasificacibn como se presenta en la tabla.

Tiempo de ensayo| Gasto de agua Tamario del agujero
. .. | Cargade . Color del agua al
Clasificacién agua (plgd) para una carga | através dela final del ensavo al final del ensayo
gua (pig dada (min) muestra (ml/s) y (diam. aguja)
D1 2 5 >1,5 Muy turbia 2
D2 2 10 >1,0 Turbia a débil 2
ND4 2 10 <0.8 Dévil, pero 15
claramente visible
ND3 7-15 5 >2,5 DEbll, pero 2
claramente visible
Clarao
ND2 40 5 =35 escasamente 2
visible
ND1 40 5 <50 Cristalina Sin erosion

Figura 1. Criterios para clasificar Suelos en el Ensayo de Pinhole

Fuente: (Gonzélez Y, 2008)

Teniendo en cuenta la gran cantidad de obras construidas en suelos dispersivos es
necesario buscar la forma de estabilizarlos, de esta forma eliminar la propiedad que
produce la dispersividad de las arcillas. Con base en esto, se buscan aditivos como
cemento, cal que son viables para su aplicacion.
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El cemento a través del tiempo ha utilizado para estabilizar suelos dispersivos, en la
investigacion se cita un estudio realizado por Indraratna en el 2008, en el cual el suelo
esta mezclado con el aditivo, teniendo buenos resultados cuando se alcanzan grados
mayores al 95% de compactacion en comparacion con el peso especifico seco.

En el caso del uso de Cal se tienen dos tipos, La cal viva se emplea en casos donde es
necesario disminuir la humedad del suelo, para fines de compactacién u otro uso. La
hidratacion de la cal viva produce gran cantidad de calor, la cual hace que el suelo se
seque.

La cal hidratada es insoluble y al ser mezclado con agua es una suspension. Sin
embargo, cuando migran los iones de calcio desde las particulas de cal, hacia las arcillas
se produce aglomeracion y floculacion, que, en el transcurso de varias horas, se reduce
el indice plastico.

Teniendo en cuenta la investigacion podemos concluir que los aditivos méas efectivos son
el cemento y la cal (viva o hidratada), también existen otros métodos naturales como el
uso del yeso y la zeolita, pero hasta el momento debe seguir siendo estudiada su
efectividad para la implementacion. (Gonzéalez Y, 2008) [3]

La investigacion realizada por Caicedo B, Patarroyo A, en la ciudad de Bogota
(Cundinamarca) enfocada en la caracterizacion de suelos con propiedades expansivas
que poseen alta sensibilidad a cambios de humedad, determina que cualquier
modificacion o afectacion que se produzca en la superficie del suelo se vera reflejada en
el suelo de cimentacion.

En los resultados obtenidos se encontro la importancia de la caracterizacion al principio
en el estudio de materiales y suelos. En esta investigacion de caracterizacion de suelos
con propiedades expansivas se utilizaron muestras idénticas para realizar el proceso de
caracterizacion; pues hubo una gran diferencia en la curva de intrusion y extrusiébn como
lo fue en la distribucién de tamafios de poros.

Cabe resaltar que estos resultados son relevantes en la investigacion para entender que
hay una variabilidad y puede existir en los estudios de materiales, incluso al usarlos en
muestras muy similares en cuanto a propiedades fisicas. Siendo asi, se nombra que las
diferencias halladas pueden estar relacionadas con factores como el cambio del
contenido de agua y su densidad, ya que estas pueden influir considerablemente en las
propiedades del material.

Se encontro una variacion de expansion del suelo con respecto al tiempo, pues durante
seis afos se hizo el seguimiento de cuan expansivo es el suelo, se lleg6 a observar que
al haber transcurrido dos afos el suelo tuvo una expansion considerablemente alta y
durante los siguientes 4 afios fue disminuyendo, pero sin embargo llegé a expandirse
casi el doble de lo que ya estaba expandido.
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lad ¢. Muy fieculada
a. Dispersa b. Moderadamente floculada B e is)

Figura 2. Tipos de Material
Fuente: (Sowers G. Introduccion a la Mecanica de Suelos y Cimentaciones, 1972)

Dado lo anterior se puede concluir que es de gran importancia considerar el cambio de
las propiedades fisicas de las muestras en los estudios de materiales y realizar multiples
mediciones y de esta manera obtener una caracterizacidon mas confiable.

Este articulo sugiere que la eleccion debe ser cuidadosa en cuanto a condiciones
experimentales y el andlisis estadistico adecuado podrian ayudar a disminuir el cambio
en los resultados y mejorar la calidad del ensayo. (Caicedo B, Patarroyo A, 2006) [4]

En una investigacion realizada por Sierra A, Escudero K, en el afio 2016 se determino el
grado de dispersividad en suelos caolinticos modificAndolos con sales de potasio y calcio.
Para este proceso primero se tuvo que determinar los suelos dispersivos, ¢que son?,
¢,cOmMo se presentan?, ¢por qué se producen? y algunos ensayos de laboratorio para
determinar la dispersividad de las arcillas.

Alli se muestran algunas investigaciones en el tiempo y alrededor del mundo, donde se
encuentra que han sido un gran problema a la hora de hacer una construccion.

La dispersividad de suelos se da especificamente en suelos arcillosos, este tipo de
material en los suelos no es apto para realizar ninguna obra civil, asi lo advierte la NSR-
10 en el Capitulo H.9.2.5: “No deben utilizarse por ningun motivo materiales identificados
0 sospechosos de ser dispersivos, como materia prima para rellenos o terraplenes, hasta
tanto no se compruebe su naturaleza por medio de ensayos apropiados.”

Segun la literatura y sus autores, se sugiere como medida preventiva la adicién de yeso
como una alternativa a problemas de dispersion; también se considera un plan de
siembra en la cuenca, por ejemplo el fique que es una planta de raiz profunda ya que
esta nos ofrece una resistencia adicional que minimice los riesgos de deslizamientos; lo
gue no se tuvo en cuenta es que no todos los suelos tienen las mismas caracteristicas y
que no en todos los climas o terrenos con erosion se puede sembrar este tipo de plantas.

Dados los anteriores conceptos en la investigacion experimental se determin6 que el
ensayo de Pinhole en la actualidad es uno de los mas utilizados para determinar la
dispersividad en arcillas y por su confiabilidad en sus resultados. También se necesito de
mas de un ensayo para tener resultados mas acertados.
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Al realizar el ensayo de Pinhole adicionandole Caolinita a un porcentaje de 10% de
cloruro de sodio y cloruro de potasio siendo analizadas por separado se obtuvo un
resultado muy diferente en cada uno, siendo uno de tipo dispersivo y otro de tipo no
dispersivo. (Sierra A, Escudero K, 2016) [5]

Un estudio realizado en la provincia occidental de Jilin, China, sobre la durabilidad de
suelos dispersivos mejorados con alumbre, aborda en primer lugar la problemética de la
salinidad en estos suelos y como mejorar la seguridad de los proyectos de obras civiles.

El alumbre es un material altamente soluble en agua, mas respetuoso con el medio
ambiente que la cal, y con una evidente capacidad para mejorar la dispersividad del suelo.
Los resultados del estudio demostraron que el suelo dispersivo estabilizado con alumbre
presenta una reduccién considerable en su dispersion, asi como un aumento en su indice
de plasticidad y compresibilidad.

Es importante tener en cuenta el tipo de suelo, ya que el estudio se realizd en un suelo
congelado debido a las estaciones presentes en este pais. Se especula acerca de la
influencia de este proceso en los suelos, pues el ciclo de congelacion y descongelacion
produce diferentes cambios en el suelo, como lo son: expansion y contraccion del suelo,
cambios en la porosidad, movimiento del agua y cambios en la resistencia del suelo, lo
que afecta a su estructura.

En particular, el suelo de Qian de la provincia de Jilin es un suelo con alto contenido de
sal y dispersion extrema, por lo que su durabilidad puede ser analizada mediante pruebas
mejoradas.

Al tratar el suelo con un 2,5% de alumbre, los iones de sodio son reemplazados por iones
de aluminio, lo que resulta en una disminucién del espesor de la capa unida débilmente.
La reaccion de hidratacién de los iones de aluminio también reduce los valores de pH del
suelo. (Xiaoging Y, Wang X, Chen H, Zhiyong S, 2021) [6]

En el disefio y construccibn de proyectos de ingenieria civil, especificamente de
carreteras, que se realizan en suelos con alguna problemética, como suelos blandos,
expansivos y otros tipos de suelo, se requiere una estabilizacibn para mejorar
propiedades del subsuelo. Sino se llegan a estabilizar estos suelos se podrian presentar
dafos graves a la infraestructura. Con el pasar de los afios, se han realizado estudios
para implementar métodos en la practica de la construccion.

Los aditivos quimicos se utilizan con mayor frecuencia para estabilizar los suelos
mejorando sus propiedades geomecanicas. La utilizacién de aditivos quimicos, como cal,
cemento y cenizas volantes, modifica las propiedades geomecanicas del suelo, lo que da
como resultado un terreno de soporte de cimientos mas sélida.

Ademas, se mencionan las practicas de construccién en campo, junto con el control de
calidad y las evaluaciones seguidas, por otro lado, se presentan las técnicas de medicion
y pruebas utilizadas para evaluar la efectividad de los métodos de estabilizacién del suelo.
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El andlisis incluye el rendimiento mecanico y el comportamiento a largo plazo de los
suelos estabilizados.

Finalmente, se lleva a cabo el analisis de los métodos de aplicacion de campo y el
desemperio de diferentes estabilizadores. Ademas, se describen algunos de los desafios
que aun se enfrentan en la implementacion exitosa de estos métodos de estabilizacion y
se discuten las perspectivas futuras para la investigacion y el desarrollo de nuevos
enfoques de estabilizacion de suelos. Este articulo se proporciona una vision general
completa y detallada de los métodos de estabilizacion quimica de suelos utilizados en la
practica. (Puppala A, Pedarla A, Bheemasetti T, 2015) [7]

Realizar la estabilizaciéon de los suelos es fundamental en la construccién de proyectos
de ingenieria civil, especialmente en la construccibn de carreteras sobre suelos
problematicos como suelos blandos y expansivos. Sin la estabilizacion, la infraestructura
sufrira graves dafios que se traduciran en un rendimiento deficiente. Con el paso de los
afios, se han llevado a cabo varios estudios para abordar el rendimiento de las
alternativas para la estabilizacion de suelos y las practicas de construccion. Estas
practicas de estabilizacion se pueden clasificar en cuatro categorias principales de
meétodos basados en mecanismos de procesamiento de mejora del suelo: estabilizacion
mecdénica, estabilizacion quimica, estabilizacion térmica y estabilizacion eléctrica.

Entre estos, los aditivos quimicos, como la cal, el cemento y las cenizas volantes, se
utilizan con mayor frecuencia para estabilizar los suelos mejorando sus propiedades
inherentes. La estabilizacién a través de aditivos quimicos modifica las propiedades
geomecanicas del suelo, lo que da como resultado una infraestructura de soporte de
cimientos mas solida.

En este contexto, se presenta un estudio de revision critica sobre el rendimiento de la
ceniza de combustible pulverizada (PFA) como agente estabilizador.

Ademas, se aborda la cuestion de la contaminacion del suelo y su remediacion. La
contaminacion del suelo, especialmente por metales toxicos peligrosos, contribuye
sustancialmente a la contaminacion ambiental. La resistencia de suelos contaminados se
mejora significativamente con el uso de aglutinantes PFA. La resistencia a la compresion
no confinada (USC) exhibe una correlacion positiva con el aumento de los aglutinantes
de PFAy los contenidos de humedad, lo que aumenta la resistencia del suelo bajo carga
estatica.

En términos legales, el estado actual del marco legislativo mundial en cuanto a la
utilizacion de cenizas volantes se caracteriza por diversas regulaciones como lo son las
normativas de calidad del aire, almacenamiento seguro, disposicion adecuada, analisis
de contenido y normativas de uso beneficioso; entre los paises de América, Asia y
Europa. Por lo tanto, es necesario superar las barreras para desarrollar un marco
regulatorio global comdn que determine las acciones de incorporacion de cenizas
volantes en la estabilizacion de suelos. (Koukouzas N, Tirologou P, Koutsovitis P,
Karapafnos D, Karkalis C, 2022) [8]
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En el estudio realizado por Camacho J, Reyes O, Mayorga C, Méndez G Yy titulado
evaluacion de aditivos para el tratamiento de arcillas altamente expansivas se trata el uso
de cenizas volantes, aceite sulfatado y cal, para de esta forma disminuir las propiedades
gue generan la expansion de este material. Después de realizar caracterizacion fisica y
mecanica por medio de ensayos de laboratorio con diferentes porcentajes afiadidos a la
muestra, se logro identificar que tan viable era cada uno de los aditivos.

Las arcillas especialmente las que presentan caracteristicas expansivas que estan
propensas a cambios volumétricos al estar en presencia del agua, de estas existen tres
familias de minerales que hacen pare de la formacion béasica: caolinitas, ilitas y
montmorillonitas. No solamente los suelos que son arcillosos son expansivos por los
componentes quimicos, también por la presencia de minerales como la montmorillonita
la cual permite mayores porcentajes de hinchamiento.

Las caracteristicas expansivas de este material se encuentras dentro de los siguientes
valores: limite liqguido mayor a un 110 %, limites plasticos entre 64% y 26%, indice de
plasticidad superior al 80%, actividad entre 7,79 y 4,36, contenidos de montmorillonita
entre 48% y 80% y capacidad de intercambio catiénico cercano a 1,035 meq/g.

En la norma sismorresistente de 1998, se evidencia como identificar los suelos
expansivos:

Potencial Expansion Particulas | Expansion libre
L LL LC IP

de Consolidéometro (%) (%) (%) menores 1 4| en probeta

expansion (%) ° ° ’ (%) (%)

Muy alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100

Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-37 50-100

Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Tabla 3. Evaluacion de Potencial de Expansion
Fuente: (NSR-98)

Luego de realizar la adicion de cada uno de los aditivos en diferentes porcentajes para
observar su cambio en la expansion, se observé que en el caso de las cenizas volantes
hay que adicionarlas en cantidades excesivas para disminuir un poco su expansion, lo
cual no lo hace viable. El aceite sulfatado requiere condiciones ambientales buenas para
qgue se desarrolle su efecto lo que hace que sea incierta su efectividad. La cal con un
porcentaje del 10% logro reducir considerablemente las propiedades expansivas de las
arcillas lo que hace viable su aplicacion comparando resultados vs costo. (Camacho J,
Reyes O, Mayorga C, Méndez G, 2006) [9]
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Figura 4.indice de Expansion

Fuente: (Camacho J, Evaluacion de Aditivos Usados en el Tratamiento de Arcillas
Expansivas, 2012)

Se buscan diferentes soluciones geotécnicas para el tratamiento de la expansion de
suelos, como es el caso de un estudio donde se implementaron alternativas de bajo costo
para lograr estabilizar estos suelos. El primer método fue con materiales de bajo costo y
facil adquisicion en el mercado, utilizando arena de mar y arena de rio, los cuales son
faciles de conseguir cerca de la zona del estudio y también la cal viva, ya que tiene un
bajo costo.

En la busqueda de diferentes soluciones geotécnicas para el tratamiento de la expansién
de suelos se utilizaron diferentes porcentajes de cada uno de estos materiales
previamente mencionados, buscando disminuir el potencial expansivo de un suelo con
estas caracteristicas.

Primero Moreira Z y Afranio C distribuyeron en varias muestras arena de mar con 20% y
observaron una disminucién del potencial expansivo del 19%, con 30 % de arena de mar
se tiene una disminucion del 80 % y con 40% de arena se logré disminuir el potencial
expansivo en 87%.

Por otra parte, con arena de rio se logré en unas muestras disminuir el 13% el potencial
expansivo, pero con 40% se experimentd un incremento en su potencial expansivo en
30% pero el esfuerzo expansivo si disminuydé en 69%. En el caso de la Cal viva, se
utilizaron porcentajes mas bajos en su adicion a la muestra siendo 3%, 6% y 10%, lo que
produjo una disminucion del potencial expansivo en mas del 65%, asi mismo el esfuerzo
expansivo también diminuto en 87%, siendo la Cal un método efectivo y de bajo costo
para el tratamiento de suelos expansivos.
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Se hizo el analisis de otros métodos que son mas costosos como son el reemplazo del
suelo expansivo por otro no expansivo como es el caso de los materiales granulares
(arena y grava) pero seria de alto costo debido a que prevalecen los suelos expansivos
y no hay suelos granulares en grandes cantidades.

Por ultimo, se analizd el aislamiento del suelo expansivo a fin de evitar cambios de
humedad. Construyendo obras de drenaje, fundamentalmente el subsuperficial, con el
propoésito de interceptar cualquier flujo por gravedad, siendo efectivo en forma de
drenajes. (Moreira Z, Afranio C, 1986) [10]

La estabilizacion de un suelo con problemas de expansion se hace por medio de una
mezcla suelo-cemento para mejorar las condiciones mecéanicas, por un lado, es
aglutinante de gravas, arenas y limos, desarrollando el papel que haria el concreto, por
otro lado, el hidrato de calcio, que estando en contacto del cemento, transfiere iones de
calcio que, al tener relacidén con el agua, mueve algunas moléculas de estas, interpuestas
entre laminillas de arcilla. Como resultado se disminuye considerablemente la porosidad
y la plasticidad, asi mismo aumenta su resistencia y durabilidad.

Al mejorar las caracteristicas de un suelo con cemento gris, se hace para mejorar su
resistencia, pero a su vez disminuye la plasticidad que el material presente. A todos los
suelos se le puede hacer un proceso de estabilizacion con cemento a excepcion de
suelos con grandes cantidades de materia organica. En el caso de los suelos arcillosos
o limosos, requieren una mayor cantidad de cemento para lograr los objetivos
previamente mencionados.

También hay que tener en cuenta el factor econémico al agregar cemento para estabilizar
un material, previamente hay que realizar ensayos de laboratorio con diferentes
porcentajes con el fin de identificar con que cantidad se presentan mayores cambios y no
se desperdicie material. Es necesario tener en cuenta la granulometria, donde el
porcentaje que pase por el tamiz N° 200 sea menor del 50% vy la plasticidad donde se
tenga un limite liguido menor al 50% y un indice de plasticidad de 25%, cabe aclarar que
son datos aproximados y todos los materiales pueden presentar un comportamiento
diferente, por ende, es necesario primero caracterizarlos y conocer sus propiedades.

Para que se tenga éxito en la estabilizacion con cemento, hay que tener en cuenta
factores como: porcentaje necesario de cemento, contenido de agua y grado de
compactacion.

Es por esto que a las mezclas se les debe realizar una serie a ensayos como:
granulometria, humedad natural, compactacion, durabilidad y compresion, que
determinaran la dosificacion del cemento que se empleara en la mezcla y asi se obtendra
el resultado esperado. (Hernandez H, Teresa D, Lara L, 2009) [11]

Los suelos con problemas de expansion podrian generar dafos a la integridad de las
personas, también afectaciones arquitectdnicas y estructurales a edificaciones
presentes, por movimientos causados a cuenta de la humedad, de esta manera se
identifican cinco fendmenos que conlleva la expansion de un suelo:

Movimiento Céntrico: se origina en la parte central de la estructura, la cual rompe el
equilibrio en condiciones de evaporacion por consiguiente la humedad se acumula en el
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subsuelo, formando grietas en forma vertical, horizontal y diagonal. Estas grietas
verticales son mas grandes en la parte superior también generando grietas horizontales
a lo largo del borde del techo.

Hundrmerso perdanco
Figura 5. Agrietamiento por Movimiento Céntrico
Fuente: (Fredlun & Rahardjo 1993)

Movimiento Perimetral: se forman con patron de discos en el perimetro de la estructura,
al aumentar su humedad en el subsuelo el fendmeno de expansion se genera en el
momento que se presenta la construccion. El levantamiento de las puntas de la estructura
genera grietas desde la esquina inferior a la superior y el ancho de las grietas es mayor
en la parte inferior de la misma.
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Figura 6. Agrietamiento por Movimiento Perimetral
Fuente: (Fredlun & Rahardjo 1993)
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Movimiento Ciclico: Se relaciona con cambios de expansion y contraccion donde el
drenaje, evaporacion y precipitaciones generan aumento o disminucion de humedad en
el subsuelo, lo que genera dafios severos, presentandose grietas cruzadas diagonales.
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Figura 7. Agrietamiento por Movimiento Ciclico
Fuente: (Fredlun & Rahardjo 1993)

Empuje Lateral: el problema de la expansion se manifiesta como un cambio volumétrico
en todas las direcciones y estos movimientos horizontales se evidencian con movimiento
o inestabilidad del talud y empujes laterales sobre un muro de contencion.

Agrietamiento: La contraccion se produce en direccién vertical y horizontal, generando
esfuerzos a tension y si el esfuerzo es sobrepasado por la resistencia a la tension del
suelo, se presentan grietas por secado, las cuales reducen el confinamiento lateral de las
estructuras generando la acumulacion de agua y disminuyendo la estabilidad del talud.
(Merchan S, 2009) [12]

Las carcavas estdn compuestas de pequefios valles de paredes verticales y perfiles
longitudinales que tienen una pendiente elevada por donde transitan flujos de agua y eran
sujetos a una erosion severa. La existencia de estas indica que el terreno ha sufrido una
serie de procesos de degradacion de carcavas. La erosion es un proceso complejo de
tratar y con el pasar del tiempo se va incrementando la afectacion que se tiene debido a
condiciones climéticas con un uso inadecuado del terreno y una falta de drenaje de estas
zonas.

La evoluciéon y forma de las carcavas dependen de varios factores:

e Factores del suelo: contenido de humedad, presencia de erosion, mineralogia del
suelo, tipo de material presente.

e Factores topograficos: tamafio de la cuenca de aportacion, pendientes y
exposicion

e Factores climaticos: intensidad, frecuencia y duracion de precipitaciones.
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e Factores inducidos: cambio de cobertura vegetal producida por acciones
humanas, por el ganado o cultivos, fuertes vientos y acumulacion de agua que
favorecen el carcavamiento.

Es necesario seguir unos procesos para lograr controlar estos factores en carcavas como
son determinas las causas, impactos y efectos significativos para adoptar medidas
proporcionales a corregir. También restaurar el balance hidrico e implementar técnicas
de manejo para disminuir la infiltracion y realizar una construccién de obras de drenaje
para evitar el empozamiento del agua. (Gutiérrez V, 2012) [13]

Es imprescindible una metodologia detallada para mejorar la calidad de suelos con
caracteristicas expansivas mediante la implementacion del concepto de reforzamiento de
suelos utilizando fibras, especificamente el enfoque de reforzamiento. El suelo en
cuestién es una arcilla altamente compresible de tipo CH, que presenta un notable
potencial de expansion, habiéndose establecido esta caracteristica a partir de ensayos
de limites de Atterberg.

La estrategia de refuerzo se ide6 mediante la introduccién de fibras sintéticas discretas
(polipropileno) de forma aleatoria en el suelo. Estas fibras se dispersaron uniformemente
en la masa del suelo, generando asi un compuesto por ambos materiales. Previamente
a la implementacion de la metodologia, se realizé un completo analisis geotécnico del
suelo. Posteriormente, se hizo un laboratorio de compactacion para obtener los valores
optimos de contenido de humedad y peso especifico. Estos parametros fueron
fundamentales para la ejecucion exitosa del programa experimental bajo estas
condiciones definidas.

Dentro del proceso experimental, se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la
compresion inconfinada tanto en el suelo modificado original como en diferentes
combinaciones de suelo sometido al proceso de fibro reforzamiento. En este ultimo caso,
se variaron las longitudes de las fibras (4.75, 9.5 y 19 mm) y los porcentajes de
dosificacion (0.5%, 1%, 1.5% y 2%). Los datos obtenidos de los ensayos de compresion
inconfinada demostraron claramente que la incorporacion de fibras tuvo un impacto
positivo en el comportamiento mecanico, logrando mejoras sustanciales de hasta un
85%.

Basandose en los resultados de las pruebas de compresion, se decidid considerar la
combinacion que presentd la mayor resistencia a la compresion (5.42 kg/cm2) como la
Optima, la cual consistié en fibras de 9.5 mm con un porcentaje de dosificacion de 2%.
Posteriormente, se realizaron pruebas adicionales de expansion y consolidacion
unidimensional, CBR y tension indirecta tanto en el suelo con aditivos como en el suelo
reforzado con la combinacion éptima de fibras. La comparacion de los resultados de estas
pruebas permitié derivar conclusiones finales sobre la efectividad de la metodologia de
fibro reforzamiento en la mejora de suelos expansivos. (Rosales D, 2014) [14]

En la construccion y disefio de infraestructuras, se encuentra comunmente que los suelos
arcillosos no cumplen con los estdndares requeridos para ser considerados idéneos
como subrasantes. Por esta razon, resulta fundamental aplicar técnicas de mejora. Con
el objetivo de abordar esta problematica, se realizé una investigacion donde se analizo el
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impacto del cemento Portland para poder estabilizar un suelo arcilloso caracterizado por
su alta plasticidad.

La investigacion abarco el analisis de las caracteristicas geomecanicas del suelo en
cuestion, en busca de identificar sus propiedades fundamentales. Como parte del
proceso de mejora, se opté por emplear cemento Tipo | como aditivo para estabilizar, en
diferentes porcentajes que abarcaron entre el 1% y 5% del peso de la muestra.

A través de una serie de ensayos, se evaluaron aspectos importantes del material, como
la humedad natural, la granulometria, los limites de contraccién, plastico y liquido, asi
como la compresion Proctor modificado y el indice CBR. Estos ensayos permitieron un
andlisis completo del cemento Portland como estabilizador en indicadores criticos del
suelo, tales como su indice de plasticidad y su indice CBR.

El suelo arcilloso bajo estudio fue clasificado conforme a los criterios establecidos por la
AASHTO como A — 7 — 6 (37) y en base al sistema de clasificacion unificado de suelos
(SUCS) como OH. Con la incorporacion de un 5% de cemento, se logré una reduccion
significativa en su indice de plasticidad, disminuyendo del 44% a un 15%. Ademas, su
indice de contraccion también experimentd una disminucion de 27% a 19%. De manera
alun mas destacada, el indice CBR del suelo se elevdo de un modesto 1.30% a un
prometedor 13.75% al 95% de su densidad seca maxima.

A pesar de la adicién de cemento en los porcentajes mencionados, se observé que el
suelo todavia conservaba una plasticidad moderada y continuaba siendo propenso a
cambios volumétricos. Sin embargo, se logré obtener una subrasante con propiedades
regulares a buenas en términos de su indice CBR, logrando esta mejoria Unicamente con
una incorporacion de un 4% de cemento al suelo arcilloso. En resumen, estos resultados
demuestran la viabilidad de utilizar cemento Portland como técnica de estabilizacién para
transformar suelos arcillosos de alta plasticidad en subrasantes mas adecuadas para
construccion. (Velasquez C, 2018) [15]

En este estudio, se llevo a cabo una evaluacion centrada en el uso del cemento como
aditivo con el proposito de estabilizar un suelo altamente disperso que se localizé en una
carretera en Ecuador. En el transcurso de esta investigacion, se tomd en consideracion
la incorporacién de diferentes proporciones de cemento, especificamente el 2%, 4%, 6%
y 8%, con el fin de tratar el suelo altamente disperso. Como resultado de este proceso,
se observo un incremento notable en el (CBR), la resistencia a la compresion y la
densidad maxima del suelo. Al mismo tiempo, se observd una diminucion de la
dispersividad, la humedad necesaria y los limites de consistencia, incluyendo los limites
de Atterberg. Estos cambios demostraron un comportamiento altamente favorable en el
suelo.

La metodologia adoptada en esta investigacion se basé en un enfoque cuantitativo y una
parte experimental. Para verificar el andlisis planteado, se desarrollé un estudio, que
determind que la proporcidn necesaria de cemento para estabilizar eficazmente este
suelo con caracteristicas altamente dispersivas del 6%. Cabe destacar que la muestra de
suelo con un 6% de cemento present6 un nivel de dispersividad que se clasific6 como
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"no disperso” segun el ensayo de Pinhole, en contraste con la clasificacion inicial de
"altamente disperso” obtenida mediante el ensayo de Crumb.

Es relevante mencionar que la aplicacion del 6% de cemento a la muestra, condujo a un
aumento asombroso de 17 veces en el (CBR) en comparacion con la muestra no tratada.
En lo que respecta a la resistencia de compresion, se observo un incremento en la
muestra tratada con un 6% de cemento en comparacion con la muestra sin tratamiento.
Este analisis se realiz6 después de un periodo de curado de 6 dias y una inmersion en
agua durante 24 horas, lo que represento una evaluacion en un estado mas afectado en
comparacion con el caso del CBR.

En dltima instancia, este estudio demostré de manera concluyente que los usos de
cemento en la muestra resultaron positivos para estabilizar los suelos dispersos. Este
descubrimiento no solo aporta a la mejora de la infraestructura vial, sino que también
proporciona una vision valiosa sobre cémo los aditivos pueden transformar las
propiedades y el comportamiento de los suelos en situaciones préacticas. (Yana M, 2021)
[16]

Los suelos dispersivos son arcillas con propiedades particulares, ya que no contienen
cationes de calcio o potasio, por ende, son reemplazados por iones de sodio. Estos tipos
de materiales pueden encontrarse en diversas regiones del mundo, dado que su
comportamiento estd directamente influenciado dependiendo el flujo de agua que
atraviesa su estructura. Por este motivo, el andlisis de los suelos dispersivos y los
procesos para caracterizarlos resultan esenciales en la planificacién y desarrollo de
proyectos de ingenieria civil.

En este estudio, se utilizé un mapeo de puntos para examinar los baches en “La comuna
16 (Belén) de Medellin, Antioquia”. Teniendo en cuenta de este mapeo, se identificaron
las areas con una mayor concentracion de puntos y presencia recurrente de huecos.
Posteriormente, se seleccionaron quince posibles sitios para la toma de muestras, de los
cuales solo se extrajeron muestras en once debido a que ya estd urbanizado. Estas
muestras se sometieron a diversos ensayos para determinar sus caracteristicas fisicas,
incluyendo ensayos granulométricos, gravedad especifica, limites de Atterberg, y
ensayos de hidrometro.

Los resultados de los ensayos revelaron que el mayor porcentaje muestras extraidas en
la comuna 16, aproximadamente un 80% se clasifican como limos, mientras que el
restante 20% corresponde a arenas con presencia de limos. Ademas, al analizar qué tan
dispersivos son estos suelos, se determind que mas de la mitad no exhibe propiedades
dispersivas, mientras que el resto presenta una dispersividad leve o moderada a medida
gue se acerca a la zona urbana. Esto se debe a la geotecnia de los suelos, que proviene
de depdsitos finos aluviales. También se evidencid que, aungue la principal causa de los
dafios en la zona no es la dispersividad del suelo, si no la presencia de lugares de lavado
de autos en la zona, los cuales utilizan agua de acuiferos locales, podria estar
contribuyendo a los dafios en la capa asféaltica. (Santamaria I, Camargo S, 2021) [17]

Mediante la evaluacion de pruebas de traccion y compresion, fue posible establecer las
diferencias entre los dos estabilizantes. Se analizé que, sin importar el porcentaje de cal
empleada, hubo un evidente aumento en la resistencia de los especimenes de prueba.
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Esto reafirma la versatilidad de la cal viva como material de estabilizacién quimica en
suelos con elevados niveles de contenido arcilloso. Aunque utilizando la cal viva los
parametros de rigidez y esfuerzo méaximo presentaron una tendencia al alza, esto debido
a la reaccion generada por el contacto con el agua, lo que respalda la nocion de que el
aditivo es una opcion viable para el tratamiento de suelos que presentes estos problemas.
Su atractivo radica en el costo-beneficio y la facilidad de uso.

La cal demostrd en términos de traccion, un rendimiento en las propiedades mecanicas
satisfactorio, puntualmente con la adicion del 8% evidenciando en comparacion con la
muestra inicial, la resistencia a traccion mejord notablemente. Respecto a emplear ceniza
volante, se puede concluir que no fue tan satisfactorio como la cal viva respecto a la
resistencia.

En el ensayo de compresion, se establecié que el porcentaje mas viable de cal viva es
del 4% para el esfuerzo maximo, del 8% para la rigidez y nuevamente del 8% para la
deformacion (menor deformacion). En el caso de la ceniza, el porcentaje 6ptimo para el
esfuerzo maximo también fue del 4%, mientras que fue del 4% para la rigidez y del 8%
para la deformacion. Las muestras con ceniza volante evidenciaron un esfuerzo parecido
al obtenido con la cal, lo que sugiere que ambos materiales pueden utilizarse
satisfactoriamente para estabilizar suelos, ya que incrementan su resistencia.

Ademas, en la prueba de traccién, se determin6 que el porcentaje necesario de cal es
del 8% en cuanto a esfuerzo maximo. Para la rigidez, el porcentaje 6ptimo fue del 6%
para la cal y del 8% para la ceniza, y lo que respecta a deformacién, fue del 6% para la
cal y del 4% para la ceniza. En resumen, la técnica empleada para mejorar los suelos en
esta investigacion demostro ser viable desde una perspectiva técnica. Los aspectos de
elasticidad (rigidez), deformacion esfuerzo maximo evidenciaron de manera satisfactoria
que el suelo puede ser mejorado in-situ, proporcionandole una mayor resistencia y al
mismo tiempo generando beneficios econdmicos al reducir los costos asociados al
transporte de material granular para mejorar suelos. (Parra M, 2018) [18]
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4. MATERIALES Y METODOS

El proceso metodoldgico se estructurara de la siguiente forma:

Etapa 1: Se llevara a cabo la recopilacion de la informacion preliminar a nivel de planos
base, uso de suelos, documentos encontrados en el POT e informacion relevante para la
investigacion.

Etapa 2. Se realizara una etapa de campo donde se estableceran una serie de
exploraciones directas mediante sondeos, haciendo una recuperacidon de muestras
alteradas e inalteradas para la realizacion de ensayos de laboratorio.

Etapa 3: Se llevara a cabo una etapa experimental donde se hara una primera fase de
laboratorio donde se realizaran los ensayos de clasificacion basica y geo-mecanica de
los materiales, estos son:

e Ensayo de caracterizacion de la muestra para saber sus componentes.

e Limites de Atterberg para evaluar la cantidad de agua que el suelo puede retener,
este es muy importante para comprender la plasticidad del suelo y la
susceptibilidad a la erosion.

e Ensayo de granulometria para determinar la composicion granulométrica de los
suelos y su aptitud para la construccion.

e Ensayo de gravedad especifica para la caracterizacion del suelo y determinaciéon
de permeabilidad.

e Ensayo de determinacion de suelos expansivos para determinar si un suelo tiene
capacidad de expandirse cuando se moja y contraerse cuando seca.

e Ensayo de relacidon de fases para determinar la cantidad de agua, aire y solidos
presentes en las muestras.

e Ensayo de Corte Directo para determinar la resistencia al corte del suelo.

e Ensayo de Consolidacién para determinar la capacidad del suelo para soportar
cargas.

Etapa 4: Procesamiento de la informacién para establecer el comportamiento actual de
los materiales sin estabilizarlos.

Etapa 5: Se llevara a cabo una segunda etapa experimental, haciendo la conformacién
de las probetas con dosificaciones especificas de acuerdo a la literatura recopilada en la
parte inicial, para realizar de nuevo los ensayos con cada uno de los aditivos (cal y
cemento).

Etapa 6: Procesamiento y andlisis de la informacién con los resultados obtenidos de los
ensayos con los materiales previamente estabilizados
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5. GENERALIDADES

5.1.LOCALIZACION

Tunja se encuentra en de la Provincia CENTRO, fundada en el afio 1539 y ubicada en la
cordillera oriente a los 05° 32' 07" de latitud Norte y 73° 22' 04" de longitud oeste, a una
altura de 2.775 m.s.n.m.

Localizacion del Municipio de Tunja en el Pais

Figura 9. Localizacion.
Fuente: Alcaldia de Tunja, 2023
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Figura 10. Ubicacion Zona de Estudio, Tunja.

Fuente: Google Earth.2023

Tunja esta delimitada al norte por los municipios de Motavita y CoOmbita. Hacia el oriente,
limita con los municipios de Oicatd, Chivat4, Soraca y Boyaca. Al sur, se conecta con
Ventaquemada, mientras que en direccion occidente, hace frontera con los municipios de
Samaca, Cucaita y Sora.

En términos de superficie, abarca un area total de 121.4920 Km?, de los cuales 19.766
Km? pertenecen a la zona urbanay 101.725 Km? corresponden a la region rural. La altitud
de su centro municipal es de 2782 m.s.n.m y su temperatura media es de 13 °C.

Gran parte del territorio municipal se caracteriza por su topografia montafiosa, y se
distinguen prominentes accidentes geograficos como las cuchillas del Perico, Cazadero
y Pefianegra, ademas de las elevaciones de la Sierra y la Cascada. En esta region nace
el rio Chulo, cuya corriente fluye de Sur a Norte, mas adelante confluye con otros
afluentes menores y da origen al rio Chicamocha; asimismo, resalta la presencia del rio
Teatinos. Debido a la intrincada configuracion del relieve, el municipio exhibe un rango
altitudinal que abarca desde el piso térmico frio, que cubre un area de 140 Km?, hasta el
piso bioclimatico paramo, que se extiende por 67 Km? (IGAC, 1996)
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4.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 11. Zona de Estudio.
Fuente: Google Earth, 2023

El area de estudio se encuentra entre los barrios Urbanizacion Sol de Oriente,
Multiparque, Portal de Otofio y Cooservicios, dentro del area urbana de la ciudad de
Tunja. Esta zona se caracteriza por la carcava presente donde se encuentran
construcciones y cobertura vegetal con presencia de arboles y arbustos de mediana
altura. El terreno presenta una erosion severa y las condiciones de las vias de acceso
son buenas, sin embargo, en algunos tramos se presentan fallas en la estructura del
pavimento, como hundimientos y desprendimiento de asfalto debido a las caracteristicas
de la zona. Por las condiciones geomorfoldgicas, se tiene un transito de agua escorrentia
desde el sector Alto de Soracd, hasta el multiparque centenario lo que produce un
empozamiento de agua en este sector incrementando las afectaciones de la carcava.

La figura 4 presenta, cuatro (4) sondeos en puntos de interés que se seleccionaron luego
de hacer una exploracion a la zona e identificar los sectores con mayor afectacion en la
carcava y zonas aledafas.
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Figura 12. Ubicacion de los Sondeos en la Zona de Estudio.
Fuente: Google Earth, 2023

En el sondeo numero uno (1), se observdé una afectacion a la capa asfaltica
(hundimientos, grietas de borde y fisuras longitudinales y transversales, baches y
abultamientos) en la cual se han realizado varios mantenimientos, pero en cuestion de
meses se vuelve a presentar la misma patologia, debido a que esta al lado de la carcava
y donde posiblemente haya mayor infiltracion de agua ya que se encuentra cerca de una
alcantarilla que recolecta el agua de escorrentia, pero esta no tiene la suficiente
capacidad hidraulica para recoger el agua causando empozamiento en la zona. También,
se observa un desnivel de la via desde el paramento de las viviendas hasta el bordillo del
multiparque que comparando con fotografias de afios anteriores ha incrementado la
pendiente de inclinacion.
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Fuente: Google Earth Fuente: Autores

Figura 13. Afectacion Sondeo 1

Fuente: Autores



44

Fuente: Autores

Fuente: Google Earth

Figura 14. Afectacion Sondeo 1
Fuente: Autores

Para el sondeo numero (2), se observd que con el paso del tiempo el hundimiento
presente se ha incrementado, también tomo lugar la capa vegetal sobre la via. En este
sector se encuentran viviendas aledafias a la carcava que ya presentan afectaciones y
grietas en su estructura.
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2013 2023

Fuente: Google Earth Fuente: Autores

Figura 15. Afectacion Sondeo 2

Fuente: Autores

El sondeo numero tres (3), es un punto critico y de gran interés para el estudio, ya que
hay siete viviendas gravemente afectadas por agrietamientos, hundimientos y separacion
entre viviendas, las cuales se encuentran deshabitadas hace mas de diez afios debido al
hundimiento y erosién del suelo de fundacién, lo que generé fracturas y grietas en las
viviendas.

Las edificaciones colindantes con estas viviendas fueron ampliadas a mas de dos pisos,
alli hay nuevas construcciones cercanas, que pueden llegar a generar un colapso de las
estructuras afectadas. Comparando las imagenes en el transcurso de diez afios se
incrementaron los agrietamientos y las viviendas cada vez estdn mas deformadas.
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Figura 16. Afectacién Sondeo 3

Fuente: Autores
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El sitio del sondeo numero cuatro (4) se seleccion6 debido al tipo de material que se tiene
en la zona, pues alli existen afloramientos de suelos con una tonalidad blanquecina y
gue, al hacer un ensayo de resistencia manual, aplicando una presion normal el material
se desintegra, por lo cual se determin6 que es de muy baja resistencia, ademas de que
en lugares aledafios a donde se encontré este material hay hundimientos en la via e
importantes dafios en algunas viviendas

Fuente: Autores | Fuente: Autores

Figura 17. Afectacion Sondeo 4

Fuente: Autores

5°31'04.81" N 73°21'31.37" O Elevacion 2736 m.s.n.m
5°31'03.36" N 73°21'30.00" O Elevacion 2738 m.s.n.m

5°31'00.82" N 73°21'29.85" O Elevacion 2739 m.s.n.m

5°31'04.89" N 73°21'28.90" O Elevacion 2742 m.s.n.m

Tabla 1 Coordenadas de los Sondeos

Fuente: Autores
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4.3 GENERALIDADES

4.3.1 Generalidades del Sector

La zona de estudio es de tipo residencial, alli se encuentran zonas de viviendas de una,
dos y tres plantas; en areas aferentes se localizan espacios deportivos e institucionales.
parques, vias y parqueaderos, es importante mencionar que este sitio, es muy cercano a
el “Multiparque Centenario” por donde pasan algunos afluentes de agua de escorrentia
superficial generada por precipitaciones; alli también se han realizado obras de
contencion como lo son gaviones elaborados en piedra rajon que sirven para controlar
los procesos de erosion del suelo.

4.3.2 Tipo de Material

Algunos de los materiales encontrados a poca profundidad en la zona de interés son
depadsitos recientes de relleno comun y material organico.

Entre los materiales que conforman el estrato se encontré una variedad de arenas y
arcillas y limos de alta y baja plasticidad, dependiendo de su profundidad y sitio de estudio
varian los porcentajes de cada uno.

Se realizaron ensayos de Limites de Atterberg, con el fin de determinar la plasticidad
presente en las arcillas, se pueden evidenciar en el anexo 3 ensayos de laboratorio.



SONDEO 1

SONDEO 2

Arcilla de Alta Plasticidad
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Arcilla de Baja Plasticidad

Figura 18. Material Presente en los Sondeos

Fuente: Autores
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4.3.3 Normatividad

Durante la planificacion del estudio de suelos y la exploracion necesaria para desarrollar
un cronograma de ensayos de laboratorio, se siguieron las pautas establecidas en el
capitulo H de la norma NSR-10, el cual se enfoca en Estudios Geotécnicos, también se
tuvo en cuenta los documentos técnicos de las especificaciones de la norma INVIAS
2012. Todas las actividades programadas en el estudio se llevaron a cabo de acuerdo
con los procedimientos definidos en la normativa actual vigente.

De acuerdo con las directrices del capitulo H de la norma NSR-10, para el estudio de
suelos, se determin6 que se deben realizar un minimo de cuatro (4) sondeos de
exploracion en el terreno. .

Ademas, durante la ejecucion del ensayo de SPT (Standard Penetration Test) que se
aplico a materiales cohesivos (arcillas y limos) y granulares (arena y grava) , se consideré
la norma INVIAS E-111-13, que especifica las directrices para el ensayo de penetracion
(SPT) y la toma de muestras de suelos utilizando cuchara partida.

ACTIVIDAD NORMAS
Exploracion I.N.VE-101-13
Descripcion e Identificacion de Suelos (Visual y
I.N.V E-102-13
manual)
Sondeo Manual I.LN.V E-112-13
Ensayo SPT I.LN.V E-113-13
Conservacion y Transporte de Muestras I.N.V E-103-13
Determinacion del Contenido de Humedad I.LN.V E-122-13
i I.N.V E-125-13
Limites de Atterberg
I.N.V E-126-13
Andlisis Granulométrico I.LN.V E-123-13
Determinacion de Gravedad Especifica I.LN.V E-128-13
Peso Unitario I.N.V E-117 -17
Determinacion de Factores de Contraccion por
_ I.LN.V E-129-13
Parafina
Corte Directo I.N.V E-154 -13
Consolidaciéon Unidimensional I.N.V E-151-07

Tabla 2 Normas INVIAS

Fuente: Autores



NORMAS

Reglamento Colombiano de
NSR-10

Construccion Sismo Resistente

Sistema Unificado de Clasificacion
USCS
de Suelos

Instituto Nacional de Vias INVIAS

Tabla 3. Normas Aplicadas

Fuente: Autores
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6. ACTIVIDADES

El estudio tiene por objeto conocer las caracteristicas geo-mecanicas de los materiales
presentes en el sector de la carcava de Cooservicios, realizando en primera instancia una
visita al 4rea de estudio para conocer visualmente las condiciones presentes para
posteriormente realizar la toma de muestras por medio de cuatro sondeos a
profundidades de hasta 5 metros.

Teniendo estas muestras se llevaran a cabo una serie de ensayos de laboratorio como
son humedad natural, granulometria, limites de Atterberg, gravedad especifica, corte
directo y consolidacion unidimensional, todo esto teniendo en cuenta la norma INVIAS
con el fin de llegar a caracterizar los materiales presentes en el area de estudio.

A partir de esta informacidén geotécnica, se establecera el método de estabilizacion del
suelo mas adecuado por medio de aditivos como son la Cal y el Cemento en diferentes
porcentajes teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos previamente
realizados, todo esto con el fin de garantizar un comportamiento optimo del suelo.

5.1 RECOPILACION DE INFORMACION PRELIMINAR

En este apartado se busca informacién actualizada del municipio, como lo es la
informacion béasica sobre la zona como la topografia, la condicion climatica, precipitacion,
hidrologia, sismologia. También, informacion topografica por medio de tomas aéreas o
satelitales, fotografias con diferente linea de tiempo con el fin de analizar el incremento
de las afectaciones con el pasar de los afios, documentos y planos de la geologia
presente entre otros aspectos relevantes para que se pueda llevar a cabo el proyecto
teniendo en cuenta estas condiciones.

5.2 TOPOGRAFIA REGIONAL Y LOCAL

La topografia regional se obtuvo por medio de la plataforma del IGAC, en escala 1:25000
y en Google Earth se obtuvieron fotos satelitales, la cual es informacién base para
establecer las condiciones de la geologia del terreno, para una vez identificadas las
caracteristicas topograficas de la zona, se puedan tener en cuenta estos parametros
dentro del estudio y se tenga mas clara la afectacion del sitio y los fendmenos que se
puedan presentar como efectos de la pendiente que se tiene, flujos de agua superficial
segun la topografia y las cuencas cercanas y asi mismo la zona sismica y el grado de
eventos que se puedan presentar segun su clasificacion.
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5.3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Las condiciones de la zona se analizan tanto a nivel regional como local. Este estudio se
empieza con el analisis de la informacién inicial proporcionada por el “Servicio Geoldgico
Colombiano” sobre la region en la que se encuentra el sitio, considerando el area de
estudio en un contexto mas amplio. La relevancia de esta evaluacion general radica en
su impacto en el riesgo a presentar de fendmenos naturales en la zona y que previamente
han sido valorados en los mapas de riesgo de la ciudad, lo cual influye significativamente
en la planificacién del uso proyectado para los suelos.

En los estudios geologicos previos realizados para el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) del Municipio se puede analizar la geologia local. Estos detallan los tipos de
materiales y estructuras presentes en el sitio seleccionado para la ampliacion de la
edificacion existente proyectada en la zona de estudio, asi como las condiciones
actuales. Ademas, también se toma en cuenta la informacidn geoldgica proveniente de
proyectos previamente realizados.

5.4 HIDROGRAFIA

Utilizando datos secundarios extraidos de investigaciones del municipio y ubicando el
sitio en los mapas de la region, se determinan las condiciones hidrolégicas del area. Se
analizan las caracteristicas de la cuenca hidrografica regional a partir de diversos
estudios. En este proceso, se toma en cuenta la cuenca hidrografica en la que se ubica
la zona de estudio, identificando los cuerpos de agua existentes y los territorios que son
drenados por este sistema.

5.5 EXPLORACION GEOTECNICA

Se llevo a cabo una exploraciéon en la zona afectada donde se realizaron sondeos para
recolectar muestras por medio del equipo manual, para establecer la secuencia
estratigrafica y asi mismo caracterizar cada uno de los materiales encontrados en las
muestras. Una vez se conocen las caracteristicas geotécnicas, se analiza la estabilidad
del suelo y se evalGa su comportamiento con aditivos como Cal y Cemento. Se plantean
las siguientes caracteristicas de la exploracion realizada.

5.5.1 Exploracién Directa

Se ejecutaron cuatro (4) sondeos a una profundidad de 5.0 m, distribuidos a lo largo de
la zona donde se encontraban puntos de mayor afectacion donde se obtuvo la
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recuperacion de muestras alteradas e inalteradas a diferentes profundidades para pasar
a la etapa de ensayos de laboratorio y asi poder clasificar y conocer las caracteristicas
geo mecanicas del suelo.

5.5.2 Ensayos de Campo

En cada uno de los sondeos se adelantaron ensayos de Penetracion estandar (SPT).
Este resultado se tom6 como un pardmetro indicador, mas no se hizo un andlisis de la
resistencia con base a los resultados del spt y no se tuvo en cuenta en la caracterizacion
mecénica de las condiciones del material.

Es importante aclarar que el ensayo de SPT se llevd a cabo a la maxima profundidad
para establecer la resistencia en campo en condiciones no drenadas del material, debido
a que anteriormente, las muestras extraidas fueron mediante tubos shelby.

5.5.3 Ensayos de Laboratorio

Para conocer la clasificacion de los materiales existentes en la zona de estudio, se
realizaron una serie de ensayos siguiendo normativa INVIAS, como son humedad natural,
limites de Atterberg, granulometria, lavado sobre tamiz N° 200, peso unitario, Corte
Directo y Consolidacion Unidimensional. Luego de conocer estas caracteristicas basicas
del suelo, se realizaron ensayos de corte directo para conocer su resistencia y ensayos
de consolidacion para saber la deformabilidad de los suelos.

Conociendo la parte geo mecanica de los estratos encontrados en los sondeos, se
realizaron nuevamente ensayos de Consolidacién implementando aditivos como lo son
la Cal y el Cemento en diferentes porcentajes al 5%, 10% y 15%, con el fin de analizar si
es viable o no su aplicacién y observar su cambio, haciendo una comparacion con el
suelo en condiciones normales y el suelo con los aditivos. Todos estos ensayos se
realizaron sobre muestras inalteradas tomadas con tubos Shelby por medio del equipo
manual.

5.5.4 Caracterizacion Geotécnicay Comportamientos Esperados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las exploraciones de campo y en los
ensayos de laboratorio, se realiza una identificacion de las capas y el material existente
en cada uno de los sondeos dependiendo de su profundidad, para que de esta forma se
adelante la caracterizacion del material e identificacion del comportamiento actual,
propiedades mecanicas e hidraulicas para cada una de las muestras de la zona afectada
y de esta manera se pueda establecer los parametros geotécnicos de cada estrato, los
cuales son necesarios para evaluar sus deformaciones y la capacidad portante donde se
presenten estructuras o edificaciones.
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5.6 ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis en este estudio tiene como objetivos, determinar las caracteristicas de los
materiales reportados en los sondeos con base en los resultados de laboratorios y
establecer el comportamiento de estos suelos que van a estar soportando sobrecargas y
cambios de volumen, debido a las viviendas y estructuras construidas en la zona. De esta
forma, se establece las afectaciones que presenta el sector y posibles comportamientos
que puedan presentar bajo condiciones desfavorables como climaticas debido al
aumento de la saturacion del suelo y condiciones sismicas locales.
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7. EXPLORACION

6.1 USO DE SUELO

La zona de estudio, esta localizada en el municipio de Tunja en un &rea de la parte
urbana, por lo que este sector tiene construcciones de viviendas, edificaciones y locales
comerciales, asi mismo cuenta con un Hospital y esta zona se encuentra en maximo
desarrollo.

Figura 19. Usos de Suelo Zona de Estudio

Fuente: Google Earth, 2023

El uso de suelo de esta zona es urbanistico, donde se evidencia un area de pastos y
bosques de gran extension donde se encuentra la zona de carcava, en la cual se
presentan amenazas en cuanto al manejo de agua escorrentia. Como se puede observar
en la siguiente imagen, estan demarcados los surcos donde se encuentra el material de
mayor afectacion, el cual esta expuesto a condiciones medioambientales severas que se
han formado con el paso del tiempo y es donde existe flujo de agua en sentido hacia las
viviendas aledafias a la carcava.

La carcava cuenta con tres cauces o brazos principales los cuales conducen el agua
hacia la parte baja de la pendiente, donde se han presentado procesos de erosion severa
y degradacién, como producto de esto el material que se encuentra en el area urbana es
similar en toda la zona.
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- Amenaza de erosion alta

Amenaza de erosion media

Amenaza de erosion baja

Figura 20. Usos de Suelo Zona de Estudio

Fuente: TuSIG — Sistema de Informacion Geografica de Tunja, 2023

6.2 TOPOGRAFIA

Es muy importante conocer las caracteristicas topogréaficas de la zona, para analizar las
condiciones de drenaje superficiales y sub superficiales, e identificar las areas de
afectacion y posibles obras que puedan resultar necesarias para controlar el flujo de
aguas para beneficio de las viviendas presentes. Para establecer estos comportamientos
de pendiente y flujo, se realiza el andlisis topogréafico a escala regional, identificando
zonas de pendientes altas, bajas y medias para luego establecer la topografia local y
saber los impactos sobre las edificaciones aledafas a la carcava.

6.2.1 Topografia Regional

El municipio de Tunja cuenta con una extension territorial de 121,4 km? de los cuales el
87% corresponde al area rural y el 13% al area urbana. Esta localizada en el Alto del
Chicamocha en la region del Altiplano Cundiboyacense, sobre la cordillera Oriental de los
Andes en el centro del pais.
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Figura 21. Topografia Regional

Fuente: Google Maps, 2023

Cuenta con tres zonas orograficas que comprenden la parte urbana, la zona plana a 2650
m.s.n.m, la meseta direccion el centro y sur de la ciudad a 2770 m.s.n.m, donde se
encuentra el centro historico y las colinas donde alcanza los 2900 m.s.n.m en el sector
que se encuentran en la zona occidental; las alturas van desde los 2700 hasta 3150
metros sobre el nivel del mar en la parte mas elevada. Como otras zonas de la region
Andina de Colombia se encuentra en un area altamente propensa a la actividad sismica.

La zona de estudio esta localizada en un area de la parte plana, en la franja aferente a la
zona de transicion del flanco oriental y la parte baja del sinclinal de la ciudad de Tunja,
donde la topografia presenta pendientes bajas, cerca se presenta una topografia
escarpada que estad determinada por la litologia del lugar. Un factor influyente es el
cambio de pendientes en la zona de estudio por ende los fendmenos de erosion
presentes en el sector de la carcava.

6.2.2 Topografia Local

En la figura 21, se observa una vista general de la zona de estudio, donde se analizaron
las condiciones de pendientes o sectores donde se pueden llegar a presentar flujos de
agua superficial hacia el Rio Jordan, de esta forma identificar las franjas mas afectadas
del terreno por condiciones naturales formando pequefias pendientes
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Sitio de Estudio

EstacliRependor|

Rado 1

Figura 22. Topografia Local

Fuente: Google Maps, 2023

Se puede evidenciar en la figura 22, las localizaciones de las viviendas aledafas a la
carcava del barrio Cooservicios, donde se presentan dafios estructurales. En la
topografia puntual del sitio, se evidencian pendientes medias alcanzando una maxima de
2751 m en la zona boscosa que tiene surcos por donde circula el agua escorrentia la cual
fluye hacia la urbanizacién donde produce fenédmenos de socavacion y estancamiento de

agua.
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Figura 23. Ubicacion de los Sondeo y Perfil

Fuente: Google Earth, 2023

Con la topografia se puede desarrollar un analisis mas detallado, la linea azul representa
el perfil de la zona, asi mismo como se observa en la figura la distribucion de los sondeos
para determinar los materiales en la zona.

Graico: Min.. Prom., Max. Elevacion. 2/
Totales el fango: D ercl. de elev 04m Inclinacion max.. 16.3%, 2.3%  Inclinacion prom.. 6.1%, -1.6%

Figura 24. Altimetria Zona de Estudio

Fuente: Google Maps, 2023
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Como se observa en el perfil, se tiene una altura de 2732 m.s.n.m en el punto bajo de la
zona afectada, puntualmente donde se realiz6 el sondeo uno (1) y progresivamente va
incrementando su pendiente hasta llegar a los 2751 m.s.n.m en el punto mas alto de la
carcava.

6.3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La informacion geoldgica disponible en el Servicio Geoldgico Colombiano se refiere a la
descripcion de la distribucion en planta de las Formaciones y materiales presentes tanto
en la region general como en el area especifica del estudio. Estos datos son
fundamentales para el desarrollo del estudio en el sitio, y han sido incluidos en esta
seccion del informe.

Desde el punto de vista orografico, el territorio departamental muestra marcadas
diferencias debido a su ubicacion en la regidn andina, especificamente en la parte centro-
oriental del pais. En este sentido, cuenta con una porcién de tierras planas en el valle
medio del Rio Magdalena, y estd atravesado por la Cordillera Oriental en direccion
suroeste a noreste, lo que da lugar a una compleja topografia. Esta configuracion origina
6 regiones fisiograficas con caracteristicas notoriamente distintas entre si, distribuidas de
Occidente a Oriente.

El area de estudio se encuentra en la zona fisiogréfica 6, correspondiente a la Altiplanicie
Central situada sobre los domos de la cordillera oriental, a una altura aproximada de 2800
metros sobre el nivel del mar.

Es caracterizado por una serie de valles ubicados a gran altura, limitados por montafias
gue tienen elevaciones entre 2650 y 2800 metros. El sitio de estudio corresponde a un
area del valle o franja de terreno mas baja dentro de la zona urbana de la ciudad.

Estos valles albergan gran parte de la infraestructura del Departamento de Boyacéa y
Cundinamarca, asi como corrientes hidrograficas importantes para el departamento. En
las zonas donde el valle se estrecha debido a la presencia de las cadenas montafiosas
de la cordillera, conocidas como los paramos y la zona del Cordon Magistral de la
Cordillera de los Andes, se presentan grandes hendiduras por donde fluyen los
principales drenajes permanentes. El altiplano incluye la meseta de Tunja, los valles de
Tundama, Belén, Sogamoso, Corrales, Floresta y Paz de Rio, asi como las regiones de
Susacén y Soata, donde el altiplano se estrecha hasta desaparecer.

6.3.1 Geologia Regional

A nivel regional, en la zona estudio, se presentan diferentes formaciones geoldgicas, los
cuales, junto a las condiciones geomorfolégicas, se generan diferentes procesos
geotectonicos, dando lugar a condiciones especiales.

La geologia regional en el area conocida como Altiplano Cundiboyacense es comun, lo
gue puede observarse tanto en el entorno como en las uniones de las carreteras que
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conectan Bogotéa con la ciudad de Tunja, asi como en las vias que enlazan Tunja con los
municipios cercanos. Estos elementos evidencian de manera clara la complejidad de los
materiales geologicos presentes, asi como la presencia de humerosos pliegues y fallas
geoldgicas que forman parte de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

» La Formacion Tilata (TQt)

La Formacion Tilata (TQt) es una sucesion de capas horizontales ubicada en la represa
del Sisga. Estd compuesta alternadamente por arcillas, arenas y capas arenosas Yy
cascajos, con un promedio de espesor de 150 m. Helmens y Van Der Hammen T. (1995)
subdividieron la Formacién Tilata en dos conjuntos, cada uno con varios miembros. El
conjunto inferior incluye los miembros Tequendama y Bogot4, mientras que el conjunto
superior consta de los miembros Guasca y el miembro superior de la Formacion Tilata.

En el area de estudio, se observa principalmente el afloramiento de una significativa
porcidn del conjunto superior de la formacion. Esta seccion esta compuesta por arcillas
en variados tonos (mezcladas, blancas, verdes y grises), dispuestas de manera
subhorizontal sobre una capa de arcilla blanca caolinitica, con ocasionales
intercalaciones de turba-lignito y arenas arcillosas de grano fino, acompafiadas de
algunas gravas. La magnitud de esta seccion de la formacion supera los 20 m en grosor.
La Formacion Tilata se encuentra visible en los margenes del valle central y se extiende
predominantemente en direccion NE-SW. Geomorfolégicamente, se distinguen
pequefias colinas en ciertas areas de los flancos del sinclinal. Dentro del espacio de
investigacion, presenta un espesor aproximado de 72 m y se sitla en una posicion
discordante con respecto a la Formacién Bogotéa

El conjunto inferior de esta formacion esta compuesto por un nivel de gravas e incluso
bloques de arenisca embebidos en una matriz de arena y arcilla. A continuacién, se
encuentra un nivel de arcillolitas amarillas y, finalmente, una unidad arcillosa con
delgadas intercalaciones de niveles conglomeraticos y niveles arcillosos.
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Figura 25. Tectonica y Geologia Estructural

Fuente: Alcaldia de Tunja, 2023
» Formacién Bogota (Tpb)

La Formacién Bogot4a, en su estructura uniforme, exhibe capas de arcillolita en tonos gris,
violeta y rojo, organizadas en bancos separados por niveles de areniscas arcillosas que
varian de blanco a amarillo. Este estrato geoldgico emerge en ambos flancos del sinclinal
de Tunja. Segun Van Der Hammen (1958), ha sido datado en el Paleoceno superior y el
Eoceno inferior, mostrando coincidencia con las areniscas de la formacion Cacho, pero
diferenciandose de la formacion Tilata en su tope.

En la regidn, se pueden apreciar amplios afloramientos de esta formacion en ambos lados
del sinclinal, siendo un factor clave en la creacién de carcavas profundas y expansivas.
La Formacion Bogota se descompone en cuatro conjuntos litolodgicos, siendo el cuarto o
altimo el menos visible. El primer conjunto engloba areniscas arcillosas en diversos tonos,
sobre las cuales se yerguen areniscas compactas y cuarzosas de grano fino,
ocasionalmente entremezcladas con arcillolitas grises.

Subsiguientemente, aparecen arcillolitas grises y amarillas, acompafadas por una franja
de arenisca de grano grueso y matriz caolinitica, que entra en contacto con una arenisca
gris claro de grano fino y matriz caolinitica hacia la parte alta. Luego, se muestran
arcillolitas grises con finas alternancias de areniscas amarillentas. Posteriormente, se
aprecia una bancada de arenisca gris de grano fino, cuarzosa, enriquecida con moscovita
y biotita en lentes, dotandole de una apariencia discontinua y oscura.
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Sobre estas capas, se vislumbran arcillolitas amarillas y habanas, con inserciones de
limolitas amarillas. La seccidn superior de este conjunto se compone de areniscas grises
de grano fino con ortoclasa, cuarzo y biotita, alcanzando un espesor aproximado de 12
m. Estas rocas son visibles en el lado norte del area de estudio, a lo largo de la margen
izquierda de las carcavas en la zona correspondiente al barrio el Cortijo.

El conjunto medio de la formacidon se halla completamente cubierto por depdsitos
coluviales y fluviolacustres, mientras que el conjunto superior se compone principalmente
de arcillolitas rojizas y grises. Hacia la base de este conjunto se observa una arenisca
gris rojiza con tonalidades verdosas, de grano fino, con un alto contenido de 6xidos y una
textura compacta, sobre la cual se encuentran arcillolitas rojas, ocasionalmente
alternadas con arcillolitas amarillas y blancas. En la parte media de este conjunto, se
aprecia una arenisca amarilla rojiza de grano fino a muy fino. El espesor promedio de
este conjunto es de aproximadamente 117 m. El conjunto superior mas marcado muestra
arcillolitas de consistencia rigida en colores gris, rojo y violaceo, sobre las cuales se
asientan arcillolitas amarillas, seguidas de areniscas de grano muy fino y tonalidad rojiza.

» Formaciéon Guaduas (TKQ)

La Formacion Guaduas (TKg) toma su nombre de la regibn de Guaduas en
Cundinamarca, debido a la presencia de mantos de carbon explotable en esta area. En
su descripcion sobre la "estratigrafia de la sabana de Bogota y sus alrededores",
HUBACH E. (1957) demarca con mayor precision la Formacion Guaduas, dividiéndola en
tres conjuntos litolégicos.

En primer lugar, el conjunto inferior consiste mayormente en arcillolitas de tono gris
oscuro. El conjunto medio se compone de arcillolitas grises oscuras, en ocasiones con
mantos de carbén explotable, mientras que el conjunto superior exhibe arcillolitas de
colores mezclados, que en ciertos casos pueden contener delgadas capas de carbén y
estratos intermitentes de areniscas arcillosas de grano medio a grueso.

La Formacion Guaduas emerge en los flancos oriental y occidental de la ciudad de Tunja,
especialmente en la parte occidental de la loma de San L4zaro. En esa misma region, en
la margen derecha de la quebrada, se avistan afloramientos de un manto de carbén que
tiene aproximadamente 1.8 m de espesor. Este manto se correlaciona con otro
encontrado en la margen izquierda, perteneciente al miembro medio de la Formacion. Sin
embargo, en esta zona, falta la presencia del miembro superior debido a la presencia de
la falla Tras del Alto, que coloca en contacto fallado rocas de la Formacion Guaduas con
las de la Formacion Cacho.

» La Formacion Conejo (Kscn)

La Formacién Conejo (Kscn), estudiada por Renzoni (1967), tiene su ubicacion en el
carreteable Oicata-Chivata, mas precisamente en la Vereda San Rafael, cercana al Alto
del Conejo. Con un espesor variable entre 265 y 370 m, esta formacién se compone de
capas intercaladas, iniciando con areniscas de grano medio a grueso, seguidas por
arcillolitas grises y lutitas negras en la base. Mas arriba, se presentan tres bancos de
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arcillolitas grises que se vuelven mas gruesos en la parte superior, alternados con bancos
de areniscas blancas compactas de grano medio. Prosiguiendo, se encuentran areniscas
de tonalidad café combinadas con limolitas grises. En la cuspide, se evidencia un banco
de arenisca blanca de grano grueso a fino, con formaciones concrecionadas; y en la parte
mas alta del estrato, es posible hallar niveles esporadicos de caliza.

La porcion estudiada de la Formacion abarca la mayoria del territorio del municipio de
Ventaquemada, formando parte del anticlinal de Ventaguemada. En el recorrido por la
carretera hacia el Municipio de Turmequé, especificamente en las Veredas de Choquira
y El Hato, se pueden apreciar fragmentos de la secuencia de la Formacion Conejo. Esta
secuencia presenta intercalaciones de areniscas compactas de grano fino, que van desde
tonos amarillos a naranjas, junto con lutitas, arcillolitas y shales que varian en tonalidades
entre naranjas y negras. En la zona intermedia, destacan diversas capas, con grosores
de 1 a 8 metros, que son compactas, cuarzosas y exhiben tonos que van desde el amarillo
hasta el rosado. Hacia la parte alta, una vez mas emergen intercalaciones de lutitas,
areniscas, arcillolitas y shales.

» Formacion Labor y Tierna (Ksgl)

La Formacion Labor y Tierna (Ksgl) recibié su denominacion de Hubach (1931) debido al
hallazgo de una secuencia en la carretera Ramiriqui-Boyaca. Esta formacion esta
constituida por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, que son compactas y
presentan alta permeabilidad. En la porcién superior, se despliega una secuencia de
limolitas y arcillolitas siliceas de tono gris claro, con estratificacion evidente, seguidas por
areniscas cuarzosas de grano fino a medio. La Formaciéon Labor y Tierna ostenta un
espesor aproximado de 226 m.

En el area de estudio, se observa una secuencia que engloba bancos soélidos de
areniscas cuarzosas con estratificacion clara y diaclasas leves. Estos se suceden con
una capa de arenisca cuarzosa, de mayor espesor y mayor competencia que la previa.
Luego, aparecen varias capas de lutitas intercaladas con areniscas, y hacia la base, se
presentan lutitas plegadas en tonalidades amarillas y grises. Esta formacion forma parte
de los flancos de los sinclinales de Albarracin-Ventaquemada y Puente de Boyac4, asi
como de los anticlinales Gachaneque, Ventaquemada-Tunja, Consumidero y Bojirque.
Se distribuye a través de varias Veredas, como Parroquia Vieja, Estancia Grande,
Bojirque, Boquerdn y Puente de Boyaca, entre otras.

6.3.2 Geologia Estructural y Tectonica

La zona de estudio se encuentra al sur del area urbana de la Ciudad de Tunja y esta
influenciada por el pliegue caracteristico del sinclinal de Tunja.
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El Anticlinal de Arcabuco: Es una estructura cuya amplitud no supera los dos kilometros
y presenta el mismo patron estructural que el Sinclinal de Tunja. Este pliegue se ve
afectado por el desplazamiento transversal de la Falla de Tunja e involucra las
formaciones Guaduas y Labor y Tierna.

El Sinclinal de Cucaita: Es el pliegue mas cercano a la zona de estudio y se manifiesta
morfolégicamente como escarpes producidos por la erosion de retroceso en las crestas
de las estructuras anticlinales cercanas a los sinclinales. Esta region se caracteriza
principalmente por una tectonica sin presencia de fallas superficiales; en su lugar, parece
ser que las capas cretacicas se acomodan a una tecténica de fallas mas profundas.

El Sinclinal de Tunja: Representa, desde un punto de vista morfolégico, el extremo
septentrional del Altiplano Cundi-Boyacense. Define una depresion de primer orden a una
distancia media entre sus limites mas altos, aproximadamente a 17-19 km al este del
Anticlinal de Arcabucoy a 17-19 km al oeste del Alto de Topa.

6.3.3 Geologia Local

La zona de estudio se encuentra en la region central del sinclinal, ubicada en la parte
baja del costado occidental del sinclinal, en un area casi plana que se considera propensa
a inundaciones. El sinclinal de Tunja se encuentra entre los anticlinales de Arcabuco y
Toca, separados por unos 38 km, que son las estructuras circundantes.

Este sinclinal define tres areas bien delimitadas en la ciudad, donde la depresion
longitudinal de primer orden, con una amplitud que disminuye visiblemente hacia el norte
y el sur, es una de las zonas de mayor desarrollo urbanistico en la ciudad en la actualidad.
Las vergencias en los dos flancos son opuestas y apuntan hacia los margenes de la
depresion, dando la apariencia de una cierta simetria en los pliegues de segundo orden,
ya que la vergencia ocurre a lo largo del propio eje sinclinal. Actualmente, el flanco
occidental tiene una gran parte de su area con un desarrollo urbanistico avanzado,
mientras que el flanco oriental muestra un desarrollo incipiente. En el flanco del anticlinal
de Tunja, los cabeceos son diversos y mantienen una tendencia en direccion noreste.
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Figura 26. Geologia Local

Fuente: INGEOMINAS Plancha 191, 2023

Depdsitos Fluviolacustres (Qfl) son la capa superficial que se encuentra en el area
seleccionada para el desarrollo de la construccion. Estd formada por materiales
erosionados de las formaciones presentes en la parte alta del sinclinal, compuestos
principalmente por arenas y material fino que han sido transportados por el agua y
depositados en una franja de terreno paralela al flanco occidental, donde se produce un
cambio en la pendiente. A pesar de ser un deposito reciente, el material muestra cierto
grado de consolidacion.

La Formacion Bogota (Tpb) se compone de una sucesion uniforme de arcillolitas en
tonalidades mezcladas, que abarcan el gris, violeta y rojo. Estas capas estan dispuestas
en forma de bancos separados por niveles de areniscas arcillosas que van desde blancas
hasta amarillas. Esta formacién emerge en ambos flancos del sinclinal de Tunja. Van Der
Hammen (1958) dat6 esta formacion en el Paleoceno superior y el Eoceno inferior,
evidenciando coherencia con las areniscas de la Formacion Cacho, mientras que en su
parte alta presenta una discontinuidad con respecto a la Formacion Tilata.

En la region, se extienden extensos afloramientos de esta Formacion, distribuyéndose
ampliamente en ambos lados del sinclinal. Constituye una de las unidades geoldgicas
fundamentales en la generacion de carcavas profundas y extensas. La Formacion Bogota
se subdivide en cuatro conjuntos litolégicos, siendo el ultimo o superior el que no se
observa completamente en su extension.
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El primer conjunto se inicia con areniscas arcillosas de variados colores en su base, sobre
las cuales reposan areniscas compactas y cuarzosas de grano fino, intercaladas
ocasionalmente con arcillolitas grises. Justo encima de estas, se hallan arcillolitas grises
y amarillas, junto con un estrato de arenisca gris blanquecino de grano grueso y matriz
caolinitica. Este banco, de textura fragil, entra en contacto con una arenisca gris claro de
grano fino y matriz caolinitica. A continuacion, se presentan arcillolitas grises con
delgadas intercalaciones de areniscas amarillentas. Inmediatamente después, surge un
banco de 8 metros de espesor compuesto por una arenisca gris, de grano fino y cuarzosa,
con moscovita y biotita dispuestas en lentes, confiriéndole un aspecto oscuro no continuo.

6.4 HIDROLOGIA

La zona de interés esta ubicada en la microcuenca del rio Jordan, en su punto mas alto
o lugar del nacimiento de esta cuenca, pertenece a la Cuenca del rio Chicamocha. La
precipitacion de Tunja es de madia a baja comparada con otras zonas del pais, por ende,
la zona donde se localiza el sitio de estudio, corresponde a un lugar de baja
susceptibilidad a inundaciones, gracias a su configuracion topografica, sin embargo hacia
la parte baja de la ladera, esta condicion se vuelve critica, pues las pendientes que posee
son muy bajas, generando amplias zonas de amortiguamiento de las grandes avenidas
que tiempo atras se inundaban y se fueron desecando para uso urbano.

Cauces permanentes

En este sector el posible estancamiento de aguas, ademas de que, en este sitio concurren
los canales superficiales y drenajes que provienen de las partes altas, los cuales
desembocan en el rio Jordan. Alli se presentan estratos superficiales saturados en
tiempos de precipitacion, pero los niveles freaticos en general se mantienen altos a pocos
metros del nivel del terreno y alcanzan en su mayoria, la superficie del terreno en época
invernal, esto, debido a su pendiente y altura con que cuenta la zona.

Sub area Perimetro
Cuenca cuenca Microcuenca Km2 Km

Jordan 37,63 37,65
Las cebollas 23,25 22,1

Jordan Puente

Magdalena Hamaca- la
cascada 12,46 17,55
La

Vega El Cangrejo 19,62 24,05

Tabla 4. Aportacion Microcuencas

Fuente: Autores
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Figura 27. Hidrografia del Municipio

Fuente: Geo portal, IGAC 2023

La Represa de Teatinos, es la principal fuente de recurso hidrico de la ciudad de Tunja,
esta abastece en su totalidad el area urbana, pertenece a otra cuenca hidrogréfica y en
la ciudad la microcuenca de San Ricardo es la mas grande junto con la del rio Jordan,
son las responsables de las inundaciones en la parte baja de la ciudad, sin embargo, tres
rios atraviesan tu territorio:

Rio Jordan: Nace en la region rural del sur de Tunja y forma parte de la cuenca alta del
rio Chicamocha. Fluye hasta desembocar en el embalse La Playa, ubicado en el
municipio de Tuta. Cruza la ciudad de sur a norte y, en el pasado, su curso bajo constituia
un humedal que provocaba importantes inundaciones durante la temporada de lluvias.
Anteriormente, también se vertian aguas negras en este cauce, pero se han construido
interceptores a lo largo de la ciudad para tratar de descontaminar el rio.

Cuenca alta: El rio Jordan tiene su origen en los paramos de la vereda de Runta, situada
en la parte sur de la ciudad. Su nacimiento se da en las cadenas montafiosas de la
cordillera oriental, desde donde desciende hacia el oeste, recorriendo el valle de la
ciudad. A medida que avanza, se convierte en el principal flujo de agua de la urbe y
atraviesa franjas de terreno que antes formaban parte de los humedales y zonas
pantanosas del sureste de la ciudad. Estos ecosistemas han ido desapareciendo debido
al crecimiento urbano. Para controlar su curso inicial, el rio ha sido canalizado mediante
un canal trapezoidal de concreto, cuya seccion tiene una base de 2.5 metros de ancho
con paredes inclinadas.
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A lo largo del tiempo, el curso del rio ha sido objeto de constantes modificaciones y las
riberas han sido reconstruidas en respuesta a diversas inundaciones. En areas no
canalizadas, se han construido barreras de contencion que alcanzan una altura de hasta
4 metros para evitar desbordamientos. Cerca de la zona Centro Norte, el rio se encuentra
con el rio La Vega y continda su recorrido hacia el noreste, pasando por los municipios
de Combita y Oicata. Finalmente, desemboca en el Embalse de La Playa, ubicado en el
norte del Area Metropolitana.

Rio La Vega: Este rio nace en la region rural del suroccidente de la ciudad de Tunja,
especificamente en los municipios de Motavita, Combita y Sora, formando parte de la
cuenca alta del rio Chicamocha. Se trata de la microcuenca mas grande de la ciudad y
es responsable de los caudales que causan inundaciones en el area donde se lleva a
cabo el proyecto.

Su curso fluvial desemboca en el rio Jordan, en el barrio Quince de Mayo de Tunja.
Durante su trayecto, atraviesa los barrios Dofia Limbania, La Universidad Pedagdgica y
Tecnologica de Colombia, El Pozo Donato, y parte de Santa Inés y Quince de Mayo. En
este corto recorrido, cada uno de estos barrios, que alguna vez fueron humedales, ha
sido transformado en areas urbanizadas, lo que ha contribuido a la ocurrencia de
inundaciones durante la temporada de lluvias.

En el pasado, las aguas negras de estos barrios eran vertidas directamente en este rio,
pero en los dltimos afos, se han construido interceptores a lo largo de su curso para tratar
de descontaminar el cauce y evitar la contaminacion.

6.5 PRECIPITACION Y CLIMA

En la figura 27, se observa el climograma de la ciudad de Tunja, donde se observa que
la méaxima precipitacion mensual supera los 200 mm en tres meses del afio, que son
marzo, abril y mayo y dos meses del afio que no superan los 130 mm que son enero y
septiembre.
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Figura 28. Precipitacion Promedio Multianual Tunja

Fuente: Climate Data, 2023

El mes mas seco es enero, con 114 mm de lluvia. La mayor precipitacion se encuentra
en abril, promediando 243 mm.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12

Figura 29. Variacion Climética Tunja

Fuente: Climate Data, 2023

La temperatura en marzo promedios 12.2 °C., siendo el mes mas caliente y julio es el
mes mas frio, con temperaturas promediando 11.0 °C. El mes con mayor humedad
relativa es mayo (84.88 %). El mes con menor humedad relativa es febrero (79.24 %). El
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mes con el mayor numero de dias lluviosos es julio (28.70 dias). EI mes con el nUmero
mas bajo es enero (22.20 dias).

6.5.1 Metrologia de la Unidad Hidrolégica

Se realiza una busqueda de informacion pluviométrica para la zona de estudio y asi
obtener la unidad hidrologica de la parte alta del rio La Vega, como se observa en la figura
29 la isoyeta del Municipio de Tunja.
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Figura 30. Mapa de Isoyetas Municipio de Tunja

Fuente: Alcaldia de Tunja 2023

Segun la figura 29, la unidad hidrolégica tiene un rango de precipitacion anual entre 640
a 610 mm, donde se ha observado que la precipitacion promedio en esta area es mayor
gue en la ciudad de Tunja, pero menos que en el paramo teatinos. Aunque las lluvias en
esta zona no son abundantes, con un promedio mensual de 80 mm, la intensidad de las
precipitaciones en momentos especificos y la concentracion de agua en areas
vulnerables en el area de estudio hace que se saturen los suelos y generen una corriente
de agua que inunda la zona de la carcava y zonas urbanas. Aunque no se presente cada
época invernal, cuando la precipitacién sobrepasa los niveles permitidos por el suelo, se
producen encharcamientos en varios puntos de la zona de estudio ya que los sistemas
de drenaje en la zona no tienen la capacidad suficiente para drenar el agua.
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6.6 AMENAZAS PRESENTES

Se hace una revision de los mapas disponibles del municipio en la pagina de la Alcaldia
de Tunja, donde evidenciamos mapas de riesgo en zona urbana, amenaza sismica y
amenaza de inundacioén, en los cuales se puede observar los problemas presentes en la
zona de estudio, que son importantes a tener en cuenta ya que son fenémenos naturales
influyentes en las condiciones del suelo.

6.6.1 Amenaza en Zona Urbana

Se identifican las actividades o procesos sujetos a riesgo en la zona de estudio, asi mismo
cuantificar la probabilidad de estos eventos y analizar el dafio asociado a su ocurrencia.

Figura 31. Amenazas Zona Urbana Municipio de Tunja

Fuente: Alcaldia de Tunja, 2023

En la zona delimitada podemos observar tipos de amenaza por erosion difusa o
escurrimiento superficial en laminas o surcos de grado medio bajo, erosién en carcavas
de grado medio y erosion por escorrentia sub-superficial de grado alto.
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6.6.2 Amenaza en Zona Sismica

La ciudad de Tunja es considerada como zona de alta probabilidad de presentar un
sismo, por lo cual es necesario revisar la intensidad del movimiento del terreno y posibles
efectos causados por este.

Figura 32. Amenaza Sismica Municipio de Tunja

Fuente: Alcaldia de Tunja, 2023

Se puede observar en la figura 31, que en sitio de estudio se encuentra en una
susceptibilidad intermedia-alta debido a la respuesta dinamica de las formaciones
presentes a la onda sismica.

6.6.3 Amenaza de Inundacion

Este sector se encuentra en una susceptibilidad intermedia-alta a presentar inundacion
como se observa en la figura 32.



Figura 33. Amenaza de Inundacion Municipio de Tunja

Fuente: Alcaldia de Tunja, 2023
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8. INVESTIGACION DEL SUELO

El reconocimiento de las propiedades geotécnicas de los materiales que componen el
subsuelo de la zona de estudio, es una parte importante para lograr establecer los
patrones del subsuelo para la definicion de los pardmetros del suelo de fundacion. Este
apartado involucra la exploracion del subsuelo, la recopilaciéon de muestras alteradas e
inalteradas, el desarrollo tanto de los ensayos de laboratorio como de campo, esto, para
establecer los criterios que respresentan el suelo para su respectivo analisis y disefios
geotécnicos necesarios. A continuacidbn se exponen las actividades de campo y
laboratorio realizadas dentro del estudio de suelos y se dan a conocer los analisis de los
resultados obtenidos.

7.1 EXPLORACION GEOTECNICA

Se llevaron a cabo cuatro (4) sondeos utilizando equipo de perforacion manual en los
puntos de interés, con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los materiales presentes en el area y establecer las condiciones geotécnicas del
subsuelo. Cada uno de estos sondeos abarcé profundidades de hasta 5 metros. Ademas
de esto, se efectud una exploracién del subsuelo en cada sector para identificar las
condiciones estratigraficas de la zona de estudio.



Figura 34. Exploracion del Suelo

Fuente: Autores
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En la tabla 1, se presentan las coordenadas de cada uno de los cuatro (4) sondeos
ejecutados en el area de estudio, asi mismo en los anexos se muestra la caracterizacion,
datos obtenidos y célculos realizados para cada una de las muestras y sondeos.
Teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de interés, estos estan proyectados para
conocer las caracteristicas geotécnicas de los diferentes materiales presentes en la zona
de estudio.

ENSAYOS REALIZADOS
N SONDEO
1 2 3 4
Coordenadas 7PAIT O | 732190000 | 73212085'0 | 73212890°0
Profundidad (m) 4,20 3,50 4,50 3,80
Humedad Natural 8 7 8 7
Limites de Atterberg 3 2 3 3
Lavado Sobre tamiz
N° 200 2 2 3 2
Granulometria 2 2 3 2
Gravedad Especifica 2 1 1 2
Corte Directo 1 ~ ~ ~
Pesos Unitarios 2 2 ~ ~
Consolidacion
Unidimensional - 1 - 1

Tabla 5. Cantidad y ensayos realizados por sondeo.
Fuente: Autores

En total se realizaron 16 metros de perforacién, obteniendo muestras alteradas e
inalteradas sobre las cuales se realizaron los ensayos hombrados en la Tabla 5, teniendo
en cuenta la normativa colombiana INVIAS.

7.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

A partir de la informacion expuesta en las secciones anteriores, respecto a las
apreciaciones de campo, los resultados obtenidos de la exploracion geotécnica y los
ensayos de laboratorio, es viable establecer la distribucién de los diferentes tipos de
materiales encontrados en la zona de estudio, asi mismo las propiedades geotécnicas
gue ayudan a conocer el comportamiento de cada uno de los materiales.

En el sitio de estudio se encontraron suelos finos clasificados en supercifie como arcillas
de alta y baja plasticidad, unos con diferentes contenidos de arenas en profundidades
que oscilan entre los 0,00 m y los 4,50 m. Al tener en cuenta las caracteristicas
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geomorfolégicas encontradas en la zona de interés y basado en las caracteristicas de los
materiales encontrados durante la realizacién de los sondeos podria describirse la zona
de estudio como una zona geotécnicamente bien definida.

La siguiente informacion presenta la explicacion de cada uno de los sondeos, contando
con los materiales encontrados en la exploracion del subsuelo, secuencialmente se
presentan las columnas estratigraficas y los resultados de los ensayos realizados en
laboratorio, elaborados con cada una de las muestras analizadas.

7.3.1 Sondeo 1

En el perfil del sondeo uno, se tiene desde la superficie del terreno hasta una profundidad
de 2,5 m un estrato de arenas con arcillas de alta plasticidad (SC), se caracteriza por su
tono de color café con trazas blancas y amarillas, cabe resaltar que el nivel freatico se
encontré a una profundidad de 1,40 m a partir de la superficie del terreno.

En este estrato ademas de presentar tonalidades diferentes se caracteriza por tener una
humedad natural entre 4% y 66%, evidenciando el aumento exponencial de la humedad
entre 1,00 my 1,50.

Posteriormente se realizaron ensayos de limites de Atterberg, en el primero a una
profundidad de 1,0 m, posee un limite liquido de 55,19%, un limite plastico de 40,47%
teniendo como resultado un inidice de plasticidad de 14,42%. En condiciones actuales,
se encuentra en estado semisélido, lo cual resulta ser favorable, pues ante la aplicacion
de cargas sobre este nivel, el suelo no va a presentar cambios o deformaciones
importantes, sino que, por el contrario, la capacidad de soporte sera optima.

Después de esto se realiz6 el ensayo de pesos unitarios en este material, dando como
resultado un peso unitario total de 1,76 t/ m® y para la condicion totalmente seca de 1,54
t/ m3. En el ensayo de gravedad especifica se tiene un valor de 2,81.

A partir del ensayo de granulometria realizado sobre tamiz N° 200 se tiene un contenido
de gravas 0,23%, una fraccion de arenas de 54,79% y una fraccion de finos de 44,98%,
por lo que se puede establecer que en este punto se compone de arenas, pero a su vez
va haber un aporte de material fino en una cantidad considerable, que puede resultar un
suelo mas permeable y con una resistencia considerable al corte.

Luego de esta capa, desde 2,50 m hasta 4,60 m, se presenta una arena arcillosa de baja
plasticidad (SC), posee una tonalidad marrén con betas grisaceas, lo cual indica que a
pesar de ser el mismo material tiene diferentes componentes quimicos que cambian su
tonalidad, ademas de esto, contiene una humedad natural promedio de 68% lo cual indica
el aumento del contenido de humedad en el terreno a medida que se incrementa su
profundidad.

Mediante el ensayo de limites de Atterberg, a una profundidad de 3,0m se tiene un limite
liquido de 35,09, como también un limite plastico de 21,84% obteniendo como resultado
un inidice de plasticidad de 13,25%. Su comportamiento actual es de flujo, lo que puede
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producir una deformacion o desplazamiento de la capa, transportando particulas hacia la
parte baja de la ladera

En el segundo ensayo de limites de Atterberg realizado, se tiene un limite liquido de
67,59, un limite plastico de 50,79% dando como resultado un indice de plasticidad de
16,80, estableciendo que su comportamiento es de flujo, lo que puede producir una
deformacion o desplazamiento de la capa, transportando particulas hacia la parte baja
de la ladera

Después de esto se realizo el ensayo de pesos unitarios en este material, dando como
resultado un peso unitario total de 1,62 t/ m3y para la condicién totalmente seca de 1,15
t/ m3, con un peso especifico 2,63.

Finalmente, por medio del ensayo de penetracion realizado al sondeo 1 a una profundidad
entre 4,0 my 4,60 m; se tiene un numero de golpes entre 2 y 8, lo que indcia que es un
suelo muy blando que tiene baja resistencia y alta compresibilidad, el cual arroja un
angulo de friccion de 25°.

En el sondeo se registra nivel freatico a una profundidad de 1,4 m.
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7.3.2 Sondeo 2

En el lugar donde se realiz6 el sondeo 2, se encontré que desde la superficie del terreno
hasta una profundidad de 2,20 m se encuentra un estrato de arcilla de baja plasticidad
(CL), el cuél se caracteriza por tener una tonalidad marron oscuro. Se presenta una
humedad natural que oscila entre el 21% y 24%, indicando la variacion de humedad.

Posteriormente se realizaron ensayos de limites de Atterberg, en el primero a una
profundidad de 1,0 m, posee un limite liquido de 35,0% , un limite plastico de 22,74%
teniendo como resultado un inidice de plasticidad de 12,26. En condiciones actuales, se
encuentra en estado plastico lo cual evidencia que los cambios volumétricos debido a
sobrecargas pueden ser considerables.

Realizando el ensayo de granulometria sobre tamiz N° 200 se tiene un contenido de
gravas 3,55%, una fraccion de arenas de 38,7% y una fraccién de finos de 57,7%, por lo
gue se puede establecer que en este punto se compone de finos con arenas.

Se realizaron ensayos de pesos unitarios en este material, dando como resultado un peso
unitario total de 1,95 t/ m3y para la condicién totalmente seca de 1,06 t/ m3, en el ensayo
de gravedad especifica se obtuvo un peso especifico de 2,88.

En el siguiente estrato con profundidad de 2,30 m a 4,00 m; se tiene presencia de arcilla
de alta plasticidad (CH), con una tonalidad marrdn claro con trazas amarillas, se evidencia
una humedad natural que oscila entre el 23% y 40%, indicando la variacion de humedad
a medida que se avanza en profundidad.

Posteriormente se realizaron ensayos de limites de Atterberg, en el primero a una
profundidad de 3,5 m, posee un limite liquido de 55,6, un limite plastico de 32,8 teniendo
como resultado un inidice de plasticidad de 22,82. En condiciones actuales, se tiene un
comportamiento plastico lo cual evidencia que los cambios volumétricos debido a
sobrecargas pueden ser considerables.

Realizando el ensayo de granulometria sobre tamiz N° 200 se tiene un contenido de
gravas 0,19%, una fraccién de arenas de 32,10% y una fraccion de finos de 67,71%, por
lo que se puede establecer que en este punto se compone de finos, pero a su vez va
haber un aporte de arena, y un porcenataje minimo de gravas, es probable que se
presente un comportamiento cohesivo y por la presencia de arenas en el suelo, podria
proporcionar cierta resistencia al corte.

Después de esto se realizo el ensayo de pesos unitarios en este material, dando como
resultado un peso unitario total de 1,18 t/m m3 y para la condicién totalmente seca de
1,14 t/m3.

Finalmente, por medio del ensayo de penetracion realizado al sondeo 2 a una profundidad
entre 2,90 m y 3,50 m; se tiene un numero de golpes entre 2 y 4 el cual arroja un angulo
de friccion de 24°.
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7.3.3 Sondeo 3

En la zona del sondeo 3, desde la superficie del terreno hasta una profundidad de 0,25
m se encontrg la subase de relleno de la via donde se realizé la exploracion. De 0,25 a
0,65 se encontro la base de relleno. Desde 0,65 hasta 2,0 m se tiene un estrato de arcilla
de baja plasticidad (CL), se caracteriza por su tono de color marrén con trazas naranjas,
cabe resaltar que el nivel freatico se encontré a una profundidad de 1,80 m a partir de la
superficie del terreno.

En este estrato ademas de presentar tonalidades diferentes se caracteriza por tener una
humedad natural que oscila entre el 18% y 20%, su humedad varia respecto al aumento
de la profundidad.

Posteriormente se realizaron ensayos de limites de Atterberg, en el primero a una
profundidad de 2,0 m, posee un limite liquido de 48,06%, un limite plastico de 33,12%
teniendo como resultado un inidice de plasticidad de 13,33. En condiciones actuales, se
encuentra en estado semisdlido, lo cual resulta ser favorable, pues ante la aplicacion de
cargas sobre este nivel, el suelo no va a presentar cambios o deformaciones importantes,
sino que, por el contrario, la capacidad de soporte sera 6ptima.

Realizando el ensayo de granulometria sobre tamiz N° 200 se tiene un contenido de
gravas 0,2%, una fraccion de arenas de 22,68% y una fraccion de finos de 77,12%, por
lo que se puede establecer que en este punto se compone de finas, pero a su vez va
haber un aporte de arenas y casi sin prensencia de gravas.

Luego en la profundidad restante desde 2,10 m hasta 4,90 m, se presenta arcilla de alta
plasticidad (CH), posee una tonalidad marron claro con trazas naranjas, lo cual indica que
a pesar de ser el mismo material tiene diferentes minerales que cambian su tonalidad,
ademas de esto, contiene una humedad natural que oscila entre de 24% y 31% lo cual
indica la variabilidad de la humedad segun su profundidad.

Se realizaron dos ensayos de limites de Atterberg a diferentes profundidades, el primero
realizado a una profundidad de 3,0 m se obtiene un limite liquido de 50,75, un limite
plastico de 33,02 dando como resultado un indice de plasticidad de 17,72, se tiene un
comportamiento plastico lo cual evidencia que los cambios volumétricos debido a
sobrecargas pueden ser considerables.

El segundo limite realizado a una profundidad de 4,5 m se obtiene un limite liquido de
51,49, un limite plastico de 33,0 dando como resultado un indice de plasticidad de 18,49,
se encuentra en estado semisolido, lo cual resulta ser favorable, pues ante la aplicacion
de cargas sobre este nivel, el suelo no va a presentar cambios o deformaciones
importantes, sino que, por el contrario, la capacidad de soporte sera optima.

Se realizo0 el ensayo de granulometria sobre tamiz N° 200 a dos muestras a
profundidades de 2,7 my 3,5 m. En la primera se tiene un contenido de gravas 0,2%, una
fraccion de arenas de 10,7% y una fraccion de finos de 89,1%, por lo que se puede
establecer que en este punto se compone de finos, pero a su vez va haber un pequefio
aporte de arenas y casi sin prensencia de gravas. En el segundo se tiene un contenido
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de gravas 0,0%, una fraccion de arenas de 9,29% y una fraccion de finos de 90,71%, por
lo que se puede establecer que en este punto se compone de finos, pero a su vez va
haber un pequefio aporte de arenas y sin prensencia de gravas.

En el ensayo de gravedad especifica para el sondeo 3, se obtuvo un peso especifico de
2,75.

Finalmente, por medio del ensayo de penetracion realizado al sondeo 3 a una profundidad
entre 4,20 m y 4,90 m; se tiene un nimero de golpes entre 2 y 4 el cual arroja un angulo
de friccion de 24°.

El nivel freatico se tiene a 1,8 m.
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7.3.4 Sondeo 4

En el sitio del sondeo 4, desde la superficie del terreno hasta 3,60 m se tiene un estrato
de arcilla de alta plasticidad (CH), se caracteriza por su tono de color blanco y beige.

En este estrato ademas de presentar tonalidades diferentes se caracteriza por tener una
humedad natural que oscila entre el 15% y 60%, su humedad varia proporcialmente al
aumento de la profundidad.

Posteriormente se realizaron tres ensayos de limites de Atterberg, a diferentes
profundidades; con el fin de conocer mejor sus caracteristicas; el primero a una
profundidad de 0,40 m, posee un limite liquido de 119,34%, un limite plastico de 88,82%
teniendo como resultado un inidice de plasticidad de 30,52. En condiciones actuales, se
encuentra en estado semisélido, lo cual resulta ser favorable, pues ante la aplicacion de
cargas sobre este nivel, el suelo no va a presentar cambios o deformaciones importantes,
sino que, por el contrario, la capacidad de soporte sera 6ptima.

El segundo limite realizado a una profundidad de 1,8 m se obtiene un limite liquido de
126,36, un limite plastico de 97,28 dando como resultado un indice de plasticidad de
29,08, se encuentra en estado semisolido, lo cual resulta ser favorable, pues ante la
aplicacion de cargas sobre este nivel, el suelo no va a presentar cambios o deformaciones
importantes, sino que, por el contrario, la capacidad de soporte sera optima.

El tercer limite realizado a una profundidad de 3,2 m se obtiene un limite liquido de
104,33, un limite plastico de 74,81 dando como resultado un indice de plasticidad de
29,52, se encuentra en estado semisélido, lo cual resulta ser favorable, pues ante la
aplicacion de cargas sobre este nivel, el suelo no va a presentar cambios o deformaciones
importantes, sino que, por el contrario, la capacidad de soporte sera optima.

Se realiz6 el ensayo de granulometria sobre tamiz N° 200 a dos muestras a
profundidades de 1,2 my 2,8 m. En la primera se tiene un contenido de gravas 0,0%, una
fraccion de arenas de 0,19% y una fraccion de finos de 99,81%. En el segundo ensayo
se tiene un contenido de gravas 0,0%, una fraccion de arenas de 0,12% y una fraccion
de finos de 99,89%, por lo que se puede establecer que el material del sondeo cuatro se
compone de finos y debido a esto se pueden generar problemas de estabilidad gracias a
su alta cohesion y baja resistencia al corte de este tipo de suelos. Los suelos con alta
cantidad de finos, tienden a expandirse cuando absorven agua y a contraerse cuando
estos se secan, lo que podria causar problemas de asentamientos y agrietamientos en
estructuras edificadas sobre este tipo de suelo, que es la problemética actual.

En los ensayos de gravedad especifica para el sondeo 4 a una profundidad de 0,40 m es
de 2,73 y a una profundidad de 3,2 m es de 2,84
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7.3 PERFIL GEOTECNICO

Después de clasificar el material presente en la zona de estudio e identificando sus
caracteristicas basicas y mecanicas, se realiza el perfil geotécnico del sector, para
determinar la forma como se encuentran los estratos del suelo.

Se puede observar en la figura 34, que la zona de estudio se encuentra definida por
arcillas, en el primer sector con presencia de arenas y el resto con pocos contenidos de
finos, este se encuentra con plasticidades altas y bajas, lo que hace que se presenten
cambios volumétricos ante la presencia de flujo de agua por infiltracion en el suelo o por
escorrentia sub superficial
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Figura 35. Perfil Geotécnico del Sitio de Estudio

Fuente: Autores

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta la clasificacion de estos suelos y las caracteristicas de los materiales
presentes después de realizar ensayos de laboratorio con el fin de conocer sus
propiedades, se analiza segun sus contenidos granulométricos, la humedad de los
materiales, limites de Atterberg y parametros de resistencia, donde se encuentran
materiales similares en los cuatro sondeos realizados y asi poder establecer el
comportamiento que presenta el suelo y las condiciones que podria presentar a futuro,
ante el cambio de contenido de humedad o la presencia de un evento sismico, los cuéales
son eventos que se deben considerar.
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7.4.1 Granulometria

Se seleccionaron muestras de cada uno de los sondeos, con el fin de conocer su
caracterizacion granulometrica, para esto fue necesario macerar la muestra para
posteriormente lavarla sobre el Tamiz N° 200, dejarla en un proceso de secado al horno
por 24 horas a 110 °C segun lo indica la norma y finalmente pasar la muestra por una
serie de tamices de diferente tamafio de malla, como se muestra en la siguiente tabla:

Numero de Malla del
tamiz Tamiz (Mm)
1/2 12,7
3/8 9,51
1/4 6,35
4 4,76
8 2,38
10 2
16 1,19
20 0,841
30 0,595
40 0,425
50 0,297
80 0,177
100 0,149
200 0,074

Fondo 0

Tabla 10. Medida en mm de la malla de los Tamices
Fuente: Autores

Se realiz6 el ensayo de granulometria para nueve (9) muestras, distribuidas en los cuatro
sondeos de la siguiente forma; (2) muestras del sondeo 1, (2) muestras del sondeo 2, (3)
muestras del sondeo 3 y (2) del sondeo 4, con el fin de conocer el contenido
granulometrico de la zona. Posteriormente, se graficaron los datos obtenios para
identificar la curva granulometrica de cada muestra.
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Figura 36. Curva Granulométrica Sondeo 1 Muestra 3
Fuente: Autores

se observa la curva granulométrica para el sondeo 1 muestra 3, donde

se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. En este caso observamos que por el tamiz N°200 pasa un

46,3 %.
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Figura 37. Curva Granulométrica Sondeo 1 Muestra 5

Fuente: Autores

En la figura 36, se observa la curva granulométrica para el sondeo 1 muestra 5, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. En este caso observamos que por el tamiz N°200 pasa un
4,6 %. Comparando con la curva granulométrica de la anterior muestra del mismo
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sondeo, el porcentaje que pasa el tamiz N°200 es menor a medida que se aumenta su
profundidad.

Curva Granulometrica
SONDEO 2 MUESTRA 4
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Figura 38. Curva Granulométrica Sondeo 2 Muestra 4
Fuente: Autores

En la figura 37, se observa la curva granulométrica para el sondeo 2 muestra 4, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. Entre el sondeo 1 y sondeo 2 podemos comparar la
diferencia de forma de la curva granulométrica. En este caso observamos que por el tamiz
N°200 pasa un 57,7%.
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Figura 39. Curva Granulométrica Sondeo 2 Muestra 6

Fuente: Autores
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En la figura 38, se observa la curva granulométrica para el sondeo 2 muestra 6, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. A medida que se incrementa su profundidad, el porcentaje
que pasa por el tamiz N°200 es mayor, en este caso observamos que pasa un 68,3 %.

Curva Granulometrica
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Figura 40. Curva Granulométrica Sondeo 3 Muestra 1
Fuente: Autores

En la figura 39, se observa la curva granulométrica para el sondeo 3 muestra 1, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. En este caso observamos que por el tamiz N°200 pasa un
77,1 %.
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Figura 41. Curva Granulométrica Sondeo 3 Muestra 4

Fuente: Autores
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En la figura 40, se observa la curva granulométrica para el sondeo 3 muestra 4, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. Entre el sondeo 2 y sondeo 3 podemos comparar la
diferencia de forma de la curva granulométrica. En este caso observamos que por el tamiz

N°200 pasa un 89,1%.
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Figura 42. Curva Granulométrica Sondeo 3 Muestra 6
Fuente: Autores

En la figura 41, se observa la curva granulométrica para el sondeo 3 muestra 6, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. A medida que se incrementa su profundidad, el porcentaje
gue pasa por el tamiz N°200 es mayor, en este caso observamos que pasa un 90,7 %.

Curva Granulometrica
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Figura 43. Curva Granulométrica Sondeo 4 Muestra 3

Fuente: Autores
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En la figura 42, se observa la curva granulométrica para el sondeo 4 muestra 3, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. En este caso observamos que por el tamiz N°200 pasa un
99,8 %.

Curva Granulometrica
SONDEO 4 MUESTRA 6
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Figura 44. Curva Granulométrica Sondeo 4 Muestra 6
Fuente: Autores

En la figura 43, se observa la curva granulométrica para el sondeo 3 muestra 4, donde
se grafica el diametro de la malla de los tamices vs el porcentaje de material que pasa
por cada uno de los tamices. En este caso observamos que por el tamiz N°200 pasa un
99,8 %. Podemos comparar el sondeo 4 con los anteriores, que casi el 100% de la
muestra para por el tamiz N°200.

7.4.2 Contenido Granulométrico

De acuerdo al ensayo de granulometria y de lavado sobre tamiz N°200, se puede concluir
que en los cuatro sondeos, predominan materiales Finos. Haciendo un analisis de cada
uno de los sondeos, se observa que en el sondeo uno se encontraron materiales
arenosos, con porcentajes de finos de mas del 20%, por el contrario en el sondeo dos,
va disminuyendo el porcentaje del material arenoso, e incrementando la cantidad de
finos. En el sondeo tres, es menos del 20% del material arenoso, llegando al sondeo
cuatro con menos del 1% de contenido de arenas.

El siguiente analisis tiene el fin de realizar la distribucién granulométrica para cada uno
de los sondeos segun las muestras extraidas, realizando un tamizado desde el tamiz
(3/8) de malla de 9,51 mm hasta el tamiz numero (200) de malla de 0,074 mm incluyendo
el fondo como esta establecido en la norma INVIAS E 213-13.
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7.4.2.1 Sondeo 1

Inicialmente se analiza una muestra extraida a una profundidad entre 1,20 my 1,65 m,
gue hace parte del estrato arena con arcilla de alta plasticidad (SC), donde se establece
gue el material predominante son las arenas, el cual determina el comportamiento del
estrato, ya que tiene la siguiente franja granulométrica: Arenas 54,7%, Finos 44,9% y
Gravas 0,23%; con los resultados anteriores, se puede determinar que se presentan
fenomenos de erosion y retencion de agua, afectando considerablemente la cimentacién
y la estructura del lugar.

Continuando el analisis a un profundidad entre 2,10 m y 2,65 m, corresponde al estrato
de arena con arcilla de baja plasticidad (SC) donde se encuentra un porcentaje de Arenas
de 78,86%, Finos de 20,1% y 0,0% de Gravas, estableciendo que el comportamiento de
este estrato y en general del sondeo uno, para las estructuras cimentadas en este lugar
van ser soportadas por un suelo arenoso con contenido de material fino.

SONDEO1

Muestras3y5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

54,79
1,50 44,98

79,86

PROFUNDIDAD
(m)

%Arenas M %Finos %Gravas

Figura 45. Perfil Granulométrico Sondeo 1
Fuente: Autores
7.4.2.2 Sondeo 2

En el sondeo 2 se hizo un andlisis a una profundidad de 1,66 m a 2,00 m, que hace parte
del estrato arcilla de baja plasticidad (CL) donde se establece que la fraccion granular
estd entre finos y arenas, con un minimo contenido de gravas con los siguientes
porcentajes granulométricos: Arenas 38,7%, Gravas 3,5% y Finos 57,7%.

Posteriormente se analiza una muestra de 2,40 m a 2,90 m, que corresponde al estrato
de arcilla de alta plasticidad (CH), presentando un porcentaje granulométrico de: Arenas
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32,1%, Gravas 0,2% y Finos 67,7%, estableciendo que el material predominante en el
sondeo dos, son finos con contenido de arena.

Muestras4y6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
38,71
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%Arenas %Finos %Gravas

Figura 46. Perfil Granulométrico Sondeo 2
Fuente: Autores
7.4.2.3 Sondeo 3

En el sondeo 2 se hizo un andlisis a una profundidad de 0,70 m a 1,40 m, que hace parte
del estrato arcilla de baja plasticidad (CL) donde se establece que la fracciéon granular
esta entre finos y arenas, con los siguientes porcentajes granulométricos: Arenas 22,6%,
Gravas 0,2% y Finos 77,1%.

Continuando el andlisis a un profundidad entre 2,50 m y 3,00 m, corresponde al estrato
de arcilla de alta plastcidad (CH), donde se encuentra un porcentaje de Arenas de 10,7%,
Finos de 89,1% y 0,2% de Gravas, estableciendo que el comportamiento de este estrato
y en general del sondeo tres, esta compuesto por material fino y arenoso, el cual
determina su comportamiento.

Finalmente se analiza un Gltima muestra extraida a una profundidad entre 3,00 my 3,50
m, que hace parte del estrato arcilla de alta plasticidad (CH), donde se establece que el
material predominante son finos, el cual determina el comportamiento del estrato, ya que
tiene la siguiente franja granulométrica: Arenas 9,3%, Finos 90,7% y Gravas 0,0%; con
los resultados anteriores, se puede determinar que es suelo fino con poco contenido de
arenas.



98

SONDEO 3
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Figura 47. Perfil Granulométrico Sondeo 3
Fuente: Autores

7.4.2.4 Sondeo 4

En este ultimo sondeo, se analiza la muestra extraida a una profundidad entre 0,80 my
1,50 m, que hace parte del estrato arcilla de alta plasticidad (CH), donde se establece
gue el material predominante son finos, el cual determina el comportamiento del estrato,
ya que tiene la siguiente franja granulométrica: Arenas 0,2%, Finos 99,8% y Gravas 0,0%;
con los resultados anteriores, se puede determinar que es suelo fino.

Continuando el analisis a un profundidad entre 2,50 m y 3,00 m, que hace parte del
estrato arena con presencia de limos de alta plasticidad (MH), donde se establece que el
material predominante son las arenas, el cual determina el comportamiento del estrato,
ya que tiene la siguiente franja granulométrica: Arenas 95,9%, Finos 4,0% y Gravas
0,00%; con los resultados anteriores, se puede determinar que es suelo arenoso con
contenido de finos.

Por ultimo el analisis a una profundidad entre 2.50 m y 3,00 m, que hace parte del estrato
arcilla de alta plasticidad (CH), donde se establece que el material predominante son
finos, el cual determina el comportamiento del estrato, ya que tiene la siguiente franja
granulométrica: Arenas 0,10%, Finos 99,9% y Gravas 0,0%; por ende, de puede
determinar que el sondeo 4 es un material con sola presencia de finos los cuales tienden
a expandirse cuando absorven agua y a contraerse cuando estos se secan, lo que podria
causar problemas de asentamientos y agrietamientos en estructuras edificadas sobre
este tipo de suelo.
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Figura 48. Perfil Granulométrico Sondeo 4

Fuente: Autores

7.4.3 Variacion de la Humedad y Limites de Atterberg

En el sondeo uno, se tiene el nivel freatico cerca a la superficie a una profundidad a 0,70
m y un material de arena con arcilla de alta y baja plasticidad, analizando desde la
superficie hasta 0,70 m, se puede describir que el material posee poca permeabilidad,
por lo tanto la humedad natural no ha sobrepasado la humedad de equilibrio ni el limite
plastico; por otra parte se observa que el material se encuentra en estado semisdélido, lo
gue nos indica que el suelo estad en una condicion favorable actualmente y que ante la
aplicacion de cargas se presentaran pocas deformaciones.

A pesar que cerca a la superficie se presenta una baja humedad, a medida que se
profundiza, la humedad natural aumenta, en el caso desde 0,70 m a 1,80 m, donde se
observa un aumento considerable en su humedad natural siendo un 65%, sobrepasando
el limite liquido y plastico, encontrdndose en un comportamiento de flujo lo que produce
una deformacién en su capa por expansion, generando desplazamiento de las particulas
hacia la parte baja del terreno, lo que produce que las estructuras se deformen y se
presenten agrietamientos, ya que su nivel de cimentacion se encuentra aproximadamente
a 0,70 m y al aplicar la carga vertical en el bulbo de esfuerzos, el cual es el lugar
geomeétrico del espacio en el suelo donde se soporta su cimentacion haciendo que el
suelo aumente su esfuerzo y las partes de masa del suelo que seran afectadas tanto en
profundidad como en extension lateral.

Sin embargo, a una profundidad entre 2,00 a 3,20 m, se observa que la humedad natural
se encuentra por encima del limite plastico, pero por debajo del limite liquido lo que indica
que el material se encuntra en estado plastico, lo que indica que si bien sus
deformaciones disminuyen se siguen presentando deformaciones y desplazamientos.
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Después de esta profundidad su humedad vuelve a aumentar encontrandose en
condicion de flujo. En conclusion el estrato es variable, ya que dependiendo la
profundidad cambia su comportamiento entre estado semisolido y de flujo.
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Figura 49. Variacion de Humedad y Limites Sondeo 1
Fuente: Autores

Para los suelos encontrados en el sondeo dos, en el primer estrato que corresponde a
una arcilla de baja plasticidad (CL), se tiene desde la superficie hasta una profundidad de
1,00 m una humedad natural de 24% aproximadamente, encontrandose levemente por
encima del limite plastico y por debajo del limite liquido estando en condicién plastica, el
cual al recibir una carga estd propenso a presentar una deformacion considerable.
Continuando a una profundidad entre 1,00 m y 2,40 m se tiene una humedad natural de
19% ubicandose bajo la humedad de equilibrio, presentandose en estado semisélido
siendo una condicién favorable, pues ante la aplicacién de cargas, las deformaciones que
se podrian generar no van a ser importantes, ademas que en este nivel pueden absorver
mayores cantidades de agua y no se vera afectada respecto a su forma y volumen.

Continuando con el estrato de arcilla de alta plasticidad (CH) donde su humedad natural
es mayor al limite plastico, pero menor que el limite liquido, estando en condicion plastica,
el cudl al recibir una carga estaria propenso a darse una deformacion considerable por el
resto del sondeo hasta una profundidad de 3,50 m.
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Figura 50. Variacion de Humedad y Limites Sondeo 2
Fuente: Autores

En el sondeo tres, se tiene el nivel freatico a una profundidad de 1,00 m y un material de
arcilla de baja plasticidad (CL), en condiciones actuales todo el material se encuentra en
una consistencia que se consideraria como ideal, ya que todo el material esta en el rango
entre el limite de contraccion y limite plastico, por lo cual su humedad es baja debido a la
permeabilidad del material, ademas estas muestras pueden estar compactas y totalmente
saturadas pero que no almacenen mucha agua.

Sin embargo el problema de esta zona llega cuando se analiza con altos contenidos de
humedad o en condiciones extremas, donde es necesario determinar la humedad de
saturacion, lo que indica el porcentaje de agua en su estructura. En este caso el material
se podria saturar en el momento que se incremente su humedad y esto depende de las
condiciones geoldgicas y climaticas, en condiciones de precipitacion o en temporada de
invierno, donde se presente un aumento de humedad y si sobrepasa los limites plastico
y liquido, se tendran deformaciones y desplazamientos de la capa, es el caso que ya se
presento en las viviendas afectadas las cuales muestran asentamientos y cambios en su
estructura.
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Sondeo 3

——— e

Figura 51. Variacion de Humedad y Limites Sondeo 3
Fuente: Autores

Para los suelos registrados en el sondeo cuatro, se tiene un estrato de arcilla de alta
plasticidad (CH), el cual posee una humedad muy baja la cual esta por debajo de la
humedad de equilibrio y del limite plastico, lo que quiere decir que se encuentra en estado
sélido por lo que el material tiene poco contenido de humedad, este se retrae y en el se
forman un tipo de “hojuelas” siendo una condicidén negativa ya que se presentan fisuras.
La pérdida de cohesion de este suelo, puede hacer que sea mas suceptible a la erosion
causada por el flujo del agua logrando que este pierda capacidad portante.
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Figura 52. Variacion de Humedad y Limites Sondeo 4
Fuente: Autores

Por ultimo, se realizé la comparacion de las gréficas del contenido de humedad natural
en funcién de la profundidad.

En la figura 52, se puede establecer un patron de saturacién en las capas, se puede decir
que, aproximadamente a 1,8 m, se encuentra el nivel freatico, ademas de que en
superficie cerca a los 0,50 m en algunas zonas, puntualmente donde se encuentran las
viviendas se tiene saturacién demasiado alta, debido a la infiltracién de agua proveniente
de las lluvias, lo que produce las afectaciones del material.

También se puede observar el cambio de comportamiento del sondeo 1 comparado con
los otros sondeos, debido al cambio de humedades y materiales en ese estrato, siendo
uno de los puntos de interés mas afectados, encontrando una humedad natural sobre el
65 % a 1 metro de profundidad y el punto maximo encontrandose sobre los 4 metros con
una humedad natural del 95 %, siendo esto muy negativo ya que esta por alcanzar la
maxima saturacion del material.
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Figura 53. Variacion de Humedad de los Cuatro Sondeos

Fuente: Autores

7.4.4 Condiciones de Humedad de Saturacion

Para el sondeo uno, teniendo en cuenta que el material esta constituido por arenas y
también arcillas de alta y baja plasticidad, se realiza el andlisis donde se presentan los
estados del material segun su contenido de humedad para este estrato. Se determina
gue el material se encuentra en estado semisolido, lo que nos indica que el suelo esta en
una condicion favorable actualmente y que ante la aplicacién de cargas se presentaran
pocas deformaciones.

Al aumentar la profundidad desde 0,70 m a 1,80 m, se encuentra en comportamiento de
flujo y como se observa en la grafica (figura 53) la humedad natural es mayor que la
humedad de saturacion, la cual indica la cantidad de agua que soporta este tipo de suelo.
Debido a su comportamiento, se produce una deformacion en su capa por expansion,



105

generando desplazamiento de las particulas hacia la parte baja del terreno, lo que genera
que las estructuras se deformen y presenten agrietamientos.

Luego, entre 2,00 a 3,50 m, se observa que la humedad natural se encuentra por debajo
de la humedad de saturacion, por lo cual a este nivel puede llegar a absorver mayor
cantidad de agua a la actual y no se presentara cambio de forma como de volumen.
Desde 3,50 m en adelante, la humedad natural nuevamente sobre pasa la humedad de
saturacion.

Humedad de Saturacion

Sondeo 1
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Figura 54. Condiciones del Material ante la Saturacion Sondeo 1
Fuente: Autores

Para el sondeo dos, para el analisis ante la condicion de saturacién corresponde a una
arcilla de baja y alta plasticidad (CL) (CH), como se observa en la siguiente grafica (figura
54), este material presenta un comportamiento de plastico a semisélido, lo cual resulta
favorable, ya que al aplicar cargas las deformaciones que se puedan presentar no seran
de gran importancia, ademas de esto, el nivel puede llegar a absorver mayores
cantidades de agua a las actuales como se observa en la gréafica, sin presentae una
afectacién importante ante cambios tanto de forma como de volumen.
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Humedad de Saturacion
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Figura 55. Condiciones del Material ante la Saturacion Sondeo 2
Fuente: Autores

Para el sondeo tres, se tiene un estrato de arcilla de baja plasticidad (CL) encontrandose
en comportamiento semisélido el cual es favorable en este momento, ya que este suelo
presenta grandes afectaciones a las estructuras presentes, pero en el momento del
estudio al analizar la condicion de saturacion se puede observar que este nivel puede
llegar a absorver mayores cantidades de agua a las actuales hasta una profundidad de
2,30 m, ya que al aumentar su profundidad después de este punto, la humedad natural
se encuentra entre un 80% y 95% de la saturacion maxima. Cabe resaltar que en
condiciones de precipitacion o una temporada invernal, este suelo podria ser el mas
afectado debido a las condiciones presentadas anteriormente cuando la humedad
natural, sobrepasé la humedad de saturacién, lo cual produjo asentamientos y
agrietamientos a las viviendas y estructuras presentas.
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Figura 56. Condiciones del Material ante la Saturacion Sondeo 3
Fuente: Autores

Para el sondeo cuatro, se tiene un estrato de arcilla de alta plasticidad (CH), el cual posee
una humedad muy baja pero al realizar el analisis de saturacién, se puede observar que
la humedad natural ya se encuentra muy cerca del maximo de la humedad de saturacion,
por lo cual este suelo no poda tener un porcentaje mayor de humedad ya que podria
presentar una afectacion a su composicién que se encuentra en estado solido que seria
su condicion ideal por lo que un aumento o disminucion de su humedad generaria
cambios en su composicion.
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Figura 57. Condiciones del Material ante la Saturacién Sondeo 4

Fuente: Autores

7.4.5 Cohesién Mediante Ensayo de Corte Directo

De acuerdo al ensayo de corte directo realizado en condicién Consolidado No Drenado
(CU) sobre una muestra inalterada en condicion natural son parametros a tener en cuenta
para los analisis de capacidad portante en suelos finos a corto y largo plazo durante la
construccion.

El ensayo varia con respecto al ensayo del SPT, ya que tenemos que el valor del SPT
mantiene una condicién no drenada, siendo un ensayo rapido donde no se presenta la
salida del agua. En cambio, cuando se realiza un ensayo de corte directo, empiezan a
trabajar todas las particulas que se tienen y es en condicién drenada, donde la cohesion
y el angulo de friccion empiezan a trabajar los dos y para equiparar la resistencia el angulo
de friccién disminuye, por ende, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Peso Cohesion| Angulo
Profundidad R no drenada de )
Sondeo unitario L Material
(m) (t/m?3) (Cu) friccion
(Kg/cm?) @)
Arena con
1 2 1,76 0,05 7 arcilla de alta
plasticidad (SC)

Tabla 11. Resistencia al Corte Directo Material Natural
Fuente: Autores

Como se observa en la tabla 11, se tiene que los materiales presentes en el sitio para la
conhesién consolidada no drenada de 0,05 Kg/c m? y un angulo de friccion interna de 7°,
lo cual indica que debido a la presencia de agua en el subsuelo, y la generacién de un
efecto expansivos, las particulas de arcilla tienen a separarse, provocando con esto un
aumento en la relacién de vacios del material, y por consiguiente una reduccién de la
resistencia de forma significativa, por lo cual a nivel mecanico, se puede establecer que
el subsuelo presente en el sitio, no garantiza unas buenas condiciones de estabilidad,
ante la aplicacién de cargas de baja magnitud, es mas, ante la construccion de una
edifcacion en este sector, debe considerarse la implementacion de un sistema de
cimentacion que sea capaz de distribuir las cargas en el mayor area posible, las cuales
pueden llegar a ser zapatas aisladas, ya que, distribuyen la carga de la estructura sobre
el area, lo que ayuda a reducir la presién sobre el suelo expansivo e infiere en los cambios
de humedad del suelo ya que los minimiza. También se pueden implementar losas de
cimentacion flotante, apoyandolas sobre una capa de material granular como grava, que
proporciona un espacio de expansion y contraccion sin que la losa se afecte. Por ultimo,
una cimentacion mediante pilotes, ya que pueden penetrar el suelo expansivo hasta
alcanzar una capa mas estable, de esta forma se evita que la cimentacion este en
contacto directo con el suelo problematico y asi reduce la posibilidad de expansion y
contraccion, siendo este tipo de cimentacién la mas costosa con base al tipo de
estructuras predominante del sector.

7.4.6 Angulo de Friccién

Como se mencion6 anteriormente, el sitio de estudio se caracteriza por presentar
materiales de composicion fina, los cuales dependiendo de la profundidad presentan
contenidos de material granular como arena, generando una Vvariacion en los
comportamientos, por lo cual es importante conocer la densidad relativa para identificar
la posibilidad de que se generen procesos de licuaciéon que afecten estructuras cercanas.

En la tabla 12, se evidencia los resultados obtenidos en el ensayo de penetracion
estandar (SPT), se identifica que en el sondeo uno corresponde a un estrato de arena
con arcilla presenta un angulo de friccion interna de 25° a 4,30 m de profundidad. En el
sondeo dos se tiene un estrato de arcilla (C) presenta un angulo de friccion interna de
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24° a 3,20 m de profundidad. En el sondeo tres se tiene un estrato de arcilla (C) presenta
un angulo de friccion interna de 24° a 4,55 m de profundidad y en el sondeo cuatro se
tiene un estrato de arcilla (C) presenta un angulo de friccién interna de 26° a 3,30 m de
profundidad.

Sonde Profundida Y (o] Densida
0 d (m) [T/m?] ® N | [T/m?3 | dRelativa
1 4,30 1,62 25 4 5,27 3
2 3,20 1,95 24 2 6,24 2
3 4,55 1,95 24 2 6,32 2
4 3,30 1,18 26 5 3,89 4

Tabla 12. Variacion de Densidad Relativa
Fuente: Autores

Segun los resultados obtenidos en la tabla 12, después de hacer una serie de ensayos
de laboratorio, el angulo de friccién interna es mayor en las arcillas debido a que las
arcillas se componen de particulas mas pequefias y laminadas, lo que indica se
compactan unas sobre otras, dificultando el movimiento de las particulas y aumentando
la resistencia al corte.

7.5 COMPORTAMIENTOS ESPERADOS

Segun la caracterizacion geotécnica y los analisis realizados anteriormente, se tiene que
el sitio de estudio est4 conformado por niveles de material fino de arcilla de baja y alta
plasticidad (CL) (CH), con contenidos variables de arena segun su profundidad. Se
evaluara condiciones desfavorables, donde se contempla la saturacion total y la
presencia de un evento sismico, ya que estos son los fendmenos que tienen mas
probabilidad de presentarse.

A continuacién se hara una evaluacion de los fendmenos que se podrian presentar en la
zona de estudio.



7.5.1 Potencial de Expansién de Suelos Finos

Potencial Expansidn Particulas | Expansion libre
- LL LC P
de Consolidometro (%) (%) (%) menores 1 | en probeta

expansion (%) ° ° ° (%) (%)

Muy alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-37 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50
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Tabla 13. H9.1-1 Clasificacién de Suelos Expansivos
Fuente: NSR-10

Los estratos presentes en la zona, poseen arcillas de baja y alta plasticidad con
contenidos de arenas; de acuerdo a esto por sus caracteristicas mineralégicas se pueden
presentar procesos de expansion al momento de entrar en contacto con el agua. Para
esta clasificacion es necesario revisar el titulo H, capitulo H9.1-1 de la NSR-10 con el fin
de conocer la susceptibilidad de estos materiales.

Sondeo | Muestra FE:T?; : LL% | LP%| Potencial | [P | Yaoracion
1 1 55,19 | 40,47 alto 14,72 alto
1 6 3 3509 | 22,82 bajo 12,27 bajo
8 4 67,59 50,52 muy alto 17,07 muy alto
| , | 2 1 35 22,69 bajo 12,31 bajo
7 3,5 55,61 | 32,79 alto 22,82 alto
| 2 2 4806 | 3312| medio | 1494  medio
3 5 3 50,75 | 33,02 alto 17,73 alto
8 4,5 51,49 | 32,39 alto 19,10 alto
| | 1 0,4 119,34 | 88,7 | muyalto| 30,64| muy alto
4 4 1.8 126,36 96,61 muy alto 29,75 muy alto
7 3,2 104,33 74,89 muy alto 29,44 muy alto
Tabla 14. Potencial de Expansion de los Suelos

Fuente: Autores

En la tabla 14, se detalla la valoracién ante el fenédmeno de expansion que presentan los
materiales que corresponden a arcillas con contenidos de arena de baja y alta plasticidad,
el potencial de expansién que presentan estos materiales segun el sondeo y su
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profundidad, comprendidos entre bajo y muy alto, lo que indica que ante el aumento de
la humedad del terreno, se presentaran deformaciones. Para evitar que estos materiales
presenten cambios repentinos en su contenido de humedad se adicionara Cal y Cemento
para evaluar su reaccién y comportamiento posterior, haciendo referencia al titulo H.9.1.6
de la NSR-10 donde se menciona estos métodos para evitar expansion y reducir cambios
considerables de humedad.

En la tabla 15 se presentan las presiones de expansion de cada uno de los sondeos a
diferentes profundidades; el esfuerzo geoestatico vertical, la presion actual existente y la
presion con sobrecarga evaluando la distribucion de esfuerzos.

; P, s ESE. P. P. con

s. [ s | P™F [Li% |Lp% | Potencial | 1P% |expansién |unitario [vegrT.| 26tual | Sobrecar

(m) (Kgicm2) | (um’) | Tim2 ol ga

! 2) (Kglcma2)
1| 1 |5519|4047| ato  |1472| 0.78 175 | 175 | 018 | 048
1 [ 6| 3 [3500|2282| bao |12.27| 0,65 175 | 525 | 053 | 083
8 | 4 |6759|5052| muyato |17.07| 0,90 175 | 700 | 070 | 1.00
o |2 1 [ 3 [2069] bao [1231] 065 187 | 139 | 014 | 044
7 | 35 |55.61|3279| adto |2282| 1.20 177 | 582 | 058 | 088
2 | 2 |48.06]3312 | medio |14,94] 0,79 177 | 316 | 032 | 062
3 [ 5| 3 [50.75|3302| ato |17.73| 0,93 177 | 493 | 049 | 079
8 | 45 |5149|3239| ato  [19.10] 1.01 170 | 748 | 075 | 105
1| 04 |119.3]| 887 | muy ato |30,64] 1,61 170 | 051 ] 005 | 035
4 [ 4| 18 |1264|9661 | muy ato |29.75| 1.57 170 | 289 | 029 | 059
7 | 32 |104,3|7489 | muy alto |29.44| 1,55 170 | 527 | 053 | 083

Tabla 15. Condiciones de Presion de Expansion de los Suelos
Fuente: Autores

A continuacién, se presentan los diagramas de transmision de sobre carga, asumiendo
un medio elastico; en los diagramas se grafican los esfuerzos en funcién de la
profundidad Vs la presion de expansion, la presion actual y la presidén con sobrecarga; en
los sondeos uno, dos y tres las presiones de expansién no son relativamente altas y se
podrian controlar con las presiones de sobrecarga. Por el contrario en el sondeo cuatro
se tiene una presion de expansion mayor, la cual es la causante de generar afectaciones
a las estructuras presentes.
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SONDEO 1

Presion
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

0,5
1,5

2,5

Profundidad (m)

35

45 1 _o— presion de expansion (Kg/cm2) —@—presion actual (Kg/cm2)

®— presion con sobrecarga (Kg/cm2)

Figura 58. Variacion de Presion de Expansion con Esfuerzos Sondeo 1
Fuente: Autores

En la figura 57, se observa el comportamiento que tiene el material respecto a la presion
de expansion, presion de sobrecarga y la presion actual en el sondeo 1.

SONDEO 2
Presion
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
0
0,5
1 -
£
= 1,5
<
5 2
5
s 25
a
3
3,5 -
4

—@— presion de expansion (Kg/cm2) —&— presion actual (Kg/cm?2)

®— presion con sobrecarga (Kg/cm2)

Figura 59. Variacion de Presion de Expansion con Esfuerzos Sondeo 2
Fuente: Autores

En la figura 58, se observa el comportamiento que tiene el material respecto a la presion
de expansion, presion de sobrecarga y la presion actual en el sondeo 2.
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SONDEO 3

Presion
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

0,5
1,5

2,5

Profundidad (m)

35

.

45 N e

—@— presion de expansion (Kg/cm2) —@— presion actual (Kg/cm?2)

@— presion con sobrecarga (Kg/cm?2)

Figura 60. Variacion de Presion de Expansion con Esfuerzos Sondeo 3
Fuente: Autores

En la figura 59, se observa el comportamiento que tiene el material respecto a la presion
de expansion, presion de sobrecarga y la presion actual en el sondeo 3.

SONDEO 4
Presion
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
0
0,5 =
E 1
B 15
=
= -
f_, 2
S
a 25
3
3,5

—@— presion de expansion (Kg/cm2) —@— presion actual (Kg/cm2)

@— presion con sobrecarga (Kg/cm2)

Figura 61. Variacion de Presion de Expansion con Esfuerzos Sondeo 4
Fuente: Autores

En la figura 60 se observa el comportamiento que tiene el material respecto a la presion
de expansion, presién de sobrecarga y la presion actual en el sondeo 4.
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Para comprender el andlisis de las variaciones de presion de expansion con esfuerzos,
en la grafica, la linea gris indica el esfuerzo geostatico que podriamos tener en el
momento de la construccion de las viviendas por una sobrecarga, y el sector al tener una
condicion de saturacion lo que va a hacer es que la presion del suelo aumente hasta
donde se encuentra la linea azul, por lo que se puede comprender que si la linea azul
esta por debajo de la linea gris, estaria en un comportamiento perfecto, ya que estaria
dentro del rango permitido para generar una condicion estable y en el caso de que la
linea azul sobrepase este rango, indicaria que se va a generar una expansion.

7.5.2 Potencial de Expansiéon y Consolidacion del Material Natural

Con el fin de identificar las condiciones expansivas se realizd el ensayo de expansién
libre teniendo en cuenta un proceso, como primera etapa se llevé la muestra al esfuerzo
normal, para que de esta forma simule las condiciones de carga a la que se encuentra
sometida, luego de esto se afiade el agua, generando la saturacion del material, lo cual
genera un cambio volumétrico de grandes dimensiones si el suelo corresponde a un
material altamente expansivo o por el contrario la deformacion que se genera con la
saturacion sigue siendo de contraccion o se tiene una condicion baja de expansion.

Por medio de la prueba de expansion del material, se observa que se encuentra en una
condicibn media alta por ende, se analiza la proporcién que puede llegar a cambiar
volumétricamente el suelo y si las deformaciones pueden llegar a ocasionar afectaciones
a las estructuras de los materiales que sirven como material de fundacion a las viviendas
y demas edificaciones presentes o ver si por el contrario los dafios estructurales se
presentan por falta de capacidad de carga y asentamientos diferenciales de los
elementos de cimentacion.

En la figura 61, se presenta la condicion de expansion y consolidacion de la muestra
natural, donde la linea roja representa la magnitud de expansién que posee el material
ante la presencia de agua en su interior, lo cual genero una variacion en su relacion de
vacios de 3%, lo que indica que el material presenta un potencial de expansion alto.
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CURVA DE RELACION DE VACIOS Vs. ESFUERZO NORMAL

—

OO0 = == NI MM
WAANDO=2WANNO=WKO
[sojunlan)on oo fonon Yoo o Jon Jon )

COCODWIDDDWLO
NNO= WO =
cCoOooOoOooOo

RELACION DE VACIOS
0 02 00 09 00 L2 09 00 60 L0 60 G b i P B B

(=]
w
o

0,1 1 10
ESFUERZQ NORMAL (kgf/cm?)

Figura 62. Consolidacién y Expansion en Condicion Natural
Fuente: Autores

EXPANSION ESTRATO = 2,40 m
Por Saturaciéon | S(cm)| 3,66
Tabla 16. Condicion de Expansion del Material Natural

Fuente: Autores

Enlatabla 16, se muestra la magnitud de expansion que se puede presentar en un estrato
de 2,40 m, en el cual el cambio volumétrico es abrupto, pues tiene posibilidad de que el
material se expanda alrededor de 3,66 cm, por ende, se presentarian agrietamientos en
la estructura.

Teniendo en cuenta estas condiciones de expansion, se tiene un coeficiente de
compresion (Cc) de 0,419 y un coeficiente de re-compresién (Cr) de 0,082, por lo que se
puede establecer que la compresibilidad del material es elevada y al aplicar cargas se
generaran cambios volumétricos significativos, que pueden afectar edificaciones y demas
estructuras presentes.

7.6 CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS Y SUELOS FINOS

Con el fin de establecer el método de estabilizacion para mejorar el nivel de expansion
del suelo, se realiza la clasificacion de las arcillas a partir de los Limites de Atterberg,
identificando asi, que tan susceptibles pueden llegar a ser ante la presencia de un agente
externo de tipo quimico y cuél puede ser la influencia de este en su comportamiento fisico
— mecanico.

En la figura 62, se presenta la clasificacion general de los suelos finos presentes en el
sitio de estudio, los cuales presentan variacion, pues se tiene presencia de suelos con
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altas resistencias, correspondiente a materiales caoliniticos, los cuales tienen la condicién
de expansion baja, pero también se encuentran materiales como ilitas, en los cuales, se
presenta un grado de expansion medio, por lo que estos son los que se encuentran
generando deformaciones en la superficie y bajo los elementos de la cimentacion
presente en las viviendas de las zonas aledanas.

80
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E‘ &0 -
=
5
o 2
B
o 90
[1H]
=
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=
=
= 20
10
I:I T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 30 a0 100
Limite Liguido LL {%)

Figura 63. Clasificacion General del Tipo de Arcilla Segun Limites de
Consistencia

Fuente: Autores

Ademas de las arcillas identificadas como caolinitas e illitas, también se tiene la presencia
de materiales como la halloysita, que presentan condiciones variadas porque pueden
estar compuestas de dickita, caolinita, montmorillonita y otros minerales de la arcilla, los
cuales pueden generar condiciones expansivas. En la tabla 17, se evidencia la
clasificacion general del tipo de arcilla segun los limites de consistencia.



Sondeo | Muestra Pronzrr:;'dad Clasificacion
1 2 1 Halloysita
1 6 3 lllita
1 8 4 Halloysita
2 2 1 lllita
2 7 3,5 lllita
3 2 2 Halloysita
3 5 3 Caolinita
3 8 4.5 Caolinita
4 1 0,5 Halloysita
4 4 1,8 Halloysita
4 7 3,2 lllita

Tabla 17. Clasificacién General del Tipo de Arcilla

Fuente: Autores

118

Posteriormente, se realiza una clasificacion mas detallada de los materiales como se
muestra en la figura 63, con el fin de identificar que otras caracteristicas fisicas de
importancia se puede llegar a presentar, en parte corresponden a arcillas caolinitas,
arcillas glaciares y de descalcificacidon, por lo que, al contacto con altas cantidades de
agua, sufren cambios en su estructura.
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Figura 64. Clasificacion Detallada del Tipo de Arcilla Segun Limites de
Consistencia

Fuente: Autores

Con esta clasificacion mas detallada se puede identificar que los materiales que se
clasifican como caolinitas o suelos altamente resistentes y poco deformables se
encuentran localizados en las partes bajas del subsuelo y los materiales como las illitas
se encuentran en los primeros metros del subsuelo y en la zona media, por lo que la
condicion expansiva que posee el sector, no se presenta a grandes profundidades, sino
gue se presenta desde la superficie hasta los 3,5 metros.

7.7 SELECCION DE PORCENTAJES DE LOS ADITIVOS

A partir de la informacién consultada previamente, (Camacho, J, Reyes Ortiz, OJ,
Mayorga Antolinez, C., & Méndez G. Evaluacion de Aditivos Usados en el Tratamiento
de Arcillas Expansivas.) Evidencian, que estadisticamente si se incluye un porcentaje
mayor al 20 % de cal, tiene un comportamiento casi horizontal, lo que quiere decir que la
variacion en la deformacién del material no va a ser significativo y por el contrario va a
afectar la resistencia que se tiene, por ende, se utilizan porcentajes de cal menores al 20
%, donde se evidencia realmente su aportacion estabilizando el material, es por esto que
se aumenta el porcentaje progresivamente cada 5% hasta llegar al 15% de Cal.

Por el lado del cemento, un porcentaje entre el 20 % y 35% no va a ser relevante, ya que
tiene un comportamiento lineal y casi no va a ser representativo su cambio. Por ende, se
utiliza un porcentaje menor al 20%, disminuyendo la cantidad de cemento y aportando
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mas a la estabilizacion del material, donde la proporcion en el cambio volumétrico va a
ser menor por debajo del 20% de cemento, donde se ha comprado que disminuye la
deformacion del material.

Basandose en estos estudios experimentales, las cenizas volantes tienen componentes
similares al cemento, es por esto que se emplea en este trabajo de grado este aditivo, ya
gue tiene mejores caracteristicas ante suelos que presentan estas problematicas.

Finalmente, después de hacer un analisis se escogen tres (3) porcentajes de hidroxido
de Cal y Cemento Tipo I, al 5%, 10% y 15% para cada uno de los aditivos, los cuales se
van a aplicar a muestras para evaluar el comportamiento en suelos expansivos.
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9. METODOS DE ESTABILIZACION DEL SUELO

Debido a la condicidn de expansion y contraccion del material, se plantea un sistema de
estabilizacion, para controlar los cambios de volumen que se puedan llegar a presentar
en el sitio por flujos de agua subsuperficiales que aumenten el contenido de agua del
suelo, y ocasionen algunas deformaciones a los elementos de cimentacion.

Debido a la condicion de consolidacion de los materiales presentes en el sector, la
estabilizacion del suelo se lleva a cabo con las muestras inalteradas en los puntos de
mayor afectacion, a las cuales se les realiza una adicion de dos agentes quimicos, como
lo son el Hidroxido de Calcio (Cal), y Cemento gris tipo 1, con porcentajes del 5 %, el 10%
y el 15% en volumen; estos agentes estabilizadores, se adicionan por separado, para
establecer cuél de ellos genera una mejor combinacion y genera un efecto quimico
favorable en el suelo.

Para simular las condiciones de estabilizacién del terreno, la adicion de los agentes
estabilizantes, se realiza en las probetas de la misma forma que se requiere llevar a cabo
en el sitio de estudio a escala real, la cual corresponden a inyeccién y pilotes de cal o
cemento, con los cuales se genera una disgregacion del material inyectado en los
momentos en que se presenten flujos subsuperficiales, y se logre un confinamiento del
suelo, debido a la presencia de los pilotes.

Una vez realizadas las probetas con la adicién del cemento en algunas, y el Hidréxido
de Calcio en otras, se realiza el ensayo de expansién, estableciendo cual es el grado de
hinchamiento, ante las condiciones mas desfavorables que consideran la saturacion
total, e inmersion del suelo.

8.1 ANALISIS CON HIDROXIDO DE CALCIO (CAL)

Para establecer cudl es el comportamiento fisico del material ante la adicion de Cal, se
realiza el analisis de expansion, mediante diferentes contenidos de 5%, 10% y 15% en la
muestra adicionandolos en forma homogénea, para simular la presencia de un pilote del
material, dentro del subsuelo.
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RESULTADO DE ANALISIS

Informe No. 36.642 FRE-03 ﬁéﬁ
y’
4
Mucstra de: Hidrxido Caicio. >
Imteresado: PRODUCTOS MINERALES CALCAREOS

PROMICAL LTDA.
Sr. Diege Londofio,

Procedencia: Ttag QA ntivguia.
Fecha de Recibo: 10-02-16
Referencia Muestra: Resical

Registro Laboratorio: 282

Resultados:

Humedad: 17,73%

Pérdidas por Caleinacién:  20,48%
Rexsiduo Insoluble en Acido:  4,24%

Silice-8i0: 3.37%
Hierro-FesOy: 6,29%
Abominio-Al;04: 0,40%
Caleio total-Ca0O: 46,17%
Magnesio Totnk-MgO: 830%
Hidréxido de Calcio

Totwi-Ca (OH) 5 60,94%
Hidréxido

Magnesio-My (OH) 5 12,01%
Cal Disponible-Ca (OH) y»  45,20%
Didxide Carbono-COy: 1,19%
Andlisis vegiin Técnicws de Absorcion Atémica y normas referenciadas de ASTM
C 2572,

NOTA: Les resuliados corresponden a ln muextra enviada por ol interesado.

Medellin, fjybrero 16 de 2010. =

i b /’% ¢ 2 ’_:\w’ T

JAIME ORIANDO DIAZ J. CAMIEOA. ALVAREZ R.
st

CALLE 498 No. 68 - 23 Barrio Surarnanicana Tol: 230 54 67 « Fax; 260 04 90
Eall anaiquimices@une.nat.co - Modellin - Colombla

Figura 65. Ficha Técnica Cal Empleada
Fuente: Analquimicos

Al haber seleccionado el tipo de cal, se realiza la adicion a las probetas, la primera con
un porcentaje en volumen del 5%, la segunda con un porcentaje en volumen del 10% y
la tercera con un porcentaje en volumen del 15%. Para la primera probeta, se llevé a cabo
la adicion en la parte intermedia de la muestra por ambos lados, para que, al contacto
con el agua, se de una disgregacion en las partes periféricas, y generen reacciones
quimicas favorables. Como se muestra en la figura 63, a la probeta que posee un volumen
de 30.9 cm3 se le adicionaron cuatro cilindros (dos por cada lado) de cal de 0.8 cm de
diametro y 0.5 cm de profundidad, para con esto, obtener un volumen de agente
estabilizante de 1.00 cm3, con lo que se obtiene un porcentaje del 5% respecto al
volumen total de la muestra.



123

Figura 66. Probeta 1 (5% de Cal)

Fuente: Autor

En la figura 64, se presenta la condicidon de variacion en la relacion de vacios mediante
el uso del 5% de cal en la muestra, el cual se observa que la expansion del material es
considerable, pues pasa de una relacion de vacios de 4.496 a 4.683, con una diferencia
de 0.187, siendo una relacion de vacios demasiado alta, pues sobrepasa el 1,0 y por
consiguiente genera cambios volumétricos. Debido a lo anterior se puede analizar, que,
la muestra tuvo una expansion cercana al 4%, que, en campo, Con un espesor gque
posiblemente puede llegar a ser inestable cercano a los 3,0 m, llegaria a darse una
expansion de 5,10 cm, que seria de gran importancia generando afectaciones para la
estructura.
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CURVA DE RELACION DE VACIOS Vs. ESFUERZO NORMAL
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Figura 67. Condicion de Expansion Probeta 1 (5% de Cal)
Fuente: Autor

En la tabla 17, se muestra la condicidon de la expansién del material, y la magnitud de
esta, aunque también es importante aclarar que este valor corresponde a la expansién
maxima que se puede llegar a presentar, aunque si se realiza una estabilizacion con este
tipo de sustancias, y una dosificacién similar, los problemas de cambios volumétricos en
el suelo, van a ser altos, y no se tendran buenas condiciones de estabilidad.

EXPANSION ESTRATO =2,40 m
Por Saturacién| S(cm)| 5,10
Tabla 18. Condicion de Expansion Probeta 1 (5% de Cal)

Fuente: Autores

Debido a que la adicion con Cal en un porcentaje 5%, generd un efecto adverso gracias
a la reaccién quimica dada entre el suelo y el hidroxido de calcio, se demostré que su
aumento en el cambio volumétrico fue de 1,44 cm. Luego se realiza el ensayo bajo la
adicién de un 10% de Cal, esta incorporada de forma similar a la anterior, pero simulando
una mayor cantidad de pilotes, para que no solo se genere una disgregacion al contacto
con el agua, sino que también se genere un efecto de consolidacién y confinamiento al
material, debido a la presencia de varios cilindros de distinto material al expansivo.

En la figura 65, se presenta la distribucion de los cilindros de cal en la muestra, todos los
cilindros presentan un didmetro de 0,8 cm y una altura de 0,5 cm, en total se ubicaron 8
cilindros (cuatro por cada lado) distribuidos simétricamente por ambos lados de la
probeta, para con esto generar un volumen de hidréxido de calcio del 2,01 cm3,
correspondientes al 10 % del volumen total.
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Figura 68. Probeta 2 (10% de Cal)
Fuente: Autor

En la figura 66, se presenta la condicién de variacion en la relacion de vacios mediante
el uso del 10% de cal en la muestra, el cual se observa que la expansion del material es
considerable, pues pasa de una relacion de vacios de 3.496 a 4.651, con una diferencia
de 0.155, siendo una relacion de vacios demasiado alta, pues sobrepasa el 1,0 y por
consiguiente genera cambios volumétricos. Debido a lo anterior se puede analizar, que,
la muestra tuvo una expansion cercana al 5%, que, en campo, con un espesor que
posiblemente puede llegar a ser inestable cercano a los 3,0 m, llegaria a darse
aproximadamente una expansion de 3,45 cm, que seria de gran importancia generando
afectaciones para la estructura.
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Figura 69. Condicion de Expansion Probeta 2 (10% de Cal)

Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede establecer que, si se elige por estabilizar el
suelo con este tipo de sustancia, y con una dosificacion mayor a la empleada en el
ensayo, se va a conseguir un mejoramiento del terreno, teniendo en cuenta que respecto
al ensayo realizado en condiciones naturales se tenga una expansion en el estrato
aproximada de 3,66 cm, lo que indica que se obtuvo una disminucion de 0,21 cm, cabe
aclarar que en este punto y para este tipo de suelo aln se presenta una expansion
importante, pues es de aproximadamente 3,45 cm siendo alta y puede generar
afectaciones considerables a la estructura.

EXPANSION ESTRATO =2,40 m

Por

Saturacion

S (cm)

3,45

Tabla 19. Condicion de Expansion Probeta 2 (10% de Cal)

Fuente: Autores

En la figura 67, se presenta la distribucion de los cilindros de cal en la muestra, todos los
cilindros presentan un didmetro de 0,8 cm y una altura de 0,5 cm, en total se ubicaron 12
cilindros (seis por cada lado) distribuidos simétricamente por ambos lados de la probeta,
para con esto generar un volumen de hidroxido de calcio del 3,01 cm3, correspondientes

al 15% del volumen total.
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b

Figura 70. Probeta 3 (15% de Cal)
Fuente: Autor

En la figura 68, se presenta la condicion de variacion en la relacion de vacios mediante
el uso del 15% de cal en la muestra, el cual se observa que la expansion del material es
considerable, pues pasa de una relacion de vacios de 3.501 a 3.594, con una diferencia
de 0.093, siendo una relacion de vacios demasiado alta, pues sobrepasa el 1,0 y por
consiguiente genera cambios volumétricos. Debido a lo anterior se puede analizar, que,
la muestra tuvo una expansion cercana al 3%, que, en campo, con un espesor que
posiblemente puede llegar a ser inestable cercano a los 3,0 m, llegaria a darse una
expansion de 1,65 cm, siendo un valor mas bajo en relacién a los demas pero que no
deja de ser preocupante.
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Figura 71. Condicion de Expansion Probeta 3 (15% de Cal)
Fuente: Autor

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede establecer que, si se elige por estabilizar el
suelo con este tipo de sustancia, y con una dosificacion mayor a la empleada en el
ensayo, se va a conseguir un mejoramiento optimo del terreno, teniendo en cuenta que
respecto al ensayo realizado en condiciones naturales se tenga una expansion en el
estrato aproximada de 3,66 cm, lo que indica que se obtuvo una disminucion de 2,01 cm,
cabe aclarar que en este punto y para este tipo de suelo alin se presenta una expansion
importante, pues es de aproximadamente 1,65 cm siendo alta y puede generar
afectaciones considerables a la estructura.

No obstante, esta situacion vendria siendo favorable y demuestra que un mayor
porcentaje de hidroxido de calcio permite la disminucién en el potencial de expansion de
este tipo de suelo, de igual manera es importante conocer las caracteristicas del area de
aplicacién y si es rentable su uso en el tipo de suelo que se tenga.

EXPANSION ESTRATO =2,40m

Por
Saturacion S (cm) 1,65

Tabla 20. Condicion de Expansion Probeta 3 (15% de Cal)

Fuente: Autores
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8.2 ANALISIS DE CEMENTO GRIS TIPO |

Se realiza la estabilizacion del suelo, con la adicion de cemento gris tipo 1, marca Argos,
con el cual, ante el contacto con el agua, no solo genere una disgregacion parcial, y
reaccione con los minerales de arcilla, sino que parte de este, se solidifique, generando
una acciéon de confinamiento, y por lo tanto una barrera a la expansion del suelo.

Debido a que es importante conocer las especificaciones de los agentes estabilizantes,
se presenta en la (figura 69), la ficha técnica del material utilizado en el ensayo.

ESPECIFICACIONES | NTC 321 HETH £-1157 ThRG &L,
PARAMETROS QUIMICOS = el -

Ovida d miaghasio, Mg0, méxima [E) 600 100 =
Triuids do wrufre, S0 . maxime (%) 150 150 -
==
Fraguiada ichal t, mifima (minutas) 4 4 %
Fruguso final i, i | miruten) 420 480 420
Expansion muloeisve, M (%) ne 08 08
Expansion en agus 5, mazime (%) 007 - 002
Resistencia 5 3 diss 3, minima (Mpa) a0 an 130
Riesistencia & 7 dias 3, minima [Mpa) 160 160 200
Rieaistencia o 28 dias 1, miimo Mpa) %0 M0 20
Blaine, minima jom'/gr) 2800 2800 =

1 Ervha oo g i il S NTC 115 | RETMA 160
2 Eriapn i Bk d oo o L cha afn T JEZT (AETMY L0285
0 Ervia o OFREOn S B 0 RN bin ot il el Sen W Z20(ATTH C10

Las especricacionss del Camantd Gris da so Genaral produrida por Cementas Argos 5.4, cumplan con los valons
i la norma calomblana NTC 121y 321

Adicionalments, en la elaboracion de concrelis 4 refomienda 18 revision v aplicacion de ta NTC 3318 y NSR-10:
riquisitos i produccion, calidad v durabilidad

Figura 72. Ficha Técnica Cemento Empleado
Fuente: Argos

Para la realizacion de estos ensayos, se utilizé la misma dosificacion y distribucion del
material que las empleadas con la Cal. En la primera probeta, se adiciono un porcentaje
del 5% del volumen total de la muestra, ubicados simétricamente en la muestra por
ambos lados como se muestra en la (figura 70).
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Figura 73. Probeta 1 (5% de Cemento)
Fuente: Autor

En la figura 71, se presenta la condicion de variacion en la relacion de vacios mediante
el uso del 5% de cemento en la muestra, el cual se observa que la expansion del material
es considerable, pues pasa de una relacion de vacios de 2,827 a 2,912, con una
diferencia de 0.085, siendo una relacién de vacios demasiado alta, pues sobrepasa el 1,0
y por consiguiente genera cambios volumétricos. Debido a lo anterior se puede analizar,
que, la muestra tuvo una expansion cercana al 5%, que, en campo, con un espesor que
posiblemente puede llegar a ser inestable cercano a los 3,0 m, llegaria a darse una
expansion de 2,67 cm, que seria de gran importancia generando afectaciones para la
estructura.
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Figura 74. Condicion de Expansion Probeta 1 (5% de Cemento)
Fuente: Autor

Debido a que es muy poco probable que se presente este fendmeno ante la presencia
de flujos subsuperficiales de forma transitoria, como en el sitio de estudio, la expansién
del material no alcanzara a desarrollarse completamente, pero si en un porcentaje que
pueda afectar la vivienda.

En la siguiente tabla (20) se muestra la condicién de expansion por estrato del material y
la magnitud de esta, este valor corresponde a la expansion maxima que se puede llegar
a presentar en el suelo, aunque si se realiza una estabilizacion con este aditivo y una
dosificacion similar, los problemas de cambio volumétricos van a disminuir en
comparacion con la cal.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede establecer que, si se elige por estabilizar el
suelo con este tipo de sustancia, se va a conseguir un mejoramiento 6ptimo del terreno,
teniendo en cuenta que respecto al ensayo realizado en condiciones naturales se tenga
una expansion en el estrato aproximada de 3,66 cm, lo que indica que se obtuvo una
disminucién de 0,99 cm, cabe aclarar que en este punto y para este tipo de suelo aun se
presenta una expansion importante, pues es de aproximadamente 2,67 cm siendo alta y
puede generar afectaciones considerables a la edificacion.

EXPANSION ESTRATO =2,40 m
Por Saturacion | S(cm) | 2,67
Tabla 21. Condicion de Expansion Probeta 1 (5% de Cemento)

Fuente: Autores

Debido a que la deformacion del material con la adicion de cemento, presenta una
reduccion en la condicién expansiva, se realiza un segundo analisis, este con la adicion
del 10% de cemento en relacion de volumen, con la misma distribucién a la probeta
adicionada con cal a este porcentaje, para que no solo se genere una reaccion quimica
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por la interaccion de las particulas de cemento con el suelo, sino que también al
solidificarse, se genere una barrera que impida que el material siga expandiéndose
libremente.

En la figura 72, presenta la distribucion de los cilindros de cemento, los cuales se
encuentran ubicados simétricamente ocho perforaciones. Esta condicion se presenta por
las dos caras, cada una con cuatro para simular que los pilotes de cemento van a estar
localizados, en todo el espesor del material expansivo.

Figura 75. Probeta 2 (10% de Cemento)
Fuente: Autor

En la figura 73, presenta la condicién de variacidon en la relacion de vacios mediante el
uso del 10% de cemento en la muestra, el cual se observa que la expansion del material
es considerable, pues pasa de una relacion de vacios de 2,473 a 2,592, con una
diferencia de 0.119, siendo una relacion de vacios alta, pues sobrepasa el 1,0 y por
consiguiente genera cambios volumétricos. Debido a lo anterior se puede analizar, que,
la muestra tuvo una expansion cercana al 4%, que, en campo, Con un espesor que
posiblemente puede llegar a ser inestable cercano a los 3,0 m, llegaria a darse una
expansion de 4,14 cm, que seria de gran importancia generando afectaciones para la
estructura.
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Figura 76. Condicion de Expansion Probeta 2 (10% de Cemento)
Fuente: Autor

Se tiene una patrticularidad en la expansion entre la probeta en condiciones naturales y
el 10% de cemento, ya que se presenta una expansion que pudo haber sido causada por
la reaccion quimica dada entre el suelo y el cemento variando 0,48 cm y también respecto
a la probeta nimero dos con 5% de cemento, presentando una variacion de 1,47 cm.
Esto quiere decir que se presenta una curva de aumento con este porcentaje de cemento
y que habra un cambio en el volumétrico respecto a la condicion inicial. En el caso de la
probeta 2 con cemento, es importante mencionar que, a 4,14 cm de deformacion,
corresponde a la maxima magnitud que se tendrian si se presentan periodos de alta
precipitacion y toda esta agua se infiltraria en el subsuelo, generado la saturacion total
del material

EXPANSION ESTRATO = 2,40 m
Por Saturacién |  S(cm) | 4,14
Tabla 22. Condicién de Expansion Probeta 2 (10% de Cemento)

Fuente: Autores

De acuerdo con lo anterior y las condiciones obtenidas mediante el ensayo de expansion
con cemento al 10%, es necesario realizar mas pilotes e incrementar el agregado hasta
el 15% para ver su comportamiento y analizar si sigue aumentando o disminuyendo la
relacion de vacios, dado el caso que aumente su saturacion se logre la interaccién de
suelo — cemento y ademas forme una barrera que logre controlar las deformaciones del
suelo.

En la figura 74, se presenta la distribucion de los cilindros de cemento en la muestra,
todos los cilindros presentan un diametro de 0,8 cm y una altura de 0,5 cm, en total se
ubicaron 12 cilindros (seis por cada lado) distribuidos simétricamente por ambos lados
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de la probeta, para con esto generar un volumen del 3,01 cm3, correspondientes al 15%
del volumen total.

-
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Figura 77. Probeta 3 (15% de Cemento)
Fuente: Autor

En la figura 75, se presenta la condicién de variacion en la relacion de vacios mediante
el uso del 15% de cal en la muestra, el cual se observa que la expansion del material es
considerable, pues pasa de una relacion de vacios de 2,617 a 2,696, con una diferencia
de 0,079, siendo una relacion de vacios alta, pues sobrepasa el 1,0 y por consiguiente
genera cambios volumétricos. Debido a lo anterior se puede analizar, que, la muestra
tuvo una expansion cercana al 4%, que, en campo, con un espesor que posiblemente
puede llegar a ser inestable cercano a los 3,0 m, llegaria a darse una expansion de 1,76
cm, siendo un valor mas bajo en relacibn a los demas pero que no deja de ser
preocupante.
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Figura 78. Condicion de Expansion Probeta 3 (15% de Cemento)
Fuente: Autor

Se tiene una particularidad en la expansién entre la probeta con 10 % y 15% de cemento,
ya que se presenta una expansion por saturacibn mayor en el caso del 10% y en el
ensayo de expansion de 15% se obtuvo una menor expansion con una variacion de 2,38
(cm) comparandolo con la probeta 3. Esto quiere decir que se presenta una curva de
disminucién con este porcentaje de cemento. En el caso de la probeta 3 con cemento,
cabe mencionar que a 1,76 cm de deformacién corresponde a la maxima magnitud de
expansion que se tendria si este suelo llega a saturarse por completo.

EXPANSION ESTRATO =2,40m
Por Saturacion | S(cm) | 1,76
Tabla 23. Condicion de Expansion Probeta 3 (15% de Cemento)

Fuente: Autor

Cabe resaltar que, si se elige por estabilizar el suelo con cemento, usando una
dosificacion mayor a la empleada en el ensayo, se va a conseguir un mejoramiento
optimo del terreno, teniendo en cuenta que respecto al ensayo realizado en condiciones
naturales se tenga una expansion en el estrato aproximada de 3,66 cm, lo que indica que
se obtuvo una disminucion de 1,9 cm, cabe aclarar que en este punto y para este tipo de
suelo aun se presenta una expansion importante, pues es de aproximadamente 1,76 cm
siendo alta y puede generar afectaciones a la estructura.

No obstante, esta situacion vendria siendo favorable y demuestra que un mayor
porcentaje de cemento permite la disminucién en el potencial de expansion de este tipo
de suelo, de igual manera es importante conocer las caracteristicas del area de aplicacion
y si es rentable su uso en el tipo de suelo que se tenga.
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Potencial de

Condicion Expansién (cm)
Inicial 3,36
Cal 5% 5,1
Cal 10% 3,45
Cal 15% 1,65
Cemento 5% 2,67
Cemento 10% 4,14
Cemento 15% 1,76

Tabla 24. Comparacion del Potencial de Expansion

Fuente: Autor

8.3 VARIACION DE PARAMETROS MECANICOS DEL MATERIAL
Para conocer la resistencia del material al momento de agregar los aditivos al 15%, el
cual fue el porcentaje que demostré6 un mejor comportamiento en la expansion y
consolidacion, se realiza un ensayo de Corte Directo para cada una de las muestras con
Cal y Cemento, de esta forma saber si se incrementan los pardmetros mecanicos del
material. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Profundidad | Cohesionro Peso Unitario | Angulo de ,
Sondeo | Muestra il Aditivo(%) | drenada(Cu) y | Hiion Material
fger |

4 5 24 Cal 15% 017 1,76 20 | Arcillade Alta Plasticidad (CH)
4 b 28 Cemento 15% 023 176 2| Avcillade Alta Plasticidad (CH)

Tabla 25. Resistencia al Corte Directo con Aditivos
Fuente: Autor

Comparando los resultados obtenidos inicialmente antes de aplicar los aditivos como se
evidencia en la tabla (Tabla 11. Resistencia al Corte Directo Material Natural) que se
incrementan los parametros mecanicos, lo cual indica que el material gana resistencia en
el momento de aplicar cal y cemento. Puntualmente la cal al 15% mejora la condicién no
drenada (Cu) de 0,12 (kg/cm?) y variacion del &ngulo de friccion de 13°, lo cual indica que
el aumento de la resistencia es altamente considerable, generando con esto que se
pueda llegar a contemplar la implementacion de un sistema de cimentacion diferente al
gue se requerira con el material en condiciones iniciales.
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10.ANALISIS DE EXPANSION

En el analisis para el 5% de cada uno de los aditivos se obtuvo un resultado con bastante
variabilidad, pues en el caso de la cal se determin6 que la deformacién por saturacion es
de 5,1 cm siendo muy alta, lo que podria generar afectaciones importantes en la
estructura. En el caso del cemento se determind que la deformacion es de 2,67 cm, lo
que indica que en relacién con la cal tiene un mejor comportamiento, pero no deja de ser
un porcentaje importante de deformacion.

EFECTIVIDAD SEGUN EL PORCENTAJE DE

AGREGADO
5,5
5 8.

£35% »
=i ¢ —e— CEMENTO
wnn <~
< 2 > —e—CAL
<I P
g -
= : Sin aditivo

0,5

0% 5% 10% 15% 20%
% DEADITIVO

Figura 79. Variacién de la Expansion con Agregados
Fuente: Autor

Para el 10% se tiene un comportamiento particular, pues mientras que la cal presenté
una disminucion en la deformacién por saturacién con un valor de 3,45 cm, el cemento
presentd un aumento en la deformacion por saturacién con un valor de 4,14 cm lo cual
indica que es muy alto. Ademas, lo que pudo ocurrir con este porcentaje de cemento, es
gue las reacciones gquimicas suelo-cemento pudieron ocasionar que el material se viera
mas afectado presentando un comportamiento adverso al esperado.

En el caso del 15% en ambos agregados se observO un comportamiento similar,
obteniendo valores de deformacion para la Cal de 1,65 cm y en el Cemento de 1,76 cm,
con una diferencia de 0,11 mm, lo que indica que para la tipologia de material que se
encuentra en el sector planteandolo con cemento o con cal en un porcentaje del 15%
seran muy similares. Por otro lado, la diferencia radica en que, si no se aplican los
porcentajes de cualquiera de los aditivos con base al area, si se tendra una afectacion
importante.

En el analisis se determind que, al disminuir la cantidad de cemento como aditivo, si tuvo
un cambio importante, pues se notd un incremento importante respecto a la cal en el
mismo porcentaje; no obstante, si se trata de controlar una deformacién en un area mas
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pequefia se puede determinar el uso de bajas cantidades de cemento pues con respecto
a la cal, el cemento en menor porcentaje tiene mejor comportamiento que la cal.

Al utilizar esta alternativa de estabilizacion se debe conocer si la afectacion se tiene en
una edificacion o en un terreno sin construccion alguna, ademas de saber si el dafio se
presenta en toda el &rea o en una zona especifica, lo anteriormente mencionado sirve
para saber si se hara un control de deformaciones o mejoramiento en la resistencia del
suelo, luego de ello para tener en cuenta cuél de los dos aditivos y en qué porcentaje es
mas favorable respecto a su relacion costo beneficio y el método de agregarlo al suelo.

9.1 ANALISIS DE RESISTENCIA
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Figura 80. Andlisis de Resistencia
Fuente: Autor

Al hacer un analisis de la gréfica de la envolvente de esfuerzos, sobre la condicién inicial
natural donde se tenia un area bajo la curva demasiado pequefia y buscando mejorarla,
posteriormente se hizo el mismo ensayo pero esta vez con agregado de hidroxido de
calcio con un porcentaje en volumen del 15%, se observdé un cambio importante y un
aumento considerable de la curva de esfuerzos; igualmente se hizo con el cemento a un
porcentaje en volumen igual al del hidréxido de calcio, donde se registré6 un aumento
mayor siendo comparado con la condicion inicial y con la cal, se demostré que su area
bajo la curva aumenta significativamente siendo este un comportamiento favorable.
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Lo anterior se traduce en campo, que si se aplica la carga de una edificacibn como la de
una casa de uno o dos niveles con una cimentacién normal a una profundidad aproximada
de 1,0 m; en condiciones naturales se va a tener un esfuerzo mayor sobrepasando la
curva, dando a entender que este material no sirve, pero que si este tipo de suelo se
mejora con hidroxido de calcio se tendr4 un mejor comportamiento y, por ende, su
envolvente sera mayor y de modo que va a resistir una mayor carga; igualmente para el
cemento, y esta vez con un comportamiento mejor, ya que el area de la envolvente
aumenta y por tanto, su resistencia al esfuerzo generado por una cimentacion.

9.2 ANALISIS DE CONSOLIDACION

Cc Cr RSC

CONDICION INICIAL NATURAL 0,419 0,082 1,76
ESTABILIDAD AL 5% DE CAL 0,377 0,159 1,77
ESTABILIDAD AL 5% DE CEMENTO 0,201 0,013 1,65
ESTABILIDAD AL 10% DE CAL 0,490 0,143 1,69
ESTABILIDAD AL 10% DE CEMENTO 0,166 0,080 1,58
ESTABILIDAD AL 15% DE CAL 0,545 0,225 1,65
ESTABILIDAD AL 15% DE CEMENTO 0,174 0,182 1,67

Tabla 26. Analisis de Consolidacién

Fuente: Autor

En latabla 25, se presenta unarelacién de los valores de compresion (Cc) y recompresion
(Cr) en el suelo en condiciones naturales y con la adicion de los agregados en diferentes
porcentajes. Donde el cemento, demuestra que hay una reduccién bastante significativa
respecto a la inicial en todos los porcentajes utilizados, aminorando su indice de
compresion. Por otro lado, el hidroxido de cal tiene un comportamiento diferente, pues
solo en el uso del 5% se obtuvo una reduccion en su indice de compresién, pero no logro
ser significativa; por el contrario, en los demas porcentajes (10% y 15%) se obtuvo un
aumento, lo cual no es favorable. Respecto al indice de recompresion es despreciable en
este caso, pues este material se encuentra en condiciones naturales y no ha sido
modificado por un agente externo.

En términos generales se logra demostrar que el cemento es un estabilizante que ayuda
a tener un comportamiento 6ptimo tanto en el indice de compresion como en el de
expansiéon, probando que es un estabilizador integral y que podria utilizarse en casos de
suelos problematicos.
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11.ALTERNATIVA DE SOLUCION
> INYECCIONES DE CONSOLIDACION:

La técnica de inyeccidon y micropilotaje, se emplea generalmente es mediante tubos, que
consiste en la perforacion y colocacion en el terreno de una tuberia perforada como se
muestra en la figura 78. Una vez colocados se llena el espacio Tubo - terreno con una
mezcla de concreto tremie. La inyeccion se realiza posteriormente a través de la parte
inferior del tubo. Este proceso se realiza por faces introduciendo volimenes de concretos
puntuales en cada episodio.

El sistema por el cual se consigue la consolidacion del terreno es por relleno de los
huecos inyectables, la fracturacion de este y la formacién de “lajas” de inyeccion que
comprimen el terreno. La actuacion de un numero de faces permite la consolidacion del
terreno hasta el grado deseado. La ventaja de este sistema es el control que ofrece sobre
la inyeccion y el grado de mejora del terreno.
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Figura 81. Método de Inyeccion
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Figura 82. Distribucion Refuerzo de Micropilotes

Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018

Para la realizacién de este proceso, es necesario seguir los siguientes pasos:

v' Se realiza una perforacién en el terreno de 13 a 30 cm de diametro (segun sea el
caso) de forma manual a una profundidad de 6,0 metros.

Figura 83. Perforacion
Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018
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v Se debe hacer la adecuacion de la canasta de esfuerzo.

Figura 84. Micropilotes
Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018

v' Se adecua la tuberia fija de inyeccién, la cual se compone de tubos de PVC de 17,
posteriormente se realiza la instalacion de la tuberia con su respectivo refuerzo en
la perforacion realizada anteriormente para proceder a la inyeccion.

Figura 85. Instalacién de Tuberia Fija
Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018
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v' Se realiza la mezcla de concreto con las proporciones de la mezcla estipuladas
segun el disefio y los estudios previos realizados en laboratorio.

Figura 86. Mezcla
Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018

v Se vierte el concreto para formar el recubrimiento de la tuberia, de igual forma se
hace el seguimiento de consumo que se registra en un formato cada 1,0 metro de
inyeccion.

-
Figura 87. Recubrimiento de la Tuberia
Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018

v Con ayuda de la tuberia de inyeccion que se encuentra en la canasta del
micropilote y con ayuda de una barra de acero, se procede a hacer la
compactacion y acomodamiento del concreto tremie. De esta forma se garantiza



144

una perfecta distribucion y llenado de los vacios existentes y consolidacion del
suelo.

Figura 88. Compactacion del Cemento

Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018

v' Cada metro (1) se repite el proceso de inyeccion del cemento hasta que el suelo
no resista mas presion.

Figura 89. Inyeccién del Cemento
Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018
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10.1 DOSIFICACION DE LA MUESTRA

Es necesario realizar un disefio de mezcla para garantizar la resistencia de las estructuras
que soportaran y los esfuerzos a los que estard sometido.

Segun el tipo de obra se hace el disefio de mezcla para resistencia a la compresion de
f'c = 3000 PSI con aditivo PLASTOCRETE MD con el fin de disminuir la permeabilidad y
aumentar la duracién del concreto.

Se hace la dosificacién para un bulto de cemento (en baldes de 8 litros)

Agua 3,07
Cemento 4,50
Sika -1 0,01
Arena 6,98
Grava 7,48

Tabla 27. Dosificacion

Fuente: Servicios de Ingenieria LTDA (SIL). 2018
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12.CONCLUSIONES

En la exploracion se encontraron materiales de composicion fina que corresponden al
grupo de arcillas y arenas, con particularidades como color claro, densidades bajas y
gue al entrar en contacto con el agua se vuelven deleznables

Los materiales a nivel de exploracion y caracterizacion geotécnica, mediante los
ensayos de laboratorio, demostraron tener unos potenciales de expansion
importantes debido a que los limites (liquido y plastico) superan valores a mas de
100% en su limite liquido y 97% en su limite plastico, condicion que genera niveles
de deformacion cuantiosos pues hace que su indice de plasticidad tenga un rango
elevado, ayudando a que este suelo pueda absorber grandes cantidades de agua,
causando que cambie su comportamiento de un estado plastico a un estado de flujo,
situacién que produce una expansion en los suelos y a su vez una dispersion de los
mismos.

El nivel freatico a pesar de que no se encuentre en todo el sector, si se encontrd
especialmente en las zonas cercanas a las viviendas, situacion que genera variacion
en los cambios volumétricos, debido a que esta condicion se presenta en periodos de
invierno, pues el nivel freatico sube pero en periodos de sequia se tiene un efecto
adverso, haciendo que el nivel freético baje, condicion que origina que los suelos se
contraigan y por ende se den estos cambios en su volumen, ademas de producirse
un efecto de dispersién afectando las viviendas.

A nivel de expansion del material en condiciones iniciales se tiene un valor de 3,66
cm y al implementar hidroxido de calcio en diferentes porcentajes; inicialmente con
5% se presento un aumento en el cambio volumétrico llegando a un valor aproximado
de 5,10 cm, siguiendo con un 10%, presentd una disminucion que llegé
aproximadamente a 3,45 cm, y luego se procedié a hacer el ensayo con 15% de
agregado, mostrando una reduccion significativa, que se acerca a un valor de 1,65
cm, este Ultimo demostré un cambio importante que da a entender que este proceso
es util y estabiliza un suelo con problemas en su cambio de volumen.

Se tuvo en cuenta otro aditivo como lo fue el Cemento Portland Tipo I, en los mismos
porcentajes del hidroxido de cal, y comparandose con el valor inicial, esta vez en un
porcentaje del 5%, se obtuvo una disminucién en el cambio volumétrico acercandose
a un valor de 2,67 cm, mostrando un cambio poco significativo respecto al valor inicial
pero que demuestra que en este porcentaje respecto a la cal tiene un mejor
comportamiento, pero no el mas optimo. En el caso del 10% se tuvo un cambio poco
esperado pero til para el estudio, pues al entrar en contacto con el suelo se generé
una reaccion quimica que hizo que su cambio en volumen aumentara y llegara a un
valor cercano a 4,14 cm; en el caso del 15% de aditivo de cemento, mostré una
reduccion importante en el potencial de su cambio volumétrico acercandose a un valor
cercano a 1,76 cm, condicion favorable que demuestra la efectividad del aditivo en la
estabilizacion de suelos con problemas en su cambio volumeétrico.

Al comparar los valores obtenidos inicialmente antes de aplicar los aditivos, se
demuestra un incremento en los parametros mecanicos, lo cual indica que el material
gana resistencia en el momento de aplicar cal y cemento. Puntualmente la cal al 15%
mejora la condicién no drenada (Cu) de 0,12 (kg/cm?) y variacion del angulo de friccion
de 13°, indicando que el aumento de la resistencia es altamente considerable, lo que
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genera que con esto se pueda llegar a contemplar la implementacién de un sistema
de cimentacion diferente al que se requerira con el material en condiciones iniciales.
El material como agregado que se considera mas 6ptimo para llevar a cabo la
estabilizacion es el cemento ya que, en bajos contenidos logra demostrar su influencia
en la en el mejoramiento de las caracteristicas geomecanicas del suelo, no obstante,
cabe resaltar que, en un 10% de aditivo no genera un cambio favorable en este tipo
de suelo, si no, que, por el contrario, co-ayuda a la expansion de este, favoreciendo
una posible afectacion en las edificaciones

Para la aplicacion de este proceso de estabilizacion también se debe tener en cuenta
si se va a realizar una obra de reforzamiento en la cimentacion de la estructura o si
por el contrario se requiere estabilizar un terreno antes de una construccion, ademas
de evaluar el area de aplicacion pues es importante recordar que, el porcentaje de
aditivo se debe dosificar de acuerdo al volumen del suelo, luego alli se debe hacer
un analisis de relacion costo beneficio donde se dé a conocer la mejor alternativa ya
sea con el hidréxido de calcio o el cemento portland tipo 1.
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13.RECOMENDACIONES

» Se recomienda en lo posible llevar a cabo un andlisis un poco mas minucioso a nivel
quimico en el que se pueda llegar a tener mayor informacién especificamente en
algunos porcentajes como lo son en 5% de hidroxido de cal y particularmente en el
10% de cemento, pues fue donde se encontré una variacibn mayor y un
comportamiento irregular.

» Durante el proceso de estabilizacion del suelo, se debe verificar en campo en funcion
del area y realizar el analisis en funcion de la variacion de esfuerzos para llegar
efectivamente llegar a estabilizar con el porcentaje en volumen con el que se esta
realizando el analisis.

» Se recomienda que la mezcla debe ser altamente concentrada para asegurar su
efectividad, y tener en cuenta que el método 6ptimo son las inyecciones de agregado
donde se debera tener en cuenta la presion de inyeccion, pues esta no debe superar
el esfuerzo vertical, ya que si esto ocurre puede llegar a levantar el suelo y dafiar todo
el proceso, como también deben ser ubicadas estratégicamente y de forma simétrica
en el area a tratar, para que funcione de la mejor forma.
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14. GLOSARIO

SUELOS EXPANSIVOS:

Los suelos expansivos son suelos tipicos de regiones tropicales que presentan
importantes cambios de volumen al variar su contenido de humedad. Al producirse los
cambios de volumen afectan a estructuras livianas que se encuentran apoyadas en
cimentaciones superficiales.

SUELOS DISPERSIVOS:

Los suelos dispersivos son un tipo de suelo que, al contacto con el flujo del agua con bajo
o nulo gradiente hidraulico, presentan fenomenos de erosion andémala debido a sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

AGRIETAMIENTOS:
Es la formacién de fisuras o aberturas en una superficie o elemento.
ARCILLA:

Son particulas finas de un espesor aproximado de 0,002 mm se compone de agregados
de silicatos, que, al entrar en contacto con el agua, forma un tipo de lodo.

CARACTERIZACION GEOTECNICA:

Se trata de identificar la estructura y las caracteristicas fisicas, mecanicas, de humedad
y quimicas del suelo en el lugar donde se planifica llevar a cabo una construccién o se
extraera material para su uso en la construccion.

CARGAS ESTRUCTURALES:
Conjunto de cargas aplicadas a las estructuras de una edificacion.
CIMENTACION:

Son los elementos estructurales que contiene toda edificacion con la finalidad de
transmitir cargas de la estructura al suelo.

CONSISTENCIA:

Es la capacidad del suelo para mantener su forma, basada en su adhesién, cohesién y
contenido de humedad.

DEFORMACION:

Modificacion en el tamafio del volumen del suelo debido a la aplicacion de cargas o
cambios en el nivel del agua subterranea.

ESTRATO:

La estratificacion del suelo se refiere a la disposicion de sedimentos en capas
superpuestas a lo largo de un extenso periodo de tiempo que abarca millones de afios.



150

A lo largo de este extenso proceso de formacion del suelo, se han depositado numerosas
capas de diferentes materiales.

EXPLORACION DE CAMPO:

Estd especificada por la norma NSR — 10 como la ejecucion de procedimientos
exploratorios con el fin de caracterizar el subsuelo donde se realizara el proyecto. Los
procedimientos comprenden apliques, trincheras, sondeos o perforaciones.

FALLA ESTRUCTURAL:

Es una deformacion excesiva generada en la estructura que causa alteraciones no
resilientes, comprometiendo su desempeiio, al no cumplir las especificaciones con las
cuales fue disefada.

HUMEDAD:

El nivel de humedad presente en el suelo esta condicionado por su textura y organizacion
interna.

LECHADA DE CEMENTO:

Es una mezcla de cemento gris o blanco sin arena con agua con el cual se busca
conseguir un fluido semiliquido que puede ser utilizado en diferentes aplicaciones para la
construccion.

LIMITES DE ATTERBERG:

Los limites de Atterberg son un conjunto de tres limites utilizados en la mecéanica de
suelos que sirven para caracterizar las propiedades del suelo en relacion con su
contenido de humedad. Estos limites son: Limite liquido, limite plastico, limite de
contraccion.

LIMITE LIQUIDO:

El nivel de humedad del suelo en el punto de transicion entre su estado semiliquido y
plastico.

LIMITE PLASTICO:
El nivel de humedad del suelo en el punto de transicion entre su estado soélido y plastico.
LIMITE DE CONTRACCION:

Es el contenido de humedad en el suelo en el cual el suelo deja de encogerse durante el
proceso de secado.

MEJORAMIENTO DE SUELOS:

Consiste en el cambio de las caracteristicas del suelo con el fin de disminuir
asentamientos como también aumentar resistencia, ya sea por el método de adicién de
un material o un proceso fisico.

NIVEL FREATICO:
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Distancia medida desde la superficie hasta el nivel donde la presién del agua es
equivalente a la presion atmosférica.

NSR - 10:

Es el reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes donde se plasman
los requisitos minimos que se deben utilizar para el disefio y construccion de edificaciones
nuevas, modificacion de edificaciones construidas anteriormente a la vigente del presente
reglamento, disefio y construccion de edificaciones indispensables.

PLASTICIDAD:

Propiedad que se presenta en algunos suelos y permite la modificacién de la consistencia
en funcion de la humedad.

RETRACCION DEL SUELO:

Se presenta por la disminucién en la humedad, causada por evaporacion del agua en el
suelo o drenaje lento y continuo de agua.

CARCAVA:

Una céarcava es una formacion natural producido por un flujo de agua concentrado, a
través del cual la escorrentia fluye durante o inmediatamente después de un evento
intenso de lluvia.

EROSION:

Se define como la pérdida fisico-mecanica del suelo, con afectacién en sus funciones y
servicios eco sistémicos, que produce la reduccion de la capacidad productiva de los
mMismos.

EDIFICACION:

Es el término que se utiliza para definir toda construcciéon disefiada, planificada y
ejecutada por el hombre, en un espacio determinado.

ESTABILIZACION:

La estabilizacion del suelo es un término para cualquier método fisico, quimico, mecanico
o combinado de cambio de un suelo natural para aumentar la capacidad de soporte de
peso, la resistencia a la traccién y el rendimiento general de los subsuelos, arenas y
materiales de desecho in situ.

MITIGAR:
Moderar, aplacar o disminuir algo.
ESCOMBRO:

Es un desecho, broza o cascote que queda de una obra de construccion o de un edificio
u obra derrumbada.

IMPACTO AMBIENTAL:
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Es el efecto que produce una accion humana sobre el medio ambiente en diversos
aspectos. Técnicamente es una alteracion de la linea base, debido a la accion antrépica
0 eventos naturales.
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