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INTRODUCCION

Este documento registra informacidén sobre la investigacién realizada
por Ineica Ltda, pertinente al analisis de potenciales riesgos
geotécnicos en el corredor comprendido en longitud desde el centro de
eventos Puerta de Oro y el sector de Barranquillita, y en la direccion
transversal entre la Via 40 y la Avenida Gran Malecon. El informe se
presenta en junio del presente afno, atendiendo la solicitud formulada

por la empresa Puerta de Oro a través del ingeniero David Blanco.

Este informe incluye las generalidades del estudio, los objetivos y
alcances que lo delimitaron y el marco tedrico relevante para los
analisis establecidos. Para esta entrega, fue empleada informacidn
obtenida por sondeos realizados en el sector objeto de estudio,
complementado con prospecciones de otros proyectos llevadas a cabo
por INEICA LTDA, con el fin de identificar potenciales riesgos

geotécnicos.

En la parte final se realiza un analisis de ingenieria, donde se
describen las conclusiones derivadas de los estudios recopilados,

complementadas con lo estipulado en la norma NSR-10 en lo
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pertinente a problemas geotécnicos relacionados con fendmenos de

licuacion y colapso.
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1. MARCO TEORICO

Considerando la tipologia, objetivos y alcances de la investigacion,
resulta procedente definir algunos conceptos relevantes para la

comprension de los analisis desarrollados y los resultados obtenidos.

1.1. RIESGO

El Riesgo se puede definir como una expresion de la severidad de un
evento particular, generalmente medida en términos econdmicos, dano

fisico o vidas perdidas.

Corresponde a los dafos o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a eventos fisicos peligrosos en un periodo
especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los
elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo se deriva de la

combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

La cuantificacion del riesgo es asociada a la probabilidad de
ocurrencia de eventos negativos para los componentes materiales,

sociales o ambientales, ya sea mediante el andlisis de un escenario
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determinado o multiples escenarios con probabilidades de ocurrencia
especificas. En términos cuantitativos el riesgo se define como el
producto de la probabilidad de ocurrencia de un evento especifico por
la vulnerabilidad del elemento y el valor del elemento o elementos
expuestos. Generalmente expresado en términos de pérdida anual

esperada.

Resulta indispensable conocer el nivel de riesgo para un fenbmeno y
zona especifica, con el fin de realizar una adecuada gestidon del riesgo

por medio de acciones de mitigacion y designacion de recursos.

1.2. VULNERABILIDAD

Este concepto esta estrechamente ligado a la susceptibilidad que
presentan los elementos expuestos en desarrollar afectaciones ante la
ocurrencia de un evento fisico determinado. Siendo una medida de la
facilidad en la generacion de perjuicios de caracter econémico, social,

fisico o ambiental.

Es necesario aclarar, que para este informe no seran definidos niveles
de vulnerabilidad segun lo demanda un estudio de riesgo (escala

cualitativa con las categorias de alta, media o baja).
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1.3. AMENAZA

La guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa, define el concepto de amenaza
como el peligro latente de la ocurrencia de un fenémeno fisico, ya sea
de origen natural o antropico, cuya severidad sea tal que pueda causar
danos o perdidas, humanas, en infraestructura, en la prestacion de

servicios o en el medio ambiente.

El nivel de amenaza se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno que presente las caracteristicas descritas, considerando la
distribucion espacial, clasificacion y magnitud de la amenaza. Se
establecen tres categorias, de manera cualitativa, para definir el nivel
de amenaza: bajo, medio y alto. Para este informe, por el alcance
establecido, no seran estimados las categorias que corresponden a

cada riesgo.

Los elementos que pueden ser afectados ante la ocurrencia de un
fendbmeno considerado en el analisis de amenaza, son identificados
como elementos expuestos, incluyendo: personas, infraestructura,
medios ambientales, econdmicos y sociales, cuya localizacion se

encuentre en el area de efecto del fenomeno analizado.
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1.4. RESISTENCIA

Para la mayoria de los proyectos a realizar (vias, estructuras, puentes,
etc), se considera una propiedad del suelo imperante a determinar con

el fin de garantizar la estabilidad de los mismos.

En el ejercicio de la ingenieria, esta ligado a las solicitaciones de carga
gue un suelo pueda soportar hasta alcanzar un estado limite, o una
falla que provoque afectaciones al proyecto o elementos adyacentes.
Esto, complementado con las deformaciones en el suelo generadas a
causa de estas condiciones, permiten al ingeniero establecer las
recomendaciones adecuadas para garantizar la estabilidad de una

obra.
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(a)

- > o' . = _c'b
C=c'(A]) cos & / \\C c'(BJ) os ¢’
'~ &7
¢ Pp d Plfb
(b)

Figura 1-1 Analisis de la capacidad de carga segun Terzaghi

Fuente: Das, Braja.

1.5. COMPRESIBILIDAD

Ligado al concepto anterior, nuevas solicitaciones de carga en un
suelo (normalmente el incremento de estas) generan en la matriz del
suelo, deformaciones. Segun Braja, en el libro “Principles of

Foundations Engineering”, la compresion es causada por (a)
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deformacion de las particulas del suelo, (b) reubicacion de las

particulas del suelo, y (c) la expulsidon del agua y aire de sus vacios.

Es importante conocer en una matriz de suelos la magnitud de sus
asentamientos ante solicitaciones de carga, para determinar
recomendaciones que las limiten a magnitudes admisibles para las

estructuras.

1.6. SISMICIDAD

El concepto de sismicidad esta estrechamente relacionado con la
ubicacién geografica del lugar de estudio, debido a que se analiza la
actividad de las placas tectonicas cercanas, las cuales se encuentran
en constante interaccion, liberando energia y provocando eventos de

excitacion sismica denominados sismos.
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Figura 1-2 Principales sistemas de fallas geoldgicas activas en
Colombia

Fuente: Sistema Geoldgico Colombiano.
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Sin embargo, de manera local, la propagaciéon de los mismos y las
posibles afectaciones a estructuras aledanas, depende de Ia
naturaleza del suelo, y se analiza teniendo en cuenta diferentes
factores del mismo, como su compacidad o consistencia (si se trata de

un estrato granular o cohesivo respectivamente).

1.7. EXPANSIVIDAD

Esta propiedad esta ligada a estratos cohesivos, los cuales
experimentan cambios de volumen a causa de variaciones en su
contenido de humedad: se contraen con la pérdida de humedad y se

expanden cuando esta aumenta.

Los cambios en el contenido de humedad se relacionan, ademas de la
naturaleza del suelo, con los efectos externos de tipo climaticos, los
cuales puedan generar flujos hacia el interior del suelo, o modificar la
ubicacion del nivel freatico en la zona. La ganancia de agua en la
matriz de suelo estara ligada a la denominada “humedad de equilibrio”,
que, segun la norma NSR-10, se define como aquella que

corresponde a la avidez natural del suelo por agua.
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1.8. DISPERSIVIDAD

En el ejercicio de la ingenieria, la norma de diseiio colombiana NSR-
10 identifica los suelos erodables como arenas muy finas o limos no

cohesivos que se ven afectados ante la presencia de agua.

A continuacién, se enumeran los tipos de suelos sensibles a la

presencia de agua:

e Suelos dispersivos: Arcillas cuya concentracion de sales de
sodio (Na) en el agua intersticial pasa de 40% a 60% del total de
sales disueltas.

e Suelos erodables: Arenas finas, polvo de roca, limos no
cohesivos y depdsitos eodlicos, propios de ambientes aluviales
tranquilos y constantes que resultan en una granulometria

relativamente homogénea.

1.9. COLAPSABILIDAD

Acorde con la norma NSR-10, la condicion de suelos colapsables se
relaciona normalmente con depdsitos formados por arenas y limos,
algunos casos con presencia de acillas y sales (carbonato de calcio),

gue en estado seco pueden llegar a resistir grandes solicitaciones de
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carga, pero que puede verse disminuida por la ganancia de humedad

o la saturacion.

En el ejercicio de la ingenieria, es posible identificar cuatro tipos

principales de suelos colapsables:

e Suelos aluviales y coluviales
e Suelos edlicos
e (Cenizas volcanicas

e Suelos residuales

En la identificacion de esta condicion desfavorable, es pertinente
estimar la severidad y la deformacion del suelo por colapso (ver

numeral H.9.3, capitulo H de la norma NSR-10).

1.10. LICUACION

Segun la norma de diseno sismo resistente, NSR-10, suelos
granulares que soporten cargas externas y/o sufran de excitacion a
causa de eventos sismicos son factibles de presentar licuacién, en
condiciones saturadas y con un lento proceso de drenaje. En este
fendmeno el suelo sufre un aumento en la presion de poros y a la vez
una disminucién de su esfuerzo efectivo, lo que genera la flotacion de

las particulas del suelo.
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La norma en mencidén elabora un listado de depdsitos susceptibles a la

licuacion:

e Suelos del Holoceno son mas susceptibles que los del
Pleistoceno, y la licuacién de depoésitos de edades anteriores no
es comun.

e Suelos saturados, o cerca de la saturacion.

e Depositos fluviales, coluviales, granulares, edlicos.

e Depésitos de abanicos aluviales, planicies aluviales, playas,
terrazas y estuarios.

e Arenas finas y arenas limosas, relativamente uniformes, con
densidad entre suelta y media.

e Depdsitos bien gradados con tamanos hasta de gravas, gravas
arenosas y gravas areno-limosas. Para estos grupos, la norma
considera que son menos susceptibles de presentar licuacion,
pero debe ser chequeado.

e Limos, limos arcillosos y arcillas limosas, de baja plasticidad y
con la humedad natural cercana al limite liquido.

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

e Cuando el depdsito esta en condicion seca o con bajo grado de

saturacion, se genera un proceso de densificacion con las
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consecuentes deformaciones permanentes del terreno vy

estructuras apoyadas en él.

1.11. REMOCION EN MASA

En lo concerniente a proyectos de ingenieria, son comunmente
aceptadas definiciones para el concepto de remocién en masa como
procesos y fendmenos de remocion en masa, deslizamientos o
fallas de taludes y laderas. incluyen todos aquellos movimientos
ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por

efecto de la gravedad.

El fendmeno de remocion en masa esta estrechamente ligado a la
composicidon geoldgico-geotécnica del terreno, su configuracion
topografica, fenomenos ambientales como lluvias o eventos sismicos;
sin embargo, puede ser causado por medios antropicos, cuando estos
afecten las caracteristicas del terreno como puede ser durante un

proceso de excavaciones o corte del terreno.

Terzaghi (1950) define dos tipos generales para las fallas de taludes o

laderas, asociadas al fendmeno de remocion en masa.
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- Deslizamiento: Son eventos de naturaleza relativamente rapida al
momento que los esfuerzos en el sub-suelo superan la resistencia
al corte de los materiales constituyentes del terreno. Son causados
generalmente por accidn de la gravedad y la ocurrencia de eventos
sismicos o hidrolégicos severos. Este mecanismo de falla suele
desarrollarse en masas de suelo relativamente pequenas, sobre

planos claramente definidos.

- Creep: Se refiere a procesos lentos, poco perceptibles al corto
plazo, que abarcan grandes extensiones sin limites claros entre el
material estatico y aquel que se traslada. Suelen generarse por
deformaciones excesivas en estratos blandos, producto de cargas
permanentes o de efectos climaticos que generen expansiones y
contracciones de los materiales del sub-suelo (lluvias intensas y

sequias, respectivamente)

Por su parte, Varnes (1958) clasifica los movimientos en masa segun
su mecanismo de falla como: Caidas, desplazamientos y por
incremento en el contenido de humedad. Los primeros corresponden a
caidas de suelo o roca por aumentos de la presion hidrostatica y/o

socavacion por corrientes superficiales.
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Los desplazamientos, incluyen los hundimientos, deslizamientos de
suelo o rocas y propagacion lateral, producidos por flujo de tierras o

detritos en profundidad, discontinuidades y fallas localizadas.

Aquellos movimientos derivados de incrementos en el contenido de
humedad del suelo, suelen darse en materiales no consolidados y se
registra en esta categoria el flujo superficial de suelo o rocas,

avalanchas y corrimientos de arenas.

En este informe seran utilizadas, entre otras, las definiciones
mencionadas en este aparte, para la descripcion del fendmeno de
remocion en masa y la categorizacion de este segun las condiciones
del terreno en estudio. Asi mismo, seran definidos, entre otros, los
aspectos considerados pertinentes en lo concerniente al fendmeno de
remocion en masa: Formacion geoldgica, Tectdnica y fracturacion,

Topografia, Clima e hidrologia, Sismicidad y Efectos antropicos.
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2. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

2.1. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objetivo principal del estudio es identificar potenciales riesgos
geotécnicos en el corredor, entre Puerta de Oro y el sector de
Barranquillita, derivados de la naturaleza del suelo presente en la

Zona.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se desarrollaron las siguientes

actividades.

e Recopilar informacion disponible sobre estudios geotécnicos en
la zona de interés, realizados por parte de Ineica Ltda y otras
firmas locales o foraneas.

e Realizar una exploracion complementaria de campo,
(prospecciones y estudios geofisicos), para determinar la
constitucion geotécnica del terreno.

e Ejecutar las pruebas de laboratorio a las muestras recuperadas.

e Establecer las condiciones de las aguas libres subterraneas,
incluyendo posibles fluctuaciones y su incidencia para que

ocurran eventos desfavorables.
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e Determinar la estratigrafia del terreno.

e Establecer propiedades geotécnicas de los suelos a partir de los
ensayos de campo y laboratorio realizados, pertinentes para
determinar posibles riesgos geotécnicos que puedan generar
afectaciones en la zona.

¢ |dentificar zonas de posibles riesgos a lo largo del corredor.

2.2. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El area de estudio esta ubicada en la zona oriental de la ciudad de
Barranquilla, sobre el corredor Via 40. El sector ha sido de gran
importancia para el desarrollo de la ciudad, debido al uso del suelo al
gue se le ha destinado: Sobre todo el corredor vial, entre Barranquillita
y Las Flores es posible observar grandes industrias, terminales
maritimos, concesionarios, entre otros, que impulsan la economia de
Barranquilla y la regidn. Ademas, en los ultimos afios ha tenido una
importante valorizacion, dado que ha sido epicentro de importantes
proyectos civiles como son el Malecén y el Centro de Convenciones
Puerta de Oro, que engalanan y compensan la actividad industrial y

comercial.
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Figura 2-1 Localizacion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®.

2.3. GEOGRAFIA

En un marco mas general, Barranquilla esta localizada en el vértice
nororiental del departamento del Atlantico, sobre la orilla occidental del

rio Magdalena, a 7.5 km de su desembocadura en el mar Caribe.
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Barranquilla se encuentra a una latitud 102 59' 16" al norte de la linea
ecuatorial y una longitud de 742 47' 20" al occidente de Greenwich,

tomando como referencia la plaza de la Paz, punto cero de la ciudad.

El area urbana esta edificada sobre un plano ligeramente inclinado
cuyas alturas extremas, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi,
son 4 msnm al oriente y 98 msnm al occidente. Otras fuentes sefalan
alturas accidentales en las lomas, hasta de 120 metros fuera de la
ciudad. La altura de la ciudad varia entre los 0 msnm en el tajamar

occidental, hasta maximo 142 msnm en el barrio Los Nogales.

Barranquilla limita al este con el departamento del Magdalena (con el
rio Magdalena como limite natural), al norte con el municipio de Puerto
Colombia y con el Mar Caribe (predios de la ciénaga de Mallorquin,
tajamar occidental y Puerto Mocho), al occidente con los municipios de
Puerto Colombia, Galapa y Tubara y al sur con el Municipio de
Soledad.
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2.4. GEOLOGIA

- Geologia Regional

El Departamento del Atlantico se empezd a formar en la era terciaria,
con una edad aproximada de 65 millones de afos. Primero se

formaron las cadenas de serrania de Luruaco y Tubara.

Los terrenos planos se modelaron en el cuaternario, hace entre 2 y 3
millones de anos. En el Departamento afloran rocas sedimentarias
qgue varian desde el paleoceno hasta el cuaternario reciente y fueron

depositadas en ambientes de dominio marino de margen continental.

El area metropolitana de Barranquilla se localiza en el extremo norte
del departamento del Atlantico, a orillas del Mar Caribe y el rio
Magdalena, dominada por un paisaje de laderas en la zona occidental
y planicies inclinadas hacia el oriente. Barranquilla presenta una gran
extension de depdsitos que datan del Pleistoceno, correspondientes a
la Formacion La Popa (Qpp). Estos se extienden aproximadamente
desde la zona de colinas al occidente hasta el extremo oriental de la
ciudad, limitando con una franja de depodsitos de Llanura de

Inundacion (Qli), a orillas del rio Magdalena.
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Figura 2-2 Mapa geolégico de la ciudad de Barranquilla.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano

El extremo occidental de la ciudad muestra depdsitos de la Formacion
las Perdices representada con la nomenclatura PgNgp. En los
territorios de la ciudad localizados al oriente de la Avenida Circunvalar,

se encuentran depodsitos coluvio-aluviales (Qcal) que datan del
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Holoceno. En los alrededores de la ciénaga de Mallorquin, afloran
depdsitos de tipo Qli, aunque también son catalogados por algunos
autores como depositos fluviolacustres (Qfl), los cuales hacen parte de

los sedimentos recientes.

Formacion Las Perdices (PgNgp)

Se ubica entre el Oligoceno superior y el Mioceno Inferior a Medio,
con estratos de aproximadamente 400 metros de espesor. Consta de
esquistos arcillosos, arenosos y capas delgadas de arenitas
cuarzosas. En ella se encuentran fragmentos de fosiles marinos como

algas, moluscos y esponjas.

Formacion La Popa (Qpp)

Constituyen calizas arrecifales terrigenas, con abundantes bioclastos
de corales, algas y moluscos, en capas gruesas. También se
encuentran areniscas friables y limolitas calcareas. En su porcién
inferior esta compuesta por 18 metros de calizas muy terrigenas color
gris amarillento a amarillo grisaceo, bastante bioperturbadas y arenitas
muy calcareas de grano fino, con algunos granos gruesos y granulos,

muy deleznables (arenas), con abundante matriz calcarea y
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ocasionalmente presenta fragmentos de moluscos pequenos (Barrera
2001).

El tiempo cronologico de esta formacion ha sido motivo de
controversia, desde Anderson (1926) quién la ubicé en la época del
Plioceno. Posteriormente Link (1927) la ubicd en la edad Pleistoceno
Inferior. Royo y Gomez (1942) concordaron en el periodo Mioceno
Superior. Barrera establece que la formacion la Popa esta ubicada en
la época del Pleistoceno con base en la posicion estratigrafica y la

microfauna analizada por el Ingeominas (A. Molina et al. 1999).

Depdsitos coluvio-aluviales (Qcal)

Depésitos de derrubios acumulados en los cauces de los actuales
arroyos y los valles intermontanos estrechamente relacionados a
dichos arroyos localizados entre las colinas. Estos valles pueden
alcanzar en algunos casos hasta alcanzar en algunos casos hasta

cinco kilbmetros de longitud.

Depésitos edlicos (Qe)

Sedimentos correspondientes a grandes cuerpos de dunas antiguas
estabilizadas, adyacentes al margen occidental del rio Magdalena.

Estan constituidos por arenas de grano fino a medio, constituidas
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principalmente por cuarzo y feldespatos, de color blanco amarillento.

Su espesor es inferior a 20 metros.

Depasitos fluviolacustres (Qfl)

Estos tipos de depdsitos ocurren en las margenes del rio Magdalena
asi como en sus orillales y en las ciénagas asociadas. En imagenes de
satélite permiten apreciar geoformas tales como barras de meandros
con su forma caracteristica de media luna, islas interiores del cauce
del rio. Los sedimentos asociados al lecho actual del rio Magdalena
estan constituidos por arenas de grano fino a medio, de color gris
amarillento compuesta por fragmentos liticos de cuarzo, chert, entre
otros, de forma subangular a subredondeada, con buena seleccion.
Los sedimentos asociados a ciénagas tienden a ser mas arcillosos con
materia organica, ocasionalmente arenosas, de color gris parduscas a

pardo rojizas.
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Figura 2-3 Depositos de suelo en la zona de estudio

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano
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Los depdsitos de suelo existentes sobre el corredor de la via 40 estan
conformados por depésitos paludales que datan del periodo Holoceno.

Esta unidad se simboliza como Q2-I.

2.5. GEOMORFOLOGIA

La morfologia, composicion, origen y estructura geoldgica de la
margen izquierda y derecha del rio Magdalena en los limites de la
ciudad de Barranquilla, son diferentes. Por la margen izquierda sobre
la cual se ubica la ciudad de Barranquilla, se presenta una morfologia
de laderas inclinadas hacia el Este de forma recta a suavemente

ondulada, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2-4 Morfologia de la margen izquierda del rio Magdalena
sobre la ciudad de Barranquilla

Esta morfologia esta contralada estructuralmente por las rocas
sedimentarias del Terciario de la Formacion Hibacharo (N1h). La
Formacion Hibacharo esta constituida por capas gruesas a muy
gruesas de areniscas liticas, grano fino a conglomeratico;
interestratificadas con arcillolitas y lodolitas, dispuestas en capas
gruesas a medias, color predominante verde oliva. Hacia el techo,
suprayacen areniscas conglomeraticas con abundantes fragmentos
fésiles de moluscos y algunas calizas (Ingeominas, 2004). El espesor

maximo medido para la Formacion Hibacharo es del orden de 400 m
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en las cercanias a Hibacharo y su génesis se relaciona a un ambiente

marino de plataforma.

La inclinacién de las capas de esta formacion hacia el Este es la que
desarrolla la ladera inclinada de Barranquilla. Sobre estas rocas se
presentan depodsitos coluvio-aluviales (Qca) formados por procesos
denudacionales de las rocas infrayacentes de la Formacién Hibacharo.
Se compone de fragmentos de areniscas calcareas y calizas en una
matriz limo arcillosa de color amarillento moderadamente compacta.
Sobre estos materiales se presentan depdsitos fluviotorrenciales
particularmente sobre los cafnos, hoy en gran parte intervenidos por la
ciudad. Se estima que el espesor de estos depositos aumenta

pendiente abajo y pueden alcanzar los 20 metros.

El rio Magdalena, en su curso natural formado por un lecho mayor de
unos 2 km de ancho y parcialmente intervenido por la ciudad, se
componen de materiales de origen aluvial o fluvial recientes que
cubren las anteriores litologias. Se componen de arenas y limos
sueltos a poco compactos con niveles de arcillas amarillas. El espesor
de estos materiales es variable, pero en sus zonas mas espesas
puede alcanzar los 12 metros. Sobre la margen derecha del rio
Magdalena se presentan materiales del cuaternario de origen lacustre
marino y fluvial (Qfl) del antiguo delta del rio Magdalena. Alli

predominan la fraccion mas fina como lodos y arcillas ricas en materia
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organica de consistencia plastica. De acuerdo a lo anterior en el lecho
mayor del rio Magdalena, bajo sus depdsitos aluviales del lecho mayor
existe dos escenarios geoldgicos: por su margen izquierda
predominan los depdsitos coluvio — aluviales con una matriz amarilla
limo arcillosa y sobre su margen derecha los depdsitos marino

lacustres y fluviales lodosos.

2.6. CLIMA

El clima es un factor que influye en gran medida en la formacién del
suelo, la cobertura vegetal y el paisaje. En Barranquilla, el clima es
bastante homogéneo a lo largo de todo el ano y esta caracterizado
como clima tropical seco. En este ambiente se desarrolla una
vegetacion propia de condiciones de mucha sequia y elevadas

temperaturas.

La temperatura se mantiene mas o menos constante durante el afio y
es bastante elevada, esta puede ser modificada por los vientos
provenientes de territorio oceanico y continental. La temperatura
media anual es de 24.7 °C, con medias minimas de 26.6 °C y maximas
de 28.1 °C. Sin embargo, se han registrado temperaturas maximas

absolutas de 33.9 °C y minimas absolutas de 17.7 °C. La humedad
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relativa varia entre 77 % y 84 %, presentandose los mayores registros

entre los meses de septiembre y noviembre.

Entre los meses de noviembre y abril, se presentan los vientos alisios
del norte, los cuales coinciden con el invierno boreal. Este evento
ayuda a mitigar en parte el intenso calor de la ciudad en este periodo
del ano. Hacia finales del mes de junio, tienen lugar los vientos alisios
del sur, los cuales producen el Veranillo de San Juan, por lo cual se

registran sensaciones térmicas bajas.

El promedio anual de precipitaciones en la ciudad es de 821 mm. El
régimen de precipitaciones presenta dos periodos marcados: el
periodo seco y el periodo humedo. El primero comienza a partir de los
primeros dias de diciembre hasta mediados o finales de abril. El
periodo humedo, comienza a finales de abril y finaliza a principios de
diciembre, con tendencia a disminuir en intensidad en los meses de
junio, julio y mediados de agosto, denominado como el veranillo de
San Juan. Los mayores valores de precipitacion ocurren en los meses
de septiembre vy octubre, manifestdndose en precipitaciones

torrenciales, de corta duracion.
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3. CARACTERIZACION DEL SITIO

El corredor objeto de estudio se ubica en la zona oriental de la ciudad
de Barranquilla, y se caracteriza por presentar una topografia plana.
Por este aspecto, gran parte del proceso de drenaje en la capital del
departamento del Atlantico se realiza hacia esta zona, donde se

encuentra el rio Magdalena.

A lo largo del corredor es posible observar poca cobertura vegetal,
dada la presencia de estructuras, complejos industriales y el corredor
vial. Sin embargo, hacia el rio y en cercanias al Malecon, se han
llevado a cabo programas de reforestacion, para el embellecimiento de

esta, como zona turistica.

Cabe resaltar la importancia del corredor en la ciudad, que, ademas de
ser una importante arteria vial, sobre ella se ubica un importante sector
industrial que ha impulsado el desarrollo en la economia de
Barranquilla y la region caribe. Ademas, en los ultimos anos, se han
presentado proyectos de mejoramiento en la margen izquierda del rio,
de los cuales destaca el Megaproyecto “Malecén de la Avenida del
Rio”.
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A la altura de La Base Naval

Via 40 con Cra 53B
Figura 3-1 Corredor de estudio

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®.
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Sector Barranquillita

Figura 3-2 Zona sur del corredor de estudio

Fuente: Elaboracién propia en Google Earth ®.
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Acceso sobre la Cll 78a al Malecén

En cercanias a Puerta de Oro

Figura 3-3 Corredor de estudio — Sector cercano a Puerta de Oro

Fuente: Elaboracidon propia en Google Earth ®.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para la investigacion se utilizaron criterios generales de geologia y
geotecnia, segun el estado del conocimiento de estas ciencias y los

lineamientos establecidos por el solicitante.

Se realizaron tres actividades complementarias encaminadas a lograr
los objetivos planteados, las cuales son: recopilacion y analisis de la
informacion  disponible, exploracion del sub-suelo y analisis

geotécnico.

Para esta entrega, el analisis de potenciales riesgos geotécnicos sera
realizado con informacion de exploracion pertinente recopilada, de
estudios sobre el corredor, complementada con las exploraciones de

campo realizadas.

4.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
DISPONIBLE

En esta actividad fue llevada a cabo una recopilacion de la informacion

relevante para el presente informe de analisis de potenciales riesgos
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geotécnicos. Para esta entrega fue tenida en cuenta la informacién de
campo y laboratorio de los siguientes estudios, realizados sobre el

corredor de interés:

e Lote CIl 78a con Via 40

e Complejo industrial Via 40 # 77B - 20
e BoxCll 72

e Interseccion CIl 72 con Via 40

e Puente Cra 54 con Via 40

e Lote Via 40 # 50B - 54

Ademas, se ejecutd un reconocimiento al sitio del proyecto, en la que
se determinaron mediante inspeccion visual, el estado de las

construcciones adyacentes, drenaje y condiciones del terreno.

4.2. INVESTIGACION DEL SUB-SUELO

Para los fines pertinentes, fueron propuestas actividades de
exploracion, para corroborar la constitucidn del subsuelo en el area de

estudio y determinar las propiedades relevantes para el analisis.
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4.2.1.Exploracién con sondeos

Para el presente estudio, fueron ejecutados seis (6) sondeos, con
profundidades entre 15.0 y 20.0 metros de profundidad, mediante los
métodos de percusidn y rotacion, con el fin de estudiar las
caracteristicas del sub-suelo presente y determinar sus propiedades

geotécnicas.

Durante esta etapa, se detectd presencia de nivel freatico entre 0.50 y
3.50 metros; destaca, que esto podra presentar variaciones de

acuerdo con la época del ano.
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CEl Palmar;

{LaLucha

Figura 4-1 Ubicacién de los sondeos realizados

Fuente: Elaboracion propia en Gogle Earth.

A continuacién, se enlista la informacién de las prospecciones
realizadas, con el dato nivel freatico, profundidad y coordenadas en

formato Magna Sirgas.
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Tabla 4-1 Coordenadas, profundidades sondeos ejecutados y
nivel de aguas subterraneas.

Fuente: Elaboracion propia

Presencia COORDENADAS
Sondeo | Prof. (m)
de agua (m) Norte Este
S-1 20.0 3.00 1707190.16 | 923325.44
S-2 20.0 2.50 1708728,06 | 923226,12
S-3 20.0 3.50 1709059.48 | 922370.76
S-6 15.0 2.00 1710400,82 | 921711,52
S-7 15.0 0.50 1708046,48 | 922970,71
S-8 15.0 1.50 1709605.06 | 922309,51

Por solicitud de la empresa contratante, los sondeos 4 y 5 no se realizaron.

Ademas, en las siguientes figuras se ilustras las perforaciones

complementarias para el proceso de zonificacién del corredor:
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Figura 4-2 Ubicacién de los sondeos realizados proyectos de la
zona (entre Puertade Oro y Quintal S.A.)

Fuente: Elaboracion propia en Gogle Earth.
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Figura 4-3 Ubicacion de los sondeos realizados proyectos de la
zona (entre lacll 72 y Cra 65)

Fuente: Elaboracion propia en Gogle Earth.
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— 3
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e | el ad

Figura 4-4 Ubicacion de los sondeos realizados proyectos de la
zona (entre lacll 45y el museo Gabriel Garcia Marquez)

Fuente: Elaboracion propia en Gogle Earth.

La metodologia empleada para la realizacion de la exploracion del
subsuelo es la prueba de penetracion estandar -SPT-, (ASTM D1586-
11). Se tomaran muestras a intervalos de maximo 1.0 m con el toma
muestras tipo cuchara partida (Split Spoon, Fig. 3.2). Estas muestras
son de naturaleza alterada, consideradas representativas del perfil

natural del terreno. Las muestras seran usadas para la clasificacién e
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identificacion de cada estrato de suelo y asi obtener una guia de la

resistencia in situ del suelo a lo largo de la profundidad explorada.

& SOVOONDDNON A~y

/7

1]
- - — N — zo:f

L._ ¥ | A Bat Yent

The SPT sampler (Adapted from ASTM D] 586, Copyright ASTM., ssed with permision)

Figura 4-5 Esquema de cuchara partida (SPLIT SPOON).
Fuente: Norma ASTM D 1586.

Las muestras de suelo extraidas seran descritas en campo siguiendo
el procedimiento visual-manual, teniendo en cuenta lo contemplado en
la Norma ASTM D2488; para luego ser transportadas y almacenadas
en el laboratorio siguiendo lo descrito en la Norma ASTM D 4220-95
(Practicas estandar para la preservacion y el transporte de muestras

de suelo).

El método de la prueba SPT ha sido estandarizado desde 1958, con
varias revisiones (ASTM D-1586) y consiste (p.ej. Bowles,1988) en
hincar un toma muestras partido de 18" (» 45 cm) de largo (Figura N 3-
3), colocado al extremo de una varilla AW. La percusion se aplica por

medio de un peso (martillo) de 140 Ib (» 63.5 kg) que se deja caer
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libremente desde una altura de 30" (» 76 cm), anotando los golpes

necesarios para penetrar cada 6" (» 15 cm).

Soga de Manila de 25
milimetros de diametro

Tambor de
Rotacién

Martillo Tipo
Donut

Tubo guia para
la pesa
Yunque

Varillas Tipo AW =g
Marcas con tiza blanca

S ficie del T BaET
% cada 6 pulg. (150 mm) I~
N\ v < ’

l'l SN AN S
P

- Camisa metalica para mantener
I“: las paredes de la perforacién
i §
"l:om'amllestr:s P Anotar los numeros de golpes necesarios
Split Spoon ) : _F para penetrar cada marca de 6 pulgadas.

Figura 4-6 Esquema ensayo SPT

Fuente: Sismica de Suelos (México).

Los resultados obtenidos con la prueba SPT sirven para correlacionar
algunas propiedades fisicas de los suelos, tales como: peso unitario,

densidad relativa, consistencia, angulo de friccion interna, entre otros;
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sin embargo, estas correlaciones se deben hacer con el numero de
golpes (N) corregido a una energia del 60% (N60) de la energia de la

barra.

4.2.2. Ensayos de Laboratorio

Para la caracterizacidn geotécnica de los materiales que conforman
los diferentes estratos se realizaran ensayos de laboratorio sobre las
muestras recuperadas: Ensayo de contenido de humedad natural,
limites de Atterberg, peso unitario, analisis granulométrico por
tamizado con lavado sobre el tamiz #200 y expansividad; segun sea la
muestra, remoldeada o ‘“inalterada”, seran realizados ensayos de
consolidacion y compresiones inconfinadas a estratos cohesivos en

condicion de saturacion.

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados seran
registrados en tablas los cuales se encuentran en la parte final del
presente informe (Ver anexos). Los ensayos realizados y las Normas

ASTM bajo las cuales se ejecutaron, se relacionan a continuacion:
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Tabla 4-2 Normas utilizadas.

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo NTC ASTM
Contenido de Humedad natural 1495 D2216
Analisis Granulométrico con lavado 1522 D422
Limites de Atterberg (LL y LP) 4630 D4318
Peso Unitario 92 D7263
Gravedad Especifica - D2166

4.3. ANALISIS GEOTECNICO PARA IDENTIFICACION DE
POSIBLES RIESGOS

Al determinar las propiedades fisicas y mecdanicas de los suelos en
estudio y establecer sus parametros geotécnicos y estratigrafia, se
constituye el analisis geotécnico. Su analisis es pertinente para
evaluar zonas con posibles riesgos geotécnicos, que puedan afectar el

desarrollo en la zona.
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5. ESTRATIGRAFIA Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

Con la informacién recopilada de los estudios de suelos realizados en
la zona comprendida entre Puerta de Oro y el sector de Barranquillita,

se pudo determinar la estratigrafia del subsuelo.

Luego al analizar los resultados de los ensayos (de campo y
laboratorio), y utilizando modelos ampliamente aceptados, se definen
las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, pertinente para el
analisis de los potenciales riesgos geotécnicos que puedan

presentarse en el sector.

Con la informacién procesada de los estudios previos, en las zonas
donde no se cuente con ensayos de campo y laboratorio, sera
extrapolados los resultados a dichos sectores para definir una grafica
donde se localicen puntos con posibles riesgos geotécnicos. Esto sera
corroborado con sondeos y los ensayos geofisicos establecidos en el

proyecto.
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5.1. ESTRATIGRAFIA - Perforaciones propuestas

Para este numeral, se tuvo en consideracién la informacién de campo
y los ensayos de laboratorio realizados, en las perforaciones definidas

para el proyecto.

En general, se establece que el sector presenta una composicion
heterogénea; destaca un primer estrato (hasta 10.0 metros)
compuesto en su mayoria por materiales granulares de poca o nula
plasticidad (SP, SW-SM, SP-SM y SM) asi como arenas arcillosas y
limo-arcillosas, con ciertas intercalaciones de materiales cohesivos de

baja compresibilidad.

A partir de esta profundidad, se identificaron estratos de roca de tipo
coralina, color amarillo, con gran porosidad, con la presencia de

estratos granulares.
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Figura 5-1 Estratos rocosos tipo coralina color amarillo,
identificados durante las exploraciones

Fuente: Elaboracién propia.

Perforacion N°1

e 0.00m-1.50m Arena limosa mal gradada color marrén con
presencia de gravas

e 1.50m-2.00m Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
con rastros de grava
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e 200m-4.00m Arena limosa color marrén con rastros de
gravas

e 3.50m-4.00m Arcilla de baja compresibilidad color gris

e 400m-550m Arena limosa color gris

e 550m-6.00m Caliche tipo arena arcillosa color blanco

e 6.00m-6.50m Arena limosa bien gradada color gris

e 6.50m-8.00m Caliche tipo arena arcillosa color blanco

e 800m-9.50m Arena limosa bien gradada color gris

e 950m-10.00m Caliche tipo arena limosa color blanco
e 10.00m-1550m Roca coralina de color amarillo

e 1550m-17.00m Arcila de baja compresibilidad color
amarillo
e 17.00m-1850m Roca coralina de color amarillo

e 1850m-19.00m Roca triturada tipo arena limosa bien
gradada color blanco

Perforacion N°2

e 0.00m-0.50m Caliche tipo arena limo arcillosa color
blanco

e 0.50m-1.50m Arena limosa bien gradada color gris

e 1.50m-3.00m Limo de baja compresibilidad color gris
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e 3.00m-6.00m
e 6.00m-10.00 m
e 10.00m-14.50 m
e 1450 m-15.00 m

e 15.00m-20.00 m

Perforacion N°3

e 0.00m-2.00m

e 200m-350m

e 3.50m-6.00m

e 6.00m-6.50m
e 6.50m-10.00 m

e 10.00m-12.00 m
e 12.00m-15.00 m

Arcilla de baja compresibilidad color gris
Arena limosa color gris

Formacion rocosa color marrén

Caliche tipo arcilla de alta compresibilidad
color gris

Roca coralina color marron, en matriz de

arena

Caliche tipo arena limo arcillosa color
amarillo con rastros de grava

Arena limo arcillosa color gris con
presencia de (ravas y presencia de
humedad

Arena limosa bien gradada color gris con
presencia de gravas

Arena limo arcillosa color gris

Arena limosa color gris con rastros de
gravas y material organico

Grava limo arcillosa color amarillo

Caliche tipo arena limosa mal gradada
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e 15.00m-20.00 m

Perforacion N°6

e 0.00m-1.00m

e 1.00m-2.50m

e 250m-4.00m

e 400m-550m

e 550m-8.00m
e 8.00m-11.50m

e 11.50m-15.00 m

Perforacion N°7

e 0.00m-0.10m

color gris con presencia de gravas
Arena limosa mal gradada color gris con
presencia de gravas

Relleno en arena limo arcillosa color blanco
con presencia de gravas

Relleno en arena mal gradada color marrén
con presencia de gravas

Arena arcillosa con presencia de gravas y
material organico

Arcilla de baja compresibilidad color gris
con presencia de gravas

Arena mal gradada color gris

Arena limosa color gris con rastros de
gravas

Arena limosa color gris

Carpeta de asfalto

Direccién: Cra52 No. 61 - 116
Tel: (5) 3492449 — 3492604

Cel: 3164537413

Email: recepcion@ineica.com
Web: www.ineica.com
Barranquilla D.E.I.P. — Colombia

63


mailto:recepcion@ineica.com
http://www.ineica.com/

EYINZICA

PROYECTOS DE INGENIERIA

ESTUDIO DE POSIBLES RIESGOS GEOTECNICOS
CORREDOR VIA 40 ENTRE BARRANQUILLITA Y PUERTA DE ORO
BARRANQUILLA — ATLANTICO

PUERTA DE ORO

0.10 m-0.20 m

e 0.20m-150m

e 1.50m-450m
e 450m-6.50m
e 6.50m-7.00m

e 7.00m-8.00m
e 8.00m-9.00m

e 9.00m-11.00 m
e 11.00m-12.00 m

e 1200 m-13.00 m
e 13.00m-15.00 m

Perforacion N°8

e 0.00m-1.00m

Relleno en arena limosa mal gradada color
marrdn con presencia de gravas

Relleno en arena limosa bien gradada color
marrén

Arena arcillosa color amarillo

Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
Arena limosa color amarillo con presencia
de gravas

Roca coralina color amarillo

Arena arcillosa color amarillo con presencia
de gravas

Roca coralina color amarillo

Caliche tipo arena limo arcillosa color
amarillo con presencia de gravas

Roca coralina de color amarillo

Caliche tipo arena limosa color amarillo con

presencia de gravas

Relleno en arena limosa color marrén con

presencia de gravas y material organico
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e 1.00m-250m Arena limosa bien gradada color marrén
con presencia de (gravas y material
organico

e 250m-550m Arena limosa color marrén con presencia
de gravas y material organico

e 550m-6.50m Arcilla de baja compresibilidad color gris
con rastros de gravas

e 6.50m-9.50m Arena limosa color gris

e 950m-12.50m Grava limo arcillosa color amarillo

e 1250 m-15.00m Roca coralina de color amarillo

5.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA - PERFORACIONES
PROPUESTAS

e Arenas limosas, arenas limosas bien gradadas, arenas
limosas mal gradadas, arenas mal gradadas

Constituyen gran parte de los suelos identificados en las perforaciones

realizadas, mayormente en los primeros diez metros y en

Direccién: Cra52 No. 61 - 116

Tel: (5) 3492449 — 3492604

Cel: 3164537413

Email: recepcion@ineica.com

Web: www.ineica.com

Barranquilla D.E.I.P. — Colombia 65



mailto:recepcion@ineica.com
http://www.ineica.com/

ESTUDIO DE POSIBLES RIESGOS GEOTECNICOS

— CORREDOR ViA 40 ENTRE BARRANQUILLITA Y PUERTA DE ORO
-_ BARRANQUILLA — ATLANTICO

PROYECTOS DE INGENIERIA PUERTA DE ORO

intercalaciones con las rocas identificadas posterior a dicha

profundidad. Presentan un porcentaje de finos entre 4.8% y 27.9%.

Con los ensayos de laboratorio, se establecieron limites liquidos vy
limites plasticos de NL a 19% y de NP a 16% respectivamente,

obteniendo valores de indice de plasticidad entre NP y 3%.

Acorde con el sistema unificado de clasificacion de suelos, presentan
las categorias de SP, SW-SM, SP-SM y SM, que corresponden a
depdsitos granulares de alta permeabilidad y estabilidad volumétrica;

en ciertas zonas fueron identificados escombros y material organico.

Tomando en cuenta los resultados de numero de golpes corregidos
del ensayo SPT para este tipo de suelo y segun la tabla 5.1, posee

una compacidad entre suelta y muy densa.

- Arenas limo arcillosas y arcillosas

Son suelos de naturaleza friccionante con caracteristicas plasticas
aportada por su fraccion de particulas finas. Poseen un contenido de
humedad natural entre 3.03% y 56.32% (valores altos a causa de la
presencia de nivel freatico y, en algunos casos, materia organica), asi

como una cantidad de material fino de 22.80% a 47.80%.
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Con base en los ensayos de clasificacion realizados a las muestras
recuperadas, se obtiene un limite liquido del 19% al 41% asi mismo un
valor de limite plastico entre 15% y 20%; resultando un indice de

plasticidad situado en el rango entre 4% y 22%.

Destacan valores de estratos de arenas arcillosas con limites mayores
a 30%, indices de plasticidad mayor a 10% y porcentajes que pasa el
tamiz N°200 mayores a 30%. Estos seran considerados como estratos
de naturaleza cohesiva, para los analisis de expansion y humedad de
equilibrio, a partir de lo establecido en el numeral H.2.5. referente a
suelos no cohesivos o granulares y suelos cohesivos, del reglamento
NSR-10.

Segun el sistema de clasificacién de suelos (USCS) estos suelos se
simbolizan como SM-SC y SC. Tomando en cuenta el numero de
golpes corregido del ensayo SPT realizado en campo, estos suelos
presentan una compacidad entre suelta y muy densa, segun lo

establecido en la tabla 5.1.
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Tabla 5-1 Compacidad del suelo con base en el ensayo SPT

Fuente: Norma ASTM D 1586-84

NUMERO DE GOLPES N1go COMPACIDAD
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10 - 30 Mediana
30 - 50 Densa
Mayor que 50 Muy densa

- Arcillas y limos de baja compresibilidad

Los estratos identificados en este grupo fueron identificados, en mayor
proporcion, en los sondeos 1y 2, mayormente en los primeros metros.
Exhiben un contenido de particulas con tamanos inferiores a 0.075
milimetros, expresados en porcentaje del suelo seco, comprendido
entre 50.5% y 96.0%. En cuanto a su humedad, esta se describe entre
los valores de 21.0% a 59.61%.

Sus caracteristicas plasticas se establecieron en el laboratorio para la

fraccion que pasa el tamiz 40, utilizando la metodologia de Atterberg y

Direccién: Cra52 No. 61 - 116

Tel: (5) 3492449 — 3492604

Cel: 3164537413

Email: recepcion@ineica.com

Web: www.ineica.com

Barranquilla D.E.I.P. — Colombia 68



mailto:recepcion@ineica.com
http://www.ineica.com/

ESTUDIO DE POSIBLES RIESGOS GEOTECNICOS

— CORREDOR ViA 40 ENTRE BARRANQUILLITA Y PUERTA DE ORO
-_ BARRANQUILLA — ATLANTICO

PROYECTOS DE INGENIERIA PUERTA DE ORO

Casagrande. Se obtuvieron limites liquidos y limites plasticos
comprendidos en los rangos de 35% a 45%, y 19% a 28%
respectivamente. Su indice plastico alcanzé un valor minimo de 12% y

maximo de 24%.

Segun la metodologia unificada de clasificacion de suelos, se le
asignan simbolos de CL y ML. Son suelos poco permeables y
generalmente inestables volumétricamente. Segun la tabla H.9.1-1 de

la NSR-10 su potencial de expansion se cataloga entre bajo y medio.

Su estado de consistencia se encuentra entre muy firme y dura, segun
la tabla 5.2.

Tabla 5-2 Consistencia evaluada con base en el ensayo de
penetracion normal para suelos cohesivos

Fuente: Terzaghi, Peck, Mesri.

Resistencia a la
No. de golpes, Neo compresion Consistencia
inconfinada, qu (kPa)
0-2 <25 Muy blanda
2-4 25-50 Blanda
4-8 50-100 Media
8-15 100-200 Firme
15-30 200-400 Muy firme
Mayor que 30 >400 Dura
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Tabla 5-3 Potencial expansivo de suelos cohesivos.

Fuente: Reglamento NSR - 10.

e 0,
. Expe.msmn (%0) Limite L o Porcentaje de | Expansion
Potencial medida en - Limite de Indice de . .
L liquido - . particulas libre EL en
de consolidometro contraccion | plasticidad .
., . L, . LL, en menores de | (%), medida
Expansion bmo;ne&onvenwal(w) en (%) IP, en (%) una micra (%) | en probeta
de 0,07 kgf/cm2 0 0 P
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 -27 50 100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

A continuacién, se presenta un resumen de las caracteristicas

descritas en cada grupo de estratos que conforman el suelo de la

Z0ona.
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Tabla 5-4 Arenas limosas, arenas limosas bien gradadas, arenas
limosas mal gradadas, arenas mal gradadas

Fuente: Elaboracion Propia

PARAMETRO MINIMO MAXIMO
Contenido de humedad (%) 5.51 94 .29**
Limite Liquido (%) NL 19
Limite Plastico (%) NP 16
indice de Plasticidad (%) NP 3
Pasa Tamiz 200 (%) 4.8 27.9
Clasificacion U.S.C.S. SM, SW-SM, SB-SM,

SP

Peso Unitario Himedo (kN/m?3) 17.0 19.4
Gravedad especifica 2.65
Angulo de friccion interna* (°) 29° 34°
Coeficiente de Poisson* 0.30 0.34
Modulo de esfuerzo - deformacién* (MPa) 8.0 25.0

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.

**Presencia de material organico
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Tabla 5-5 Arena limo arcillosay arena arcillosa

Fuente: Elaboracion Propia

PARAMETRO MINIMO MAXIMO
Contenido de humedad (%) 3.03 56.32
Limite Liquido (%) 19 41
Limite Plastico (%) 15 20
indice de Plasticidad (%) 4 22
Pasa Tamiz 200 (%) 22.80 47.80
Clasificacion U.S.C.S. SM-SC, SC
Peso Unitario Himedo (kN/m?3) 17.4 18.5
Gravedad especifica 2.68
Angulo de friccion interna* (°) 28 32
Coeficiente de Poisson* 0.29 0.34
Modulo de esfuerzo - deformacion* (MPa) 12.0 26.0

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.
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Tabla 5-6 Arcillas y limos de alta compresibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO MINIMO | MAXIMO
Contenido de humedad (%) 21.0 59.61
Limite Liquido (%) 35 45
Limite Plastico (%) 19 28
indice de Plasticidad (%) 12 24
Pasa Tamiz 200 (%) 50.5 96.0
Clasificacion U.S.C.S. CL, ML
Peso Unitario Himedo (kN/m?3) 16.6 18.0
Gravedad especifica 2.70 2.73
Resistencia a la compresion inconfinada (kPa) 12.50 120.0
Coeficiente de Poisson* 0.3 0.5
Modulo de esfuerzo - deformacion* (MPa) 4.0 10.0

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal

5.3. ESTRATIGRAFIA — Lote calle 78a con Via 40

La informacion aqui presente se realizd en un lote en cercania al

Malecon Avenida del Rio, a la altura de la calle 78a. Se analiza la
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informacion de la exploracién de campo, en el que se llevaron a cabo

cuatro perforaciones, con profundidades entre 5.0 y 25.0 metros.

Figura 5-2 Ubicacion lote de estudio

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®

Para esta zona, fueron identificados principalmente estratos
granulares netamente friccionantes y otros con cierta plasticidad; se
hace mencion de estratigrafia de caracter rocoso presente en los

sondeos donde se realizo rotacion.
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- Perforacion No. 1

e 0.OOmM-1.50m Relleno en arena limosa color marron con
presencia de gravas
e 1.50m-3.00m Relleno en arena limosa color marron con

presencia de gravas

e 3.00m-3.50m Arena limosa color marrén con rastros de
gravas

e 3.50m-4.00m Arena arcillosa color gris

e 400m-450m Arena limosa color gris con presencia de
grava

e 450 m-5.00m Caliche tipo arena arcillosa color gris con

rastros de grava
e 5.00m-6.00m Caliche tipo arena limosa de color gris con
rastros de grava

- Perforacion No. 2

e 0.00m-0.50m Relleno caliche tipo arena limosa color

amarillo con presencia de grava
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0.50m-2.00m

200m-4.00m

4.00m-550m

550m-6.00m

6.00 m-9.00 m

9.00 m-9.50 m

9.50m-10.50 m
10.50 m-11.00 m

11.00 m-14.00 m

14.00 m-15.00 m
15.00 m-15.50 m

15.50 m-16.50 m

Relleno en arena limosa color marron con

presencia de grava

Relleno en arena limosa color marrén con
presencia de grava

Arena limosa bien gradada color gris con
rastros de gravas

Arena limo-arcillosa color gris con rastros
de grava

Caliche tipo arena limosa pobremente
gradada color gris con rastros de grava
Caliche tipo grava limo arcillosos color
amarillo con presencia de grava

Roca arenisca color amarillo

Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
con presencia de grava

Arena limosa color amarillo claro con
presencia de grava

Roca arenisca color amarillo

Caliche tipo arena limosa color amarillo con
presencia de grava

Roca arenisca color amarillo
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0o

e 16.50m-17.00 m

e 17.00m-18.00 m

e 18.00m-20.00 m

- Perforacién No. 3

0.00m-1.50 m

1.50 m-2.50m

250m-4.00m

400m-450m

4.50m-5.00m

Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
con rastros de grava

Roca arenisca color amarillo

Caliche tipo arena limosa color amarillo con

rastros de grava

Relleno en arena limosa color marrén con
rastros de grava

Relleno en arena limosa color marrén con
presencia de gravas

Arena limo-arcillosa con materia organica
color marrén con presencia de gravas
Relleno en arena limosa con materia
organica color marron con rastros de grava

Relleno en arena limosa color gris
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- Perforacion No. 4

e 0.00mM-1.00m Relleno en arena limosa color amarillo con
presencia de grava y escombros

e 1.00m-2.50m Relleno en arena limosa color habano con
presencia de grava

e 250m-3.50m Relleno en arena Ilimosa pobremente
gradada color rojizo con presencia de grava

e 3.50m-550m Arena limo-arcillosa color negro con
presencia de gravas y materia organica

e 550m-7.00m Arena limosa color gris

e 7.00m-9.53m Arena pobremente gradada color gris

e 953 m-10.50m Roca arenisca color gris

e 10.50m-12.00 m Arena arcillosa color amarillo con presencia
de grava

e 1200m-13.50 m Arena limo-arcillosa color amarillo con
vetas blancas y presencia de grava

e 13.50m-15.50m Roca arenisca color gris

e 15.50m-15.65m Caliche tipo arena limosa color amarillo con
presencia de grava

e 15.65m-17.50 m Roca arenisca color amarillo

e 17.50m-20.00m Caliche tipo arcilla limosa color amarillo con
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rastros de grava

20.00m-21.00m Roca arenisca color amairillo

21.00m-23.00m Caliche tipo arena limo arcillosa color

amarillo con presencia de grava

23.00m-24.00m Roca arenisca color amarillo

24.00 m-25.00m Caliche tipo arena arcillosa color amarillo

con rastros de grava

5.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA - Lote calle 78a con Via
40

e Arenas arcillosas y limo-arcillosas

De acuerdo con los registros de perforacion, son suelos que
predominan en las proximidades del sondeo #4, con caracteristicas
cohesivas otorgadas por el contenido de finos que posee. Por los
ensayos de laboratorio se puede estimar que estos suelos poseen una
humedad comprendida en el rango de 12.4% a 76.6%, y un contenido
de material fino (pasa tamiz #200) de 12.6% a 39.2%. Cabe aclarar
gque en estos suelos las condiciones de humedad pueden ser altas
debido a la presencia de agua dada la cercania al rio, asi como la

existencia de material organico.
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Las caracteristicas plasticas, definidas por los parametros de limite
liquido y limite plastico, se encuentran comprendidas en los rangos de
18% a 47% y 12% a 43%; de esta manera se obtiene un indice de

plasticidad entre 4% y 16%.

A partir de lineamientos estipulados en el sistema unificado de
clasificacion de suelos (USCS en sus siglas en inglés), se les asigna la
simbologia SC y SM-SC. Son suelos de moderada permeabilidad y
estabilidad volumétrica; su estado de densidad segun el resultado de

campo del ensayo de SPT, se clasifica entre suelta y densa.

e Arenalimosa, arenas limosas bien y mal gradadas, y arenas

mal gradadas

Estos suelos, a los cuales su resistencia se justifica a partir de la
trabazon entre sus agregados, son los suelos predominantes en la
estratigrafia de la zona de influencia del proyecto. Presentan un
contenido de particulas finas entre 1.6% y 30.7%, asi como un

contenido de humedad entre 2.7% y 32.1%.

Segun la metodologia del sistema unificado de clasificacién de suelos,
se le asignan los simbolos SM, SP, SW-SM y SP-SM, en donde se
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caracterizan suelos de baja o nula plasticidad, pero con variada

granulometria.

En general, estos suelos permeables presentan elevada estabilidad
volumétrica y por tanto baja susceptibilidad a experimentar cambios
volumétricos ante eventos de pérdida o ganancia de humedad. Su

compacidad relativa se define entre suelta y muy densa.

En las tablas siguientes se resumen los resultados de los ensayos de

laboratorio.
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Tabla 5-7 Arenas arcillosas y limo-arcillosas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO MINIMO MAXIMO
Contenido de humedad 12.35 % 76.6 %
Limite Liquido 18 % 47 %
Limite Plastico 12 % 43 %
Indice de Plasticidad 4 % 16 %
Pasa Tamiz 200 12.6 % 39.2 %
Clasificacién U.S.C.S. SC, SM-SC
Peso Unitario Himedo 17.5 kN/m3 | 18.2 kN/m?3
Gravedad especifica 2.64 2.66
Angulo de friccion interna* 28° 33°
Coeficiente de Poisson* 0.3 0.34
Moddulo de esfuerzo - deformacion* 6.0 MPa| 24.0 MPa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.
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Tabla 5-8 Arena limosa, arenas limosas bien y mal gradadas, y
arenas mal gradadas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO MINIMO | MAXIMO
Contenido de humedad 2.73 % 32.13 %
Limite Liquido NL
Limite Plastico NP
Indice de Plasticidad NP
Pasa Tamiz 200 1.6 % 30.7 %
Clasificacion U.S.C.S SM, SP, SW-SM, SP-SM
Peso Unitario Himedo 17.5 kN/m?3 | 18.4 kN/m3
Gravedad especifica 2.64 2.67
Angulo de friccion Interna* 27° 33°
Coeficiente de Poisson* 0.28 0.34
Modulo de esfuerzo - deformacion® 8.0 MPa 41.0 MPa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.
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5.5. ESTRATIGRAFIA — Complejo industrial Via 40 # 77B - 20

Esta empresa, ubicada a la altura de la calle 77b, se dedica a la
fabricacion y distribucion de productos quimicos a base de
manganeso, Yy la comercializacibn de insumos para fundicion y
siderurgia. A partir de lo anterior, se relaciona con sectores como el
agricola, construccion metalurgia y siderurgia. Dentro de sus
instalaciones, sobre la via 40, fueron realizados perforaciones entre

8.0y 25.0 metros de profundidad.

Segun los resultados de campo y laboratorio, sub-suelo presente se
encuentra constituido inicialmente por rellenos heterogéneos con
espesores hasta de 4.0 metros, compuestos por arenas limosas vy
arenas arcillosas, algunas con rastros de materia organica vy

contaminados con azufre.

Subyaciendo estos materiales se registran depoésitos granulares
variando entre arenas limosas y arenas arcillosas. hasta
profundidades del orden de 10.0 metros. A partir de esta profundidad,
se encontraron estratos rocosos, identificados como areniscas, calizas

y coralinas, las dos ultimas ligeramente fracturadas.
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Figura 5-3 Estudio en Complejo industrial Via 40 # 77B - 20

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®

Sondeo No. 1

- 0.00m-=1.00m
- 1.00m-4.00m

- 400m-=500m
- 500m-=-8.00m

Relleno en arena limosa color amarillo
Arena arcillosa color amarillo

Arena limosa mal gradada color gris

Arena limosa color gris
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Sondeo No. 2

- 0.00m-=0.15m — Placa de concreto

- 0.15m~-=1.00m — Relleno en arena limosa color marron
con rastros de gravas

- 1.00m =150 m — Arena limosa mal gradada color marrén
con rastros de gravas

- 1.50m-=4.00m — Arena arcillosa color marron con rastros
de gravas

- 400m-10.00m — Roca coralina

- 10.00m -12.00m — Roca arenisca

Sondeo No. 3
- 0.00m-2.00m — Relleno en caliche tipo arena limosa
color marrén

- 200m-250m — Relleno en arena limosa bien gradada
color gris con presencia de gravas

- 250m -5.00m — Arena limosa color gris

- 5,00m-550m — Arena limosa color gris con rastros de
materia organica.

- 5.00m-9.50m — Arena limosa color gris
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- 9.50m -10.00 m

- 10.00m-=12.00 m

Sondeo No. 4
- 000m-=250m

- 250m -4.50m

- 450m-8.50m

- 850m-=9.00m

- 9.00m-13.50m

10.00 m = 12.00 m

15.00 m —25.00 m

Sondeo No. 5
- 0.00m-=0.50m

Caliche tipo arena limo arcillosa color
blanco

Roca caliza fracturada

Relleno en arena limosa contaminada
con azufre

Arenas mal gradada color gris

Arena limosa mal gradada color gris

Caliche tipo arena limo arcillosa color
amarillo
Roca coralina fragmentada

Roca caliza

Roca arenisca

Relleno en arena limosa color amarillo
con presencia de gravas
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0.50m -1.50m

- 150m-250m

- 2.50m —=10.00 m
- 10.00 m —14.00 m
- 14.00 m —-21.00 m

- 21.00m -25.00m

Sondeo No. 6

0.00m -1.00 m

1.00m —=2.50m

2.50m -4.00 m

4.00 m-38.00m

Sondeo No. 1T
- 0.00m-=-2.00m

Relleno en grava limosa bien gradada
color marrén

Relleno en arena limosa mal gradada
con presencia de gravas

Arena limosa color gris
Roca coralina

Arena limo arcillosa color amarillo con
rastros de gravas

Arena limosa color gris con rastros de
gravas

Placa de concreto

Relleno en arena limosa con rastros de
materia organica

Arena arcillosa con rastros de materia
organica

Roca coralina porosa

Caliche tipo arena arcillosa color blanco
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- 2.00m -20.00m

Sondeo No. 2T

- 0.00m-1.00m

- 1.00m -4.00m

- 400m-=5.00m

- 500m-8.00m
8.00 m —10.00 m

Sondeo No. 3T

- 0.00m-=3.00m
- 3.00m-4.00m

- 400m-10.00 m

l

!

Roca caliza color amarillo

Relleno heterogéneo en caliche tipo
arena arcillosa

Relleno en arena arcillosa color gris

Arena limosa mal gradada color gris
con rastros de materia organica

Arena limosa mal gradada color gris
Arena limosa color gris

Relleno heterogéneo

Relleno en arena limosa color gris con
piedras

Arena limosa color gris
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Sondeo No. 4T

0.00m -1.00 m — Materia organica

- 1.00m -4.00m — Relleno en arena limosa color gris con
presencia de materia organica

- 400m-6.00m — Arena limosa color gris
- 6.00m-9.00m — Arena fina mal gradada color gris

- 9.00m-13.00m — Arenalimosa mal gradada color gris

- 13.00m -20.00m — Arena limosa color gris

5.6. CARACTERIZACION GEOTECNICA — Complejo industrial
Via 40 # 77B - 20

- Arenas limosas, arenas limosas mal y bien gradadas.

Los depasitos friccionantes descritos en esta seccion corresponden a
la mayor parte de las muestras recuperadas, estando presentes en

cada uno de los sondeos ejecutados.

Las cantidades de material fino presente en las muestras
recuperadas, se encuentran en el rango de 7.8% a 28.8%. Al

caracterizar la porcion fina del material, se logré estimar valores de
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limite liquido de NL a 25% y NP a 23%, resultando en indices de
plasticidad de NP a 2%.

Segun el sistema unificado de clasificacion del suelo, y las
caracteristicas granulométricas y plasticas de estos depdsitos, se
asignan nomenclaturas SM, SP-SM y SW-SM, para arenas limosas,
arenas limosas mal gradadas, arenas limosas bien gradadas
respectivamente. Su compacidad relativa, medida con respecto al
resultado del numero de golpes corregido del ensayo de penetracion
estandar, apoyado en el contenido de la tabla 5.1., resulta de suelta

a densa.

- Arenas arcillosas, limo arcillosas y caliche limo arcilloso

Estos suelos de naturaleza predominantemente friccionante, fueron
encontrados por medio de los sondeos N°1, 2, 3, 4, 6, 1T y 2T, entre
1.0 y 4.0 metros (arenas arcillosas) y entre 8.50 y 10.00 metros de
profundidad (caliche limo arcilloso). Suelen exhibir ciertas
caracteristicas cohesivas debido a su cantidad significativa de
material fino, situada en el rango entre 18.06% y 44.0%; asi mismo

presentan humedades naturales entre 7.96% y 19.11%.
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Por medio de los ensayos de clasificaciéon, se lograron estimar
valores para limite liquido y limite plastico de 21% a 39% y de 14% a
21% respectivamente, resultando un indice de plasticidad de 6% a
18%.

Con base en las caracteristicas plasticas y granulométricas de estos
materiales, el sistema USC asigna a estos la nomenclatura SC y SM-
SC, para arenas arcillosas y caliche tipo arena limo arcillosa,
respectivamente. Estas nomenclaturas son propias de suelos
medianamente permeables, con estabilidad volumétrica moderada.
Segun el resultado del ensayo de penetracion normal estandar, y
basados en el contenido de la tabla 5.1., resulta una compacidad

relativa entre media y densa.
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Tabla 5-9 Arena limosas, arenas limosas mal y bien gradadas.

Fuente: Elaboracion Propia

PARAMETRO MINIMO | MAXIM
O

Contenido de humedad (%) 5.90 52.83**
Limite Liquido (%) NL 25
Limite Plastico (%) NP 23
indice de Plasticidad (%) NP 2
Pasa Tamiz 200 (%) 7.80 28.80
Clasificacion U.S.C.S. SM, SP-SM, SW-SM
Peso Unitario Himedo (kN/m?3) 17.0 18.5
Gravedad especifica 2.65
Angulo de friccion interna* (°) 29 32
Coeficiente de Poisson* 0.28 0.32
Modulo de esfuerzo - deformacién® (MPa) 10.5 20.5

*En correlacidn con el ensayo de penetracion normal SPT

**Algunas muestras exhiben rastros de materia organica que pueden redundar

en contenidos de humedad Significativamente altos.
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Tabla 5-10 Arena arcillosas, arenas limo arcillosas y caliche limo
arcilloso

Fuente: Elaboracion Propia

PARAMETRO MINIMO MAXIMO
Contenido de humedad (%) 7.96 19.11
Limite Liquido (%) 21 39
Limite Plastico (%) 14 21
indice de Plasticidad (%) 6 18
Pasa Tamiz 200 (%) 18.06 44.00
Clasificacion U.S.C.S. SC, SM-SC
Peso Unitario Himedo (kN/m?3) 17.5 18.5
Gravedad especifica 2.67
Angulo de friccion interna* (°) 29 31
Coeficiente de Poisson* 0.28 0.35
Modulo de esfuerzo - deformacion* (MPa) 8.5 15.5

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal SPT

5.7. ESTRATIGRAFIA - Box Calle 72

Para el Proyecto ubicado en este sector del corredor, se realizaron
seis (6) perforaciones entre 10.0 m y 15.0 m, para la construccion de
una estructura de recoleccién de aguas superficiales tipo box culvert.

Segun los resultados de campo y laboratorio, es posible identificar una
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estratigrafia heterogénea, con la presencia de estratos granulares y
ciertos lentes de suelos cohesivos, entre los que destacan limos y

arcillas de baja compresibilidad.

Figura 5-4 Ubicacion Estudio en Box Culvert

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®

Sondeo N° 1

e De0.0mal1.5m — Relleno tipo arena limosa color gris
claro con presencia de gravas
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e De15ma70m

e De7,0ma95m

e De95mail10,0m

Sondeo N° 2

e De0,0Oma35m

e De35ma70m

e De7,0mal10.0m

Sondeo N° 3

e De00Oma35m

— Limo de alta compresibilidad color gris.
— Arena limosa color gris.

— Material rocoso coloracion gris y
amarillo.

— Limo de baja compresibilidad color
marron y gris.

— Arcilla limosa de baja compresibilidad
color gris.

— Limo de baja compresibilidad color
gris.

— Relleno de arena limosa color gris con
presencia de gravas.
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De3.5mas50m — Relleno de arena limosa pobremente
gradada color gris claro.

e De50ma6bm — Arena limosa bien gradada color gris
con presencia de gravas

e De6.5ma80m — Arena limosa mal gradada color gris.

e De80ma95m — Arena bien gradada color gris

e De95mald0m — Arena limosa color gris

Sondeo N° 4

e De0O0Omail1bm — Relleno de arena limo arcillosa color
gris claro.

e De15ma25m — Relleno de arena limosa bien gradada
color gris claro.

e De25mad.0m — Relleno tipo arena limosa color gris

e De30mad4lOm — Relleno tipo arena limosa bien gradada
color blanco con gravas

e De40mab.0m — Relleno tipo arena limosa color gris
con presencias de gravas
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e De6.0mabb5bm —

e De65mal1l00m —

Sondeo N° 5

e De0O0Omail1bm —

e De15ma30m —

e De30ma35m —

e De35ma4d40m —

e De4d0ma1l00m —

e De10Oma 120 —

m

e De120ma 130 —
m

e De130ma 150 —
m

Arcilla limosa color gris

Arena limosa color gris

Relleno en arena limosa colorr marron
con escombros

Relleno en arena limosa bien gradada
color marrén

Arena limosa color gris

Arcilla limosa de color gris

Arena limosa color gris con material
organico

Caliche tipo arena limosa color amarillo

Arena mal gradada color amarillo

Arena limosa color amarillo con
presencia de gravas
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Sondeo N° 6

e De0O0Omal1.0m

e De10Oma3.0m

e De30mas50m

e DeS50mab5bm

e DeS55ma70m

e De7.0ma90m

e De90ma95m

e De95mai1d.0m

e De10.0ma 13.0
m

Relleno en arena limosa color marron
con presencia de gravas

Caliche tipo arena arcillosa color
amarillo

Arena limo arcillosa color gris con
rastros de gravas y presencia de
material organico

Arena limosa color gris

Arena limosa mal gradada color gris
Arena mal gradada color gris

Arena limosa color gris con presencia
de gravas

Arena limosa color gris

Roca coralina color gris

En esta zona se resalta la presencia de una darsena, que en anos

anteriores contaba con una conexion directa al rio. Como se muestra
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en la figura 5.4., se ha vuelto una zona de aguas estancadas, dado
que por las actividades antropogénicas (labores de adecuacion del
Malecon de la Avenida del Rio). En las actividades de campo, en
cercanias a este cuerpo de agua se identificaron estratos cohesivos de

baja y alta compresibilidad, y de una baja consistencia.
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Afo de referencia: 2019.

Figura 5-5 Diferencia de condiciones en la zona

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®.
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5.8. CARACTERIZACION GEOTECNICA - Box Calle 72

- Arenas limosas, arenas limosas bien y mal gradadas, arenas
bien y mal gradadas, color gris, marrdn, blanco y amarillo

Estos suelos fueron encontrados al inicio del recorrido, en las
cercanias a la via 40. Poseen una naturaleza friccionante o granular
(sean naturales o rellenos), con un contenido de finos entre 2.1% y
44.5%, y un contenido de humedad natural que va desde 5.3% a
70.0%. La presencia de material organico en ciertos estratos de los
sondeos cercanos a la via 40 ocasionan la fluctuacion de los valores

de contenido de humedad en un rango muy amplio.

La plasticidad obtenida en este tipo de suelo es practicamente nula,
con indices plasticos entre NP y 3%. En el sistema unificado de
suelos clasifican como SM, SP, SW, SP-SM y SW-SM. Segun sus
caracteristicas se definen como permeables con alta estabilidad
volumétrica, los cuales presentan angulos de friccion interna entre 30°
y 38°. Su compacidad relativa varia de muy suelta a densa, lo cual se
puede apreciar en la tabla 5.1.., referente a compacidad de suelos

granulares.
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- Limos y arcillas limosas de baja compresibilidad

Los suelos de grano fino descritos como limo y arcillas de baja
compresibilidad, exhiben un contenido de particulas con tamanos
inferiores a 0.075 milimetros, comprendido entre 53.9% y 98.2%. Su
contenido de humedad natural varia entre 21.6% y 57.9%. Su limite
liquido e indice plastico se situan en el rango de 24% a 43% y 4% a

16% respectivamente.

Clasifican como ML y CL-ML en el sistema unificado; su permeabilidad
es moderadamente baja, con susceptibilidad a cambios volumétricos
entre baja y medianamente alta. Su estado de consistencia es
clasificado como muy blanda, concentrandose estos suelos en las
cercanias de la perforacidn 2, la cual se encuentra hacia la parte baja
del recorrido, proximo al trazado de la Avenida del Rio. Presentan un
potencial de expansion entre medio y bajo, teniendo en cuenta los
resultados de los ensayos de laboratorio (limites de Atterberg) y lo

estipulado por la norma de diseno sismo-resistente NSR-10.
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- Limo de alta compresibilidad

Estos suelos se encuentran en su totalidad sobre las zonas del sondeo
1, presentando contenidos de humedad entre 75.3% y 80.8%. Sus
caracteristicas de plasticidad se establecieron en laboratorio a partir
de la metodologia de Atterberg y Casagrande, con limites liquidos
entre 50% y 93%; limite e indice plastico comprendidos en los rangos
de 36% a 48% y de 14% a 48% respectivamente.

Este tipo de suelo exhibe un contenido de particulas con tamano
nominal inferior a 0.075 milimetros en el rango de 84,3% y 97,8%.
Con los resultados de plasticidad y gradacion, en el sistema unificado

de clasificacion de suelos le corresponde una designacion MH.

Segun lo estipulado en la tabla H.9.1-1, el potencial de expansion de
los suelos del lote en estudio se clasifica entre alto y muy alto para los
limos de alta compresibilidad. Su consistencia descrita por correlacion
con los resultados de los ensayos de penetracion normal se cataloga

como muy blanda.
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5.9. ESTRATIGRAFIA - Interseccion entre Cll 72 y Via 40

Para la zona en mencion fueron realizadas cuatro (4) perforaciones,
hasta una profundidad de 25.0 metros por los métodos de percusiéon y

rotacion.

En la siguiente figura se muestra la localizacion de los sondeos:

Figura 5-6 Ubicacion perforaciones Cll 72 con Via 40

Fuente: Elaboracién propia en Google Earth ®
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SONDEO

En esta perforacion se localiza inicialmente una placa de concreto de
15 centimetros de espesor, luego, se presenta una capa de 50 cm de
relleno en arena limosa color amarillo con presencia de gravas. Debajo
de este, se presenta arena limosa bien gradada color marrén, hasta
una profundidad de 3.00 metros, este estrato aparece nuevamente

entre los 17.00 y 18.50 metros de profundidad, pero de color amarillo.

De 3.00 metros a 5.00 metros, se encontré material correspondiente a
arena limo arcillosa, en tonalidades marréon y amarillo. A este estrato le
subyace una capa de 1.00 metro de espesor de arena arcillosa color
marrén con gris. Luego, de 6.00 metros a 7.00 metros y entre los
11.00 y los 17.00 metros de profundidad, se observé presencia de

arena limosa, en colores marron y amarillo, con presencia de gravas.

Entre 7.00 metros y 11.00 metros, el material presente en el subsuelo
corresponde a arcilla de baja compresibilidad color amarillo, la cual
exhibe presencia de grava. A partir de los 17.00 metros de
profundidad, y hasta el final de la perforacion (25.00 metros) se

encontro una caliza coralina de color marron.
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SONDEO 2

Similar al sondeo anterior, se presenta una placa de concreto de 10
centimetros de espesor, debajo de la cual se encontré un relleno en
caliche tipo arena limo arcillosa color marron, el cual se presenta hasta
una profundidad de 50 cm. Seguidamente, se localiza un estrato de
2.50 metros de espesor de arena limosa color marrén, material que
aparece nuevamente a una profundidad de 12.50 metros, y finaliza en
14.50 metros, donde inicia un estrato de caliza coralina color marron;
este ultimo se extiende desde esta profundidad hasta los 25.00

metros.

Ademas de lo anterior, en esta prospeccion se recuperd material
correspondiente a arena arcillosa color marron y amarillo, el cual se
localiza entre 3.00 y 7.00 metros, y de 8.00 a 9.00 metros. Entre los
estratos de arena arcillosa, es decir, de 7.00 metros a 8.00 metros, se

presenta una grava mal gradada.

De 9.00 metros a 10.00 metros, se localiza una capa de grava limosa
color amarillo y debajo de esta, se encuentra un estrato de arcilla de
alta compresibilidad color amarillo con rastros de grava (10.00 m -
12.50 m).
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SONDEO 3

El primer material recuperado en esta prospeccién es un relleno de
1.00 metro en arena arcillosa color marrén con presencia de gravas, el
cual se localiza debajo de una placa de concreto de 10 centimetros de
espesor. Luego, entre 1.00 y 3.00 metros, se presenta un estrato de
arena limosa bien gradada color marron, el cual aparece nuevamente
de 12.00 a 16.50 metros. De 3.00 metros a 7.00 metros, se encuentra
arena arcillosa color amarillo, material que se presenta también entre
los 8.50 m y los 12.00 metros. Entre estas capas de arena arcillosa, se
encontro un caliche tipo arena limosa color amarillo (de 7.00 m a 8.50
m). Finalmente, el estrato de caliza coralina que se presenta de 16.50
metros a 20.00 metros, aparece nuevamente a una profundidad de
21.50 metros, y se extiende hasta el final de la perforacion, es decir,
25.00 metros.

SONDEO 4

Igual que en los sondeos anteriores, en este sondeo se presenta una
placa de concreto de 10 centimetros de espesor, y debajo de ella, 50
centimetros de relleno en arena limo arcillosa color amarillo con
presencia de gravas. Luego, de 0.50 m a 1.50 m y de 2.50 metros,

hasta los 8.00 metros de profundidad, el material presente en el
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subsuelo es arena limosa color amarillo. Entre estos estratos de arena
limosa, es decir de 1.50 metros a 2.50 metros, se localiza caliche tipo

arena arcillosa color amarillo.

A partir de una profundidad de 8.00 metros, se encuentra un estrato de
4.00 metros de espesor, identificado como caliza coralina color

marron, el cual aparece nuevamente entre 18.00 y 25.00 metros.

De 12.00 metros a 15.50 metros, se presenta arena limosa bien
gradada color marron y amarillo. Debajo de este material, se localiza
un estrato de arena bien gradada, de 1.50 metros de espesor, y luego
una capa de 50 centimetros de arena mal gradada color amarillo con

rastros de gravas.

5.10. CARACTERIZACION GEOTECNICA - Interseccién CIl 72
con Via 40

- Arenas limosas, arenas limosas bien gradadas, arenas mal y

bien gradadas

Estos materiales corresponden a los predominantes en la zona de
estudio, siendo aproximadamente el 40% de Ilas muestras
recuperadas. Dentro de sus caracteristicas se puede mencionar que

son suelos que no exhiben plasticidad; su contenido de particulas
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pasantes a través del tamiz 200 se situan en el rango comprendido
entre 2.1% y 26.8%.

En el sistema unificado de suelos les corresponden las siguientes
designaciones: SM (arenas limosas), SW-SM (arenas limosas bien
gradadas) SP (arenas mal gradadas) y SW (arenas bien gradadas).

Son suelos permeables con alta estabilidad volumétrica.

Su compacidad relativa correlacionada con los resultados de los
ensayos de penetracion normal, se cataloga entre suelta (N > 4) y muy
densa (N > 50).

- Arenas arcillosas y limo arcillosas.

Estos suelos, de naturaleza friccionante cohesiva, exhiben un
contenido de particulas con tamanos inferiores a 0.075 milimetros,

expresados en porcentaje de suelo seco, entre 16.6% y 48.4%.

Su plasticidad se establecid en el laboratorio a partir de la metodologia
de Atterberg y Casagrande, obteniendo limites liquidos e indice
plastico con magnitudes de 17% a 39% y de 6% a 21%,
respectivamente. De lo anterior, y considerando los criterios de

clasificacion del sistema unificado (USCS), se establecio que a estas
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muestras les corresponden las nomenclaturas SC (arenas arcillosas) y

SM-SC (arenas limo arcillosas).

Entre sus propiedades, se puede mencionar que son suelos
permeables, con moderada susceptibilidad a experimentar cambios

volumétricos, asociados a eventos de ganancia y pérdida de humedad.

Su estado de densidad, evaluado a partir de los resultados del SPT,

varia de suelto (N > 4) y muy denso (N > 50).

En las tablas siguientes se resumen los resultados de los ensayos de
laboratorio, indicando ademas propiedades mecanicas y elasticas de
los materiales, obtenidas mediante correlaciones con el ensayo de

penetracion normal.
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Tabla 5-11 Arenas limosas, arenas limosas bien gradadas, arenas
mal y bien gradadas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 3.23% - 21.08%
Limite Liquido NL

Limite Plastico NP

indice de Plasticidad NP

Pasa tamiz 200 2.1% - 26.8%
Clasificacion S.U.C. SM, SW-SM, SP, SW
Peso Unitario Hamedo* 16.1 kN/m?3- 20.5 kN/m?3
Gravedad especifica de los solidos* 2.45-2.62
Angulo de friccion interna* 29° - 35°
Coeficiente de Poisson* 0.30-0.33
Modulo de esfuerzo - deformacion® 10.5 MPa - 30 MPa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.
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Tabla 5-12 Arenas arcillosas y limo arcillosas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 9.04% - 25.24%
Limite Liquido 17% - 39%
Limite Plastico 10% - 19%
indice de Plasticidad 6% - 21%
Pasa tamiz 200 16.6% - 48.4%
Clasificacion S.U.C. SC, SM-SC
Peso Unitario Himedo* 16.6 KN/m3- 19.4 kN/m3
Sc’:ﬁ(\j/oegfd especifica de los 2 60-2.64
Angulo de friccion interna* 31° - 35°
Coeficiente de Poisson* 0.29-0.32
g"e‘}g‘#gg;gﬁf“erzo ) 7.5 MPa - 24 MPa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.

5.11. ESTRATIGRAFIA - Puente Cra 54 con via 40

En este numeral se recurre a la informacion obtenida para el estudio
de suelos del puente sobre la interseccion entre la avenida Murillo y la

Via 40. En esta zona se realizaron cinco perforaciones hasta 25.0 m.
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Figura 5-7 Ubicacion perforaciones para interseccion Via 40 con
Cll 54

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®

En general, los suelos a lo largo de la perforacion realizada fueron
descritos mayormente como estratos granulares, entre arenas
netamente friccionantes (SM, SW-SM y SP-SM), y otras con cierta
cohesividad, aportada por su contenido de finos (SC, SW-SC y SP-
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SC). Varios de los estratos identificados, con presencia de carbonato

calcico.

En algunos sondeos (perforacidn 2 p.e.) se identificaron lentes de

estratos cohesivos de baja y alta compresibilidad.

Posterior a los 13 metros, es posible encontrar estratos rocosos de

tipo coralina y caliza, con tonalidades de blanco y amarillo.

Sondeo No. 1

e 0.00m-2.00m Arena limosa bien gradada color marron

e 200m-550m Arena arcillosa color gris con vetas
marrones

e 550 m-6.00m Caliche tipo arena arcillosa bien gradada
color marrén

e 6.00m-7.00m Caliche tipo arena arcillosa color marron

e 7.00m-7.50m Caliche tipo arena limo arcillosa color

marrén

e 7.50m-11.50m Caliche tipo arena arcillosa color marron

e 11.50m-1250m Caliche tipo arena limo arcillosa color
marrén con vetas grises

e 1250 m-13.50m Grava limosa mal gradada color marrén
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con vetas de oxidacién

e 13.50m-15.50m Caliche tipo arena limosa color amarillo con
vetas blancas

e 1550m-16.50m Roca coralina intemperizada color amarillo
con vetas blancas

e 16.50m-18.50 m Caliche tipo arena limosa color gris

e 18.50m-19.50 m Roca coralina de color blanco y amarillo

e 19.50m-21.00 m Caliche tipo arena limosa color gris

e 21.00m-24.50 m Caliche tipo arena limosa color amarillo en

matriz de roca caliza meteorizada

Sondeo No. 2

e 0.00mM-0.25m Placa de concreto

e 0.25m-0.50m Arena arcillosa color amarillo

e 0.50m-1.50m Arena limosa bien gradada color amarillo

e 1.50m-4.50m Arena arcillosa color gris

e 450m-7.00m Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
con vetas blancas

e 7.00m-7.50m Grava limosa bien gradada color marron

claro
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e 7.50m-8.00m Arena limo arcillosa color marrén claro

e 800m-8.50m Arena limosa color amarillo con rastros de
grava

e 850mM-9.50m Arena limosa bien gradada color amarillo

con rastros de grava

e 950m-10.00m Lavado sobre caliche tipo arcilla de baja
compresibilidad color blanco con vetas
amarillas

e 10.00m-10.50 m Caliche tipo arcilla de baja compresibilidad
color marron claro

e 1050 m-11.50m Caliche tipo arena arcillosa color marrén
claro con vetas amarillas

e 11.50m-13.50 m Caliche tipo arena limo arcillosa color
amarillo con vetas blancas

e 13.50m-15.50 m Caliche tipo arena limosa color blanco con
vetas amarillas

e 15.50m-16.00m Caliche tipo arena Ilimo arcillosa color
amarillo

e 16.00m-17.50m Caliche tipo arena limosa color blanco con
vetas amarillas

e 17.50m-18.00 m Caliche tipo arena arcillosa color amarillo

e 18.00m-22.50 m Caliche tipo arena limosa color blanco
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Sondeo No. 3

e 0.O0OmM-0.25m
e 0.25m-150m
e 1.50m-2.00m

e 200m-4.00m
e 400m-4.50m

e 450m-8.00m

e 800m-9.00m

e 9.00m-10.00 m
e 10.00m-13.00 m

e 13.00m-14.50 m
e 1450m-18.20 m

e 18.20m-19.00 m
e 19.00m-19.50 m

Placa de concreto

Caliche tipo arena arcillosa color gris

Arena arcillosa mal gradada color gris con
vetas amarillas

Arena arcillosa color gris

Caliche tipo arena limosa color gris con
vetas blancas

Arena arcillosa color amarillo con rastros de
caliza en formacion

Caliche tipo arena mal gradada color
amarillo con vetas blancas

Piedras caliza en matriz de caliche arcilloso
Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
con vetas blancas

Roca caliza intemperizada color amarillo
Caliche tipo arena limosa color blanco con
vetas amarillas

Roca caliza color amarillo

Caliche tipo arena limosa color marron

claro
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e 19.50m-20.50m Caliche tipo arena limosa color amarillo con
presencia de roca caliza

e 20.50m-23.50m Caliche tipo arena limosa color marrén
claro con presencia de roca caliza
meteorizada

e 23.50m-25.00m Caliche tipo arena limo arcillosa color

marron claro con vetas amarillas

Sondeo No. 4

e 0.00m-0.25m Placa de concreto

e 0.25m-0.50m Arena arcillosa color amarillo

e 0.50m-1.50m Arena limosa bien gradada color amarillo
con vetas grises

e 1.50m-250m Arena limosa color gris con vetas amarillas

e 250m-6.00m Arena arcillosa color gris con vetas
amarillas

e 6.00m-7.00m Grava limosa bien gradada color amarillo

e 7.00m-9.00m Caliche tipo arena arcillosa color amarillo

con presencia de cal
e 9.00m-10.00m Grava arcillosa mal gradada color amarillo

e 10.00m-11.50 m Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
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con vetas blancas

e 11.50m-13.00 m Grava arcillosa color amarillo

e 13.00m-15.00 m Caliche tipo arena limosa color amarillo

e 15.00m-16.00m Roca caliza color blanco con vetas
amarillas

e 16.00m-18.00 m Caliche tipo arena limosa color blanco

e 1800m-19.00m Grava limosa color blanco con vetas
amarillas

e 19.00m-21.00m Arena limosa color blanco con vetas
amarillas

e 21.00m-22.00 m Roca caliza meteorizada

e 22.00m-23.00m Arena limosa mal gradada color gris

e 23.00m-24.50 m Arena limosa color gris

Sondeo No. 5
e 0.00mM-0.25m Placa de concreto
e 0.25m-1.00m Relleno en caliche arcilloso color amarillo y
piedras
e 1.00m-3.00m Arena limosa mal gradada color gris
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e 3.00m-4.00m

e 400m-450m

e 450m-6.00m
e 6.00m-7.00m
e 7.00m-9.00m

e 9.00m-10.00 m
e 10.00m-11.50 m

e 11.50m-13.00 m

e 13.00m-15.00 m

e 15.00m-17.50m

e 17.50m-19.00 m

e 19.00m-21.00 m

e 21.00m-22.50 m

Arena arcillosa color gris con vetas
amarillas

Arcilla de alta compresibilidad color gris con
vetas amarillas

Caliche tipo arena arcillosa color marron
Grava en suelo arcilloso color amarillo
Caliche tipo arena arcillosa color amarillo
con presencia de cal

Grava limosa mal gradada

Arcilla de baja compresibilidad color
amarillo

Grava arcillosa color amarillo con vetas
blancas

Caliche tipo arena limosa color marron
claro con vetas amarillas

Caliche tipo arena limo arcillosa color
blanco con vetas amarillas

Caliche tipo limo de baja compresibilidad
color blanco con vetas amarillas

Caliche tipo limo de baja compresibilidad
color blanco con vetas amarillas

Caliche tipo arena limosa color blanco
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5.12. CARACTERIZACION GEOTECNICA - Puente Cra 54 con via
40

Las arenas arcillosas encontradas durante la exploracion efectuada,
exhiben valores de contenido de humedad natural entre 7.5 % y 42 %;
los limites de consistencia de este material registraron los siguientes
valores: Limite liquido entre 22 % y 55 %, limite plastico entre 14 % y
21 %, arrojando indices de plasticidad entre 8 % y 34 %. El porcentaje
de finos se establecid entre 7.3 % y 43.1 %; su clasificacion acorde
con el sistema unificado es SC, SP-SC y SW-SC.

Estos depositos corresponden a suelos algo permeables con
susceptibilidad a experimentar cambios de volumen asociados a
variaciones en su contenido de humedad entre baja y alta; su estado
de densidad se cataloga entre medio y denso, con un incremento

moderado a medida que se profundiza.

Los depdsitos de arenas limosas, contienen porcentajes de humedad
que oscilan entre 7.9 % y 21.8 %. El limite liquido de estos materiales
se determind entre 14 % y 17 %, limite plastico entre 13 %y 16 % y su
indice de plasticidad arrojo valores de 1 % a 2 %; El porcentaje de

finos de este suelo se encuentra entre 8.8 % y 39.1 %. Por sus
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caracteristicas clasifican como SM, SW-SM y SP-SM, en el sistema

unificado.

Los suelos descritos como arenas limo-arcillosas presentaron valores
de particulas menores al didmetro del tamiz # 200 entre 17.5 % y
40.9%, con contenidos de humedad entre 9.3 % y 18.7 %. El limite
liquido y el indice de plasticidad para este material tienen valores de
19 % a 25 % y de 4 % a 7 % respectivamente. Estas arenas
clasificaron como SM-SC utilizando la metodologia del sistema

unificado.

Los suelos areno limosos y areno limo arcillosos son permeables con
alta estabilidad volumétrica y susceptibilidad a variar de volumen ante

cambios de humedad, entre nula y baja.

Su compacidad evaluada con base en los resultados de los ensayos

de penetracion; varia entre media y muy densa.

En las tablas siguientes se resumen los resultados de los ensayos de
laboratorio, algunas determinadas mediante correlaciones con el

ensayo de penetracion estandar.
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Tabla 5-13 Caliches tipo Arenas Arcillosas mal y bien gradadas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 75%-42 %
Limite Liguido 22 % - 55 %

Limite Plastico

14 % -21%

indice de Plasticidad

8 % -34 %

Pasa tamiz 200

7.3 %-43.1%

Clasificacion S.U.C.

SC, SP-SC y SW-SC

Peso Unitario Himedo*

18.0kN/m3-19.5kN/m3

Gravedad especifica de los solidos* 2.66-2.69
Angulo de friccién interna* 29°-33°
Modulo de esfuerzo - deformacion® 6 MPa -16.5MPa
Coeficiente de Poisson* 0.31-0.34
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Tabla 5-14 Caliches tipo Arenas Limosas y Arenas Limosas bieny

mal gradadas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO

RESULTADOS

Contenido de Humedad

7.9 % -21.8%

Limite Liquido

14% - 17 %

Limite Plastico

13 % -16 %

indice de Plasticidad

1%-2%

Pasa tamiz 200

8.8 % -39.1%

Clasificacion S.U.C.

SM, SW-SM y SP-SM

Peso Unitario Himedo*

18kN/m?3 - 19.3kN/m?

Gravedad especifica de los solidos* 2.66-2.68
Angulo de friccion interna* 29° -34°
Médulo de esfuerzo - deformaciéon* 11MPa-25MPa
Coeficiente de Poisson* 0.31-0.34
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Tabla 5-15 Caliches tipo Arenas Limo-Arcillosas

PARAMETRO

RESULTADOS

Contenido de Humedad

93 %-18.7%

Limite Liquido 19 % -25%
Limite Plastico 14 % - 18 %
indice de Plasticidad 4% -7 %

Pasa tamiz 200 17.5 % -40.9 %
Clasificacién S.U.C. SM-SC

Peso Unitario Himedo* 18 KN/m3-19.4kN/m3
Gravedad especifica de los solidos* 2.66-2.68
Angulo de friccion interna* 29°-32°
Coeficiente de Poisson* 8MPa -21MPa
Médulo de esfuerzo - deformacion* 0.32-0.34

*En correlacion con el ensayo de penetracion estandar.

5.13. ESTRATIGRAFIA — Lote Via 40 # 50B - 54

Este Proyecto se realiz6 a la altura de la calle 39, por la Plaza de la

Aduana, donde actualmente se localiza un concesionario de vehiculos

pesados.

En la siguiente figura se muestra la localizacién del lote de estudio.
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Figura 5-8 Ubicacion estudio Lote Via 40 # 50B - 54

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®

En la perforacidon numero 1 se encontraron los siguientes estratos, a lo

largo de los 6metros explorados:

e 0.00m-0.10m Piso en adoquines y relleno en arena y
escombro
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e 0.10m-1.50m Arena limosa color gris con escombro

e 1.50m-4.00m Arena limosa color gris con rastros de
materia organica

e 400m-6.00m Limo color gris con rastros de materia

organica

A la perforacion numero 2 se le determino la siguiente estratigrafia:

0.00m-0.10m Piso en adoquines

e 0.10m-0.40m Relleno en arena mal gradada color
amarilla
e 040m-2.00m Relleno en arena mal gradada color gris

con escombro

e 200m-5.00m Relleno en arena limosa color gris con
escombro
e 500m-550m Caliche tipo arena arcillosa color gris

Los estratos encontrados en la perforacidon 3 son:

e 0.00m-0.10m Piso en adoquines
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0.10m-0.40 m

e 0.40m-250m

e 250m-3.00m

e 3.00m-350m

e 3.50m-5.00m

e 500m-6.00m

Relleno en arena limo arcillosa color
amarillo con vetas blancas

Relleno en arena limosa y escombros
Arena arcillosa color gris

Arena limosa color gris con materia
organica

Limo arcilloso color gris con material
organico

Caliche tipo arena limo arcillosa color
blanco

La perforacion numero 4 presenta la siguiente estratigrafia:

e 0.00m-0.10m
e 0.10m-0.40m

e 040m-250m
e 250m-3.00m
e 3.00m-3.50m

e 3.50m-5.00m

Piso en adoquines

Relleno en arena Ilimo arcillosa color
amarillo con vetas blancas

Relleno en arena limosa y escombros
Arena arcillosa color gris

Arena limosa color gris con materia
organica

Limo arcilloso color gris con material

organico
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e 500m-6.00m Caliche tipo arena limo arcillosa color

blanco

La siguiente estratigrafia fue determinada en la perforacién 5:

e 0.00m-0.15m Placa en concreto

e 0.15m-1.00m Relleno en arena limo arcillosa color gris

con escombro

e 1.00m-5.00m Arena limosa mal gradada color gris

e 500m-550m Arena arcillosa color gris

e 500m-6.00m Caliche tipo arena limo arcillosa color
blanco

Los estratos presentes en el sexto sondeo son:

e 0.0O0O0m-0.15m Placa en concreto

e 0.15m-1.00m Relleno de caliche tipo arena limo arcillosa
color gris.
e 1.00m-1.50m Arena limosa bien gradada color gris con

rastros de ladrillo
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e 1.50m-2.00 m Limo color gris con rastros de ladrillo y
materia organica
e 200m-4.00m Arena limosa bien gradada color gris

e 400m-6.00m Arena limosa bien gradada color gris con

material organico

La estratigrafia de la perforacion numero 7 es la siguiente:

0.00m-0.15m Placa en concreto

e 0.15m-1.00m Relleno de caliche tipo arena limo arcillosa
color gris.

e 1.00m-2.00m Arena limosa color gris con rastros de
piedra

e 200m-250m Arena limosa bien gradada color gris
OSCUro

e 250m-3.50m Arena limosa bien gradada color gris
OSCUro

e 3.50m-5.00m Arena limosa color gris con escombros de
caliche
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5.14. CARACTERIZACION GEOTECNICA - Lote Via 40 # 50B -
54

Una vez analizados los perfiles estratigraficos, se establecid que los
materiales predominantes en el lote estudiado son las arenas limosas,
arenas limosas mal gradadas y arenas limosas bien gradadas
acompanadas en menor cantidad por arenas limpias pobremente
gradadas, arenas arcillosas y limos. A continuacidn, se describen en

detalle sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Los depdsitos de arenas limosas, arenas limosas mal y bien gradadas
y de arenas pobremente gradadas encontradas presentan porcentajes
de humedad que oscilan entre 8 % y 32,4 %. No fue posible en en
laboratorio determinar los limites de Atterberg por tal motivo se
utilizaron las siglas NL y NP haciendo referencia al limite liquido y al
limite plastico respectivamente; el porcentaje de finos para estas
arenas varia entre 5,2 % y 27 %, su contenido de arenas se encuentra
entre 49 % y 90,8 %. Por sus caracteristicas clasifican como SM, SP,
SP-SM, SW-SM en el sistema unificado y como A-2-4 (0), A-1-b(0), A-
3(0) segun la AASHTO.

Se trata de suelos permeables con alta estabilidad volumétrica y nula

susceptibilidad a variar de volumen, cuando cambia el contenido de
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humedad. Su estado de compacidad evaluada con base en los
resultados de los ensayos de penetracion normal varia de muy suelta

a densa, estimandoseles angulos de friccidon interna entre 27° y 35°

Las arenas arcillosas y las arenas limo-arcillosas presentaron limites
liquidos con valores entre 23 % y 38 % con indices de plasticidad que
varia de 5 % a 19 %; el contenido de humedad natural de estas arenas
fluctud entre 8,10 % y 41,2 %. De sus caracteristicas granulométricas
obtenemos contenidos de arenas entre 39 % y 66,5 % y de finos entre
27,8 % y 32,9 %; su clasificacion de acuerdo al sistema unificado es
SC, SM-SC y de acuerdo a la AASHTO es A-2-4(0) y A-2-6(2).

Estas arenas se consideran suelos de permeabilidad moderada. Son
susceptibles a cambiar de volumen cuando varia su humedad, su
estabilidad volumétrica puede catalogarse como moderadamente alta.
Su estado de compacidad se encuentra entre medio y muy denso con

angulos de resistencia al corte estimados en el rango de 312 a 372

En las tablas siguientes se resumen los resultados de los ensayos de
laboratorio, indicando ademas una serie de correlaciones obtenida

mediante el ensayo de penetracion normal.
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Tabla 5-16 Arenas limosas, arenas limosas mal y bien gradadas y
arenas pobremente gradadas

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 8 % -32.4 %
Limite Liquido NL

Limite Plastico NP

indice de Plasticidad NP
Porcentaje de Gravas 0% -30.5%
Porcentaje de Arenas 49 % -90.8 %
Porcentaje de Finos 5.2%-27 %
Clasificacion S.U.C. SM, SP, SP-SM, SW-SM
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0), A-1-b(0), A-3(0)
Peso Unitario Himedo 18.5kN/m?3 - 19.5kN/m3
Gravedad especifica 2,64-2,65
Angulo de friccion interna* 27° - 35°
Coeficiente de Poisson* 0.30-0.35
Médulo de esfuerzo - deformaciéon* 8 MPa - 35MPa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.
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Tabla 5-17 Arenas arcillosas y arenas limo-arcillosas.

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO RESULTADOS
Contenido de Humedad 81%-412%
Limite Liquido 23 % -38 %
Limite Plastico 16 % - 28 %
indice de Plasticidad 5% -19%
Porcentaje de Gravas 0.6 %-33.2%
Porcentaje de Arenas 39 % - 66.5 %
Porcentaje de Finos 27.8% -32.9 %
Clasificacion S.U.C. SC, SM-SC
Clasificacion AASHTO A-2-4(0) y A-2-6(2)
Peso Unitario Himedo 18.5kN/m3- 19.5kN/m3
Gravedad especifica 2,64-2,65
Angulo de friccion interna* 31°-37°
Coeficiente de Poisson* 0.28-0.33
Médulo de esfuerzo - deformacion* 5 MPa - 24.5MPa

*En correlacion con el ensayo de penetracion normal.

Direccién: Cra52 No. 61 - 116

Tel: (5) 3492449 — 3492604

Cel: 3164537413

Email: recepcion@ineica.com

Web: www.ineica.com

Barranquilla D.E.I.P. — Colombia 135



mailto:recepcion@ineica.com
http://www.ineica.com/

ESTUDIO DE POSIBLES RIESGOS GEOTECNICOS

— CORREDOR ViA 40 ENTRE BARRANQUILLITA Y PUERTA DE ORO
-_ BARRANQUILLA — ATLANTICO

PROYECTOS DE INGENIERIA PUERTA DE ORO

5.15. CARACTERIZACION GEOTECNICA - ZONA ENTRE
COMPLEJO INDUSTRIAL VIA40# 77B - 20 Y CALLE 72

Teniendo en cuenta las actividades de campo realizadas en la
empresa Quintal S.A. y el box de la calle 72, se ha extrapolado la
informacion a esta zona del corredor de estudio. Con la informacién de
dichos puntos, se considera que el sub-suelo en esta area esta
constituido principalmente por estratos granulares en su mayoria
netamente friccionantes (SM, SP-SM y SW-SM) y arenas con cierta
plasticidad (SM-SC y SC) que en los primeros metros presentan una
compacidad suelta, la cual mejora a medida en que se profundiza en
el terreno. En esta zona, se identifican suelos rocosos tipo coralina o
arenisca meteorizada; en la zona cercana a la via 40 dichos

afloramientos se encuentran a menor profundidad que cerca al rio.

La informacion del nivel freatico en a lo largo del corredor es variable,
atendiendo a los cambios por factores climaticos y al relieve; sin

embargo, normalmente entre 1.50 metros y 3.5 metros.

Aungque en Quintal no se observa, dado que su extensién queda
limitada por la intervencion realizada para las obras de mejoramiento
urbanistico en el Malecén de la Avenida del Rio, las perforaciones en

el box ubicado sobre la calle 72 hacen ver que el suelo en cercanias al
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rio (sondeo N°2) se encuentra constituido por estratos cohesivos de

baja compresibilidad y permeabilidad.

5.16. CARACTERIZACION GEOTECNICA — ZONAS ENTRE
CALLE 72 Y LOTE VIA 40 # 50B - 54

Similar a lo realizado en el numeral anterior, sera extrapolada la
informacion de los sondeos realizados en esta zona para las franjas de
terreno donde no se tiene informacion de exploraciones de campo.
Para esto, como en el sector anteriormente analizado, sera empleada
la informacion de los sondeos sobre el box, las perforaciones del
puente en la interseccion de la avenida Murillo con via 40, y las

actividades de campo en el lote del concesionario Foton.

Estas zonas del corredor presentan estratos granulares entre arenas
netamente friccionantes y arenas con cierta cohesividad, con
propiedades mecanicas regulares en los primeros metros que mejoran
a medida que se profundiza en el suelo (en su mayoria a partir de 10.0
metros). De igual manera, se identifican estratos rocosos de tipo

calizas color blanco.
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5.17. ANALISIS DE LOS FACTORES DE RIESGO

En esta seccidn seran analizadas distintas condiciones geotécnicas
particulares presente en el subsuelo objeto de estudio, teniendo en

cuenta las perforaciones realizadas.

En el capito H.9 de la NSR-10, se relacionan distintos fenémenos o
condiciones que pueden presentar los suelos; en este se destaca la
expansividad y colapsabilidad. Similarmente, en el numeral H.7.4 se
describe y caracteriza el fenomeno de licuacion y la susceptibilidad de

los suelos a desarrollarlo.

De igual manera, seran consideradas las propiedades geotécnicas
para establecer resistencia y deformabilidad del suelo con la
informacion de campo y laboratorio, y mediante las inspecciones
realizadas en el sector y las condiciones del relieve, establecer

posibles riesgos por remocion en masa.

En los siguientes apartes del informe seran analizados los aspectos

mencionados previamente.
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5.17.1. Licuacion

Ante la presencia de agua sobre estratos granulares, y su posible
estado de saturacion, el suelo es susceptible al fenomeno de licuacion.
Segun la norma NSR - 10, un suelo granular o con niveles bajos de
plasticidad, en estado de saturacion y lento o nulo drenaje,
experimentara un exceso de presidon de poros y la reduccidon
progresiva del esfuerzo efectivo hasta cuando las particulas de suelo

comienzan a flotar.

Para el analisis se utilizé un valor de aceleracion en la superficie del
terreno igual a 0.15 g, una magnitud de sismo de disefo de 6.5 y una
profundidad del agua variable: el nivel freatico ascenderia 1.0 metro
con respecto a la medicidon detectada durante las actividades de

campo.

Los datos del suelo corresponden a los registrados en los formatos de
perforacion, complementado con los resultados de los ensayos de

laboratorio.
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LIQUEFACTION ANALYSIS
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Figura 5-9 Analisis de licuacién — Sondeo 1

Fuente: Elaboracion propia en Liquefy.
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Posibles Riesgos Geotecnicos
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Figura 5-10 Anélisis de licuacion — Sondeo 2

Fuente: Elaboracion propia en Liquefy.
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LIQUEFACTION ANALYSIS

Posibles Riesgos Geotecnicos

Hole No.=B-3 Woater Depth=2.5 m Magnitude=6.5
Acceleration=0.15g

Shear Stress Ratio Factor of Safety Settlement Soil Desaoiption Raw Unit Fines
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fs=f .00

CRR — CSR Wet— Dy —
Shaded Zone has Liguefaction Potential S=1093cm

37 18.0 63

Figura 5-11 Anélisis de licuacion — Sondeo 3

Fuente: Elaboracion propia en Liquefy.
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LIQUEFACTION ANALYSIS

Posibles Riesgos Geotecnicos

Hole No.=B-6 Water Depth=1m Magnitude=6.

5

Acceleration=0.15g

Shear Stress Ratio Factor of Safety Settlement Soil Description Raw Unit Fines
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CRR — CSR Wet — Dry —
Shaded Zone has Liguefaction Potential S=000cm

61 19.0

Figura 5-12 Andlisis de licuacion — Sondeo 6

Fuente: Elaboracién propia en Liquefy.

]
25.2
26.2

43
43

Molg
43

16.4
16.4
16.4

16.4

16.3

16.3

Direccién: Cra52 No. 61 - 116

Tel: (5) 3492449 — 3492604

Cel: 3164537413

Email: recepcion@ineica.com

Web: www.ineica.com

Barranquilla D.E.I.P. — Colombia 143



mailto:recepcion@ineica.com
http://www.ineica.com/

ESTUDIO DE POSIBLES RIESGOS GEOTECNICOS

— CORREDOR ViA 40 ENTRE BARRANQUILLITA Y PUERTA DE ORO
-_ BARRANQUILLA — ATLANTICO

PROYECTOS DE INGENIERIA PUERTA DE ORO

o=

Y

[%+]

+a

o

=l

w0

—

L=

—

M

.

L)

—
(1]

T T T T T T T T T T T e T T I T T =

LIQUEFACTION ANALYSIS

Posibles Riesgos Geotécnicos

Hole No.=B-7 Water Depth=0m Magnitude=6.5
Acceleration=0.15g

Shear Stregs Ratio Factor of Safety Settlement Zoil Description Raw Umnit Fines
a w 1 01 5 Ofcm) 1 SPT Weight %
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fs=1)00

CRR — CER == Wet —  Dry—
Shaded Zone has Liquefaction Potential S=048cm

80 19.0 16.5

.
)

Figura 5-13 Andlisis de licuacion — Sondeo 7

Fuente: Elaboracion propia en Liquefy.
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LIQUEFACTION ANALYSIS

Posibles Riesgos Geotecnicos

Hole No.=B-8 Water Depth=0 m Magnitude=6.5
Acceleration=0.15g

Shear Stress Ratio
0

Factor of Safety Settlement Soil Description Raw Unit Fines
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CRR — CSR = Wet — Dry — 80 190 5
Shaded Zone has Liquefaction Potential S=25.70cm

Figura 5-14 Andlisis de licuacion — Sondeo 8

Fuente: Elaboracién propia en Liquefy.

Segun los analisis realizados mediante el software Liquefy, con la

informacion de campo y laboratorio, fueron detectados estratos
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potencialmente licuables en los sondeos 2, 3, 7 y 8§, con

asentamientos a causa de este fendmeno de hasta 25 cm.

Ademas, teniendo en cuenta la informacion en las demas
exploraciones, se observa que, en general, para un rango de
profundidad de hasta 10.0 metros, se identifican suelos
potencialmente licuables, debido a la presencia en gran medida de
estratos granulares y la presencia de agua en la zona, dada la

cercania al rio Magdalena.

Por lo anterior, la mayor parte de la extensidn objeto de estudio se

establecido como propensa a experimentar el fenomeno de licuacion.

5.17.2. Analisis de expansividad

Con base en las condiciones de humedad determinadas por medio de
los ensayos de laboratorio, junto con las caracteristicas plasticas de
cada uno de los materiales encontrados, se evaluo la susceptibilidad
de los suelos presentes a lo largo del trazado de la tuberia a
expandirse debido a la presencia de agua. Si el contenido de humedad
natural es inferior al valor de la humedad de equilibrio, los suelos que

presenten esta condicidn sufriran un aumento volumétrico debido a la
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absorcion de agua hasta alcanzar la humedad de equilibrio, tal como

se expone en el numeral H.9.1.4 de la norma NSR-10.

La siguiente expresion, tomada de la NSR-98, fue utilizada para la

estimacion de la humedad de equilibrio:

W, = 0.47LL + 3.6
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Figura 5-15 Humedad de equilibrio vs Humedad natural en
estratos cohesivos

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura, gran parte de los estratos
cohesivos presentan humedades naturales por debajo de la humedad
de equilibrio, mas especificamente en los sondeos 3 y 6. Ademas, en

la informacion complementaria, se establecié que los estratos
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predominantes son de naturaleza granulares, con lo cual esta
condicidn no sera predominante en la zona, concentrandose en el

sector entre la Base Naval y la planta de Cemex.

Esto debera considerarse una vez se desarrollen futuros proyectos,
para evitar afectaciones en cuanto al potencial de expansién se
refiere, entre otras formas, a través de la evacuacion oportuna de

aguas de escorrentia.

Con lo anterior, se consider6 conveniente estimar las posibles
presiones de expansion. Por medio de la formulacién desarrollada por
Komornik y David (1969), fueron evaluadas las presiones de
expansidon donde se relaciona el limite liquido, la humedad natural y el

peso especifico seco del suelo.

log P, = —1.868 + 2.08 w; + 0.665p, — 2.69wy, (£%)

ocm

Doénde:

Ps: Presion de expansion
wi: Limite liquido

pd: Peso especifico seco del suelo

WNn; Humedad natural del suelo
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Aplicando esta formula, se estimaron valores de presion de expansion
para la linea de impulsion entre 0.90 kPa (0.01 kgf/lcm2) y 132.0 kPa
(1.35 kgf/cm2).
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Tabla 5-18 Analisis Presion de Expansién y Humedad de equilibrio

Fuente: Elaboracion propia.

Prof. (m) | USCS | Neampo ("0/';) (!;;) V(\f,z;* V\(’(;O‘;‘t (g/X?nB) LogPex (kg?/i)r(nZ) (Egg)
15 | 20 | sc | 18 | 26 | 8 | 1582 | 1476 | 1568 | -066 | 022 | 21.41
20 | 30 | oL | 4 | 39| 20 | 2193 | 2520 | 1357 | -082 | 015 | 14.94
30 | 40 | oL | 7 | 39| 20 | 2193 | 3068 | 1301 | -1.00 | 010 | 9.80
s1] 55 | 60 | sc | 35 | 27 | 10 | 1629 | 2114 | 1535 | -0.83 | 0.15 | 14.37
65 | 70 | sc | 34 | 28 | 10 | 1676 | 1966 | 1504 | 079 | 016 | 15.74
70 | 80 | sc | 34 | 28 | 10 | 1676 | 1960 | 1505 | 079 | 0.16 | 1581
155 | 170 | cL | 14 | 45 | 24 | 2475 | 2069 | 1311 | -084 | 0414 | 1411
15 | 25 | ML | 3 | 40 | 12 | 2240 | 4698 | 1129 | 153 | 003 | 2.87
25 | 30 | ML | 2 | 40 | 12 | 2240 | 5683 | 1058 | -1.85 | 001 | 1.39
| 80 [ 4 | oL | 5 | | 16| 2052 | s079 | 1101 | 174 | 002 | 1.79
20 | 50 | oL | a4 | 36 | 16 | 2052 | 4757 | 1125 | 164 | 002 | 227
50 | 60 | oL | 4 | 35| 16 | 2005 | s961 | 1040 | 204 | 001 | 090
145 | 150 | cH | 57 | 51 | 24 | 2757 | 1539 | 16.12 | -013 | 074 | 72.97
gl 25 | 40 | sc | 6 |34 | 14| 1958 | 5632 | 1062 | -196 | 001 | 1.09
40 | 55 | oL | 7 | 43 | 21 | 2381 | 5505 | 10.71 | <173 | 002 | 183
15 | 35 | sc | 23 | 30 | 13 | 17.70 | 12.81 | 1560 | -053 | 029 | 2888
s7| 35 | 45 | sc | 28 | 30 | 13 | 17.70 | 1351 | 1551 | -056 | 028 | 27.25
45 | 65 | sc | 37 | 29 | 14 | 1723 | 1733 | 1534 | -069 | 020 | 19.98
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LL IP Weq Whnat yd Pex Pex
Prof. (m) USCS | Ncampo %) | (@) (%) (%) (g/cm3) LogPex (kgficm2) | (kPa)
8.0 9.0 SC 80 41 22 22.87 3.60 18.34 0.13 1.35 132.69
S8 | 55 6.5 CL 21 35 | 15 20.05 21.00 14.88 -0.70 0.20 19.73
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5.17.3. Andlisis de colapsabilidad

El numeral H.9.3.1 de la NSR-10, identifica los suelos colapsables
como “aquellos depodsitos formados por arena y limos, en algunos
casos cementados por arcillas y sales (carbonato de calcio), que, si
bien resisten cargas considerables en estado seco, sufren pérdidas de
su conformacion estructural, acompanadas de severas restricciones

en el volumen exterior cuando se aumenta su humedad o se saturan’.

En las perforaciones realizadas fueron detectados, en gran medida,
estratos granulares de poca o nula plasticidad, considerados en
primera instancia como potencialmente colapsables. De igual manera,
en la estratigrafia identificada en los resultados de exploracion de los
estudios complementarios, se establecio la presencia de estos
materiales en los primeros metros, estableciendo asi que la mayor

parte del corredor es susceptible a experimentar de colpasabilidad.

Segun el criterio de evaluacion, de la NSR-10 Sub-numeral H.9.3.3.1:

si 'd

Ydcrit
Si
Ydcrit

> 1 el suelo es estable o expansivo, y si

Vd

< 1 el suelo es colapsable

Donde:

Yd: Peso unitario seco del suelo
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Ydcrit: P€so unitario critico como identificacion de la colapsabilidad

Y

dcrit

Yw

Gs: Gravedad especifica del suelo

wi: Limite liquido

(ES + wy)

Tabla 5-19 Calculo de colapsabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Prof. (m) USCS | Ncampo (Lo/t) (!; ) V\(/(:‘I/St 9 /\c(?n 3) Gs | ydcrit | yd/ydcrit
S1| 0.0 | 1.0 SM 12 0 0 7.22 15.86 | 2.65 | 26.00
S1110 | 15 SM 8 0 0 7.10 16.43 | 2.65 | 26.00
S1| 15| 20 SC 18 26 8 14.76 15.68 | 2.67 | 15.46 1.0
S1| 20 | 3.0 CL 4 39 | 20 25.29 13.57 | 2.70 | 12.90 1.1
S1| 3.0 | 40 CL 7 39 | 20 30.68 13.01 | 2.70 | 12.90 1.0
S1| 4.0 | 50 SM 39 0 0 19.11 15.11 | 2.65| 26.00
S1| 50 | 55 SM 23 0 0 21.20 14.36 | 2.65| 26.00
S1| 55 | 6.0 SC 35 27 | 10 21.14 15.35 | 2.67 | 15.22
S1| 6.0 | 65 | SW-SM 32 0 0 14.90 15.67 | 2.65| 26.00
S1| 65| 70 SC 34 28 | 10 19.66 15.04 | 2.67 | 14.99
S1| 7.0 | 80 SC 34 28 | 10 19.60 15.05 | 2.67 | 14.99
S1| 80 | 85 | SW-SM 30 0 0 16.41 15.46 | 2.65| 26.00
S1| 85 | 95 | SW-SM 30 0 0 16.41 15.46 | 2.65| 26.00
S1| 9.5 | 100 SM 80 19 3 17.93 16.11 | 2.65| 17.29
S110.0| 11.5 | ROCA 80 0 0 8.62 17.49 | 2.60 | 25.51 -
S1|115| 13.0| ROCA 80 0 0 10.88 17.14 | 2.60 | 25.51 -
S1|13.0| 145 | ROCA 80 0 0 14.89 16.54 | 2.60 | 25.51 -
S1 145|155 | ROCA 80 0 0 14.89 16.54 | 2.60 | 25.51 -
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Prof. (m) USCS | Ncampo (LO /t) (!;; ) V\(/(;St @ /X?n 3) Gs | ydcrit | yd/ydcrit

S1 155 17.0 CL 14 45 | 24 29.69 13.11 | 2.70 | 11.96 1.1
S1|17.0| 185 | ROCA 80 0 0 12.90 16.83 | 2.60 | 25.51 -
S1|185| 19.0 | SW-SM 80 0 0 15.42 16.46 | 2.65 | 26.00

S2| 00 | 0.5 | SM-SC 32 20 4 6.74 17.33 | 2.67 | 17.07

S2| 05 | 1.5 | SW-SM 8 0 0 10.14 15.43 | 2.65| 26.00

S2| 15 | 25 ML 3 40 | 12 46.98 11.29 | 2.70 | 12.73

S2| 25 | 3.0 ML 2 40 | 12 56.83 10.58 | 2.70 | 12.73

S2 | 30 4 CL 5 36 16 50.79 11.01 | 2.70 | 13.43

S2| 40 | 5.0 CL 4 36 16 47.57 11.25 | 2.70 | 13.43

S2| 50 | 6.0 CL 4 35 | 16 59.61 10.40 | 2.70 | 13.62

S2| 6.0 | 80 SM 15 0 0 30.49 13.03 | 2.65 | 26.00

S2 | 80 9.5 SM 11 0 0 24.59 13.64 | 2.65| 26.00

S2 | 95 | 100 SM 15 0 0 30.13 13.06 | 2.65| 26.00

S2 | 10.0 | 11.5 | ROCA 80 0 0 6.33 17.87 | 2.60 | 25.51 -
S2 | 115 | 13.0 | ROCA 80 0 0 3.47 18.36 | 2.60 | 25.51 -
S2 | 13.0 | 145 | ROCA 80 0 0 3.47 18.36 | 2.60 | 25.51 -
S2 | 145 | 15.0 CH 57 51 24 15.39 16.12 | 2.70 | 11.14 14
S2 | 15.0 | 16.0 | ROCA 80 0 0 7.36 17.70 | 2.60 | 25.51 -
S2 | 16.0 | 17.5 | ROCA 80 0 0 10.29 17.23 | 2.60 | 25.51 -
S2 | 175 | 19.0 | ROCA 80 0 0 5.41 18.02 | 2.60 | 25.51 -
S2 | 19.0 | 20.0 | ROCA 80 0 0 7.88 17.61 | 2.60 | 25.51 -
S3| 0.0 | 1.0 | SM-SC 19 20 4 6.06 17.16 | 2.67 | 17.07

S3| 1.0 | 20 | SM-SC 23 20 4 9.07 16.96 | 2.67 | 17.07

S3| 20 | 3.0 | SM-SC 20 23 5 9.69 16.87 | 2.67 | 16.23

S3| 30 | 35 | SM-SC 13 23 5 13.72 1495 | 2.67 | 16.23

S3 | 35 | 40 | SW-SM 7 0 0 32.05 12.87 | 2.65| 26.00

S3 | 4.0 5.0 SW-SM 5 0 0 20.85 13.74 | 2.65| 26.00

S3| 50 | 6.0 | SW-SM 5 0 0 20.85 13.74 | 2.65| 26.00

S3| 60 | 65 | SM-SC 3 25 7 46.74 11.31 | 2.67 | 15.71

S3| 65 | 7.0 SM 32 0 0 25.40 14.35 | 2.65| 26.00

S3 | 7.0 | 80 SM 39 0 0 39.08 12.94 | 2.65| 26.00

S3| 80 | 95 SM 18 0 0 94.29 9.26 | 2.65| 26.00

S3 | 95 | 100 SM 38 0 0 26.42 14.24 | 2.65| 26.00
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Prof. (m) USCS | Ncampo (Lo/t) (!;;) V\(/(;St (g/rrjnB) Gs | ydcrit | yd/ydcrit
s3|[100]10] GMGC | 40 [ 25 | 7 | 1550 [ 1558 [260] 1546 | 1.0
S3|[11.0]120] GMGC | 40 [ 25 | 7 | 426 [ 17.26 [260] 1546 [ 1.1
S3[120|125| spsmM | 50 | 0 | 0 | 1632 [ 16.33 [2.65] 26.00
S3|125[130| spsM | 8 | 0 | 0 | 1569 | 16.42 | 2.65| 26.00
s3|130[150| spsm | 8 | 0 | 0 | 751 | 17.67 |2.65] 26.00
S3[150|165| sPsM | 32 | 0 | 0 | 1929 [ 15.09 [2.65] 26.00
s3| 165170 spsM | 32 | 0 | 0 | 1628 | 1548 [2.65| 26.00
S3[17.0 190 spsM | 37 [ 0 | 0 | 966 | 16.41 [265] 26.00
S6| 00|10 swsc | 22 [ 21| 5 | 690 | 1684 |267] 16.78
s6| 10|20 sp 22 | 0 | 0o [ 1316 | 1555 |2.65] 26.00
S6| 2025 sP 19 | 0 | o [ 11.18 | 15.83 | 2.65| 26.00
S6| 25|40 sc 6 | 34 [ 14 [ 5632 | 1062 [267] 1373
S6| 40|55 cL 7 [ 43| 21 | 5505 | 1071 [270] 12.26
s6| 55|70 sP 11 | 0 [ o [ 26.04 | 1349 |2.65] 26.00
s6| 70 | 80| sP 11 | 0 [ 0 [ 26.04 | 1349 |2.65] 26.00
S6| 80| 85| sm 49 | 0 | o | 1255 | 16.88 | 2.65| 26.00
S6| 85 [100| sm 45 | 0 | o | 1849 | 1570 |2.65] 26.00
S6 100 115] sMm 73 | 0o | 0 | 2658 [ 15.01 [265] 26.00
S6 115|130 sMm 69 | 0 [ 0 [ 1813 [ 16.08 | 2.65| 26.00
S6|13.0[150| sMm 61 [ 0o | o | 1813 [ 16.08 [265] 26.00
s7 /00 [ 10| swsv | 12 | 0 | 0 | 1413 | 1490 [ 2.65] 26.00
s7/10[ 15| swsvm | 9 | o | 0 | 1500 | 14.78 | 2.65] 26.00
s7/15[35| sc 23 | 30 | 13 [ 1281 | 1560 |2.67 | 14.54 1.1
s7]/35]|45| sc 28 | 30 | 13 [ 1351 | 1551 |2.67 | 14.54 1.1
s7| 45|65 sc 37 [ 29 [ 14 | 1733 | 1534 | 2671476 | 1.0
S7/65| 70| sm 80 [ 0o | o | 551 [ 1801 [265] 26.00 [N
s7/ 70|80 RocA | 80 [ 0 | 0 | 713 [ 17.74 [2.60] 2551 -
s7]/80 90 sc 80 | 41 | 22 | 360 | 1834 |267| 1250 1.5
s7/90|10] RocA | 80 [ 0 | 0 | 1818 | 16.08 [ 260 2551 -
Ss7[11.0]120] smsc | 8 [ 19 | 4 | 303 [ 1844 [267] 1738 1.1
s7[12.0[130] RocA [ 80 | 0 | 0 | 21.92 | 1558 |2.60 | 25.51 -
S7[13.0[140| sMm 22 | 0 | 0 | 1152 | 1650 |2.65| 26.00
S7]140]150] sMm 80 | 0 | 0 | 1152 [ 17.04 [265] 26.00
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Prof. (m) USCS | Ncampo (LO /t) (!yF; ) V\(/(;St @ /X?n 3) Gs | ydcrit | yd/ydcrit
S8 | 0.0 | 1.0 SM 3 0 0 15.49 14.37 | 2.65| 26.00
S8 | 1.0 | 20 | SW-SM 2 0 0 34.73 12.32 | 2.65| 26.00
S8 | 20 | 25 | SW-SM 4 0 0 42.79 11.63 | 2.65| 26.00
S8 | 25 | 35 SM 2 0 0 25.25 13.25 | 2.65| 26.00
S8 | 35 | 45 SM 5 0 0 42.03 11.69 | 2.65| 26.00
S8 | 45 | 55 SM 4 0 0 35.88 12.22 | 2.65| 26.00
S8 | 55 | 65 CL 21 35 | 15 21.00 14.88 | 2.70 | 13.62
S8 | 65 | 80 SM 36 0 0 36.00 13.68 | 2.65| 26.00
S8 | 80 | 95 SM 43 0 0 43.00 13.01 | 2.65| 26.00
S8 | 95 | 11.0 | GM-GC 36 24 6 15.31 16.13 | 2.60 | 15.71
S8 | 11.0 | 125 | GM-GC 51 24 6 7.97 17.60 | 2.60 | 15.71
S8 | 125 | 14.0 | ROCA 80 0 0 2.34 18.57 | 2.60 | 25.51 -
S8 | 14.0 | 15.0 | ROCA 80 0 0 2.78 18.49 | 2.60 | 25.51 -

Rojo: Colapsabile.

5.17.4. Sismicidad

De acuerdo con el “Estudio General de Amenaza Sismica de
Colombia” adelantado por la Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS) en 2009, fueron analizados, entre otros, los registros
sismicos contenidos en el catalogo elaborado por INGEOMINAS en
2009, el cual cuenta con informacion de eventos sismicos ocurridos en
el territorio nacional desde 1566 hasta el 2008. A partir de estos, y por
medio de los modelos de atenuacién desarrolladas por Campbell
(1997), Gallego (2000) y Garcia (2005), fueron determinados los
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valores de aceleracidn maxima probable para un evento sismico con

un periodo de retorno de 475 anos, obteniéndose valores del orden de

0.06g para la ciudad de Barranquilla.
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Figura 5-16 Aceleracion maxima del terreno para las capitales de

los departamentos de Colombia, para un periodo de retorno de

475 afos

Fuente: AIS 2009

Similarmente, elaboraron curvas de amenaza, donde se relaciona la

tasa de excedencia y la intensidad de sismos para las fuentes
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sismogénicas relevantes en el sitio de analisis. En la siguiente figura

se registran las curvas de amenaza para la ciudad de Barranquilla.

Curva de amenaza por fuentes Barranquilla

1.E+01 1
_ 1.E+00
zg Total
= 1E01
-‘é s COmpresion Caribe SE
S 1E02
g Compresion Caribe SW
S 1.E-03 -
P Frontal CordilleraOriental
= LE0R Norte

~====Romeral Norte
1.E-05
1 10 100 1000

Intensidad (gal)

Figura 5-17 Curva de amenaza sismica ciudad de Barranquilla

Fuente: NSR-10

Con base en la curva de amenaza sismica es posible estimar los

valores de intensidad de un evento sismico a partir de la probabilidad
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de excedencia de este, en términos de periodos de retorno, es posible
establecer la intensidad de un sismo para un periodo de retorno
determinado. Para el caso del periodo de retorno de 475 ahos, se
tendria una probabilidad de 0.0021, para la cual la intensidad
sismica es de 60 gal (cm/s?), es decir aproximadamente 0.06 g. segun
la guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad vy
riesgo por movimientos en masa, la aceleracion sismica a utilizar en la
zonificacion basica de amenaza corresponde a un sismo con un
periodo de retorno de 100 afos. Para un evento sismico con las

caracteristicas mencionadas resulta una intensidad de 30 gal (0.030

d)-

e Valoraciéon de la sismicidad segun el reglamento NSR-10

La ciudad de Barranquilla se encuentra localizada en zona de
amenaza sismica BAJA, segun lo establecido en el reglamento de
disenio Sismo Resistente NSR - 10; los efectos locales de respuesta
sismica del proyecto deben evaluarse utilizando los siguientes

parametros basicos:

- Valor del coeficiente Aa (Aceleracién horizontal pico efectiva):
0.10.

- Valor del coeficiente Av (Velocidad horizontal pico efectiva):
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0.10.

Tabla 5-20 Valor de Aay Ay para las ciudades capitales de
departamento

Fuente: Reglamento NSR - 10

Zona de
Ciudad A, A, Alpenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 025 (.25 Alta
I Barranguilla 0.10 0.10 Baja
Bogotd D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 025 Alta
Cali 025 025 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ihagué 0.20 0.20 Intermeadia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitil 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Meiva 025 0.25 Alta
FPasto 025 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carmrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andreés, Isla 0.10 .10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Yalledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta
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En cuanto a la clasificacion del suelo segun lo establecido por el
reglamento de diseno sismo-resistente NSR-10, dada la presencia de
estratos licuables en gran parte de los estudios realizados (incluyendo
los sondeos para el presente informe), se considera la clasificacion de

estos como tipo F.

Tabla 5-21 - Perfiles de suelos.

Fuente: Reglamento NSR - 10

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > ¥ =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos ¢ roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 m/s
: onda de cortante, o S
(& —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios i i
Su = 100 kPa (=1 kgficm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de |a onda de cortante, o 360 mis > Vg = 180 mi/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> §- =15.0
cualquiera de las dos condiciones 75 ’
100 kPa (=1 kgf/cm®) > sy = 50 kPa (0.5 kgffcm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgficm®) = ?u
——
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
l-'l — Suelos susceptibles a la falla o colapsoc causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fz — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5m con indice de Plasticidad IP > 75)
P4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =36 m)
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5.17.5. Resistencia

Segun la estratigrafia descrita en cada zona a través de los sondeos
realizados y la informacién de estudios anteriores, se observa la
presencia en gran medida de estratos granulares en los primeros
metros con ciertas intercalaciones de estratos cohesivos mayormente
de baja compresibilidad en los primeros 10.0 metros aproximadamente
(varia segun la cercania al rio). Posterior a esto, fueron identificados

estratos de roca tipo coralina, algunas en matriz de arena.

En general, en los primeros metros es posible observar una variacion
en cuanto a la resistencia, debido a que en algunas zonas se
identificaron arenas sueltas y estratos cohesivos blandos, de pobres
caracteristicas mecanicas; sin embargo, a medida que se profundiza,

las propiedades de resistencia mejoran.

5.17.6. Dispersividad

La ocurrencia del fendbmeno de erosion depende principalmente del
tipo de suelo, y de factores detonantes como las aguas de escorrentia
derivadas de lluvias, en particular cuando son de alta intensidad y

duracion. Los fendmenos erosivos se manifiestan mediante surcos y
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carcavas, que derivan en arrastres y caida de materiales, esto ultimo,

en terrenos con pendientes.

Aun cuando no se hicieron ensayos de laboratorio para evaluar este
fendbmeno como pueden ser el ensayo de doble hidrédmetro, crumb,
pinhole o inclusive resistencia al desmoronamiento, no se evidencian
carcavas Yy/o surcos significativos y profundos, que se pueden traducir
en procesos de erosion a nivel de superficie en los estratos

friccionantes encontrados.

5.17.7. Remocién en masa

El costado oriental de la ciudad de Barranquilla, sobre la cual se
encuentra el sector objeto de estudio, se caracteriza por presentar un
relieve relativamente plano. Ademas, por las actividades antrdpicas
llevadas a cabo en la zona para la conformacion de espacios
industriales, comerciales y de turismo, la superficie ha sido
homogeneizada, con superficies con pendientes regulares y en los
cuales se han elaborado sistemas de drenaje para evacuar aguas de

escorrentia.
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A partir de lo anterior, el corredor comprendido entre La Loma y Puerta
de Oro, se considera no propenso a experimentar fendbmenos de

remocion en masa.
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6. ANALISIS DE INGENIERIA GEOTECNICA

En este aparte del informe se registran las conclusiones pertinentes,

derivadas de los objetivos y resultados de la investigacion; las mismas

constituyen los analisis de ingenieria geotécnica del estudio.

6.1. CONCLUSIONES

> El sub-suelo presente a lo largo del corredor en estudio esta

constituido por suelos de naturaleza predominantemente
friccionantes, con presencia de finos de plasticidad moderada en
algunos estratos. También se encuentran depdsitos intercalados
de suelos cohesivos tipo arcillas y limos de baja y alta

compresibilidad.

Las propiedades fisicas y mecanicas varian segun la
profundidad y la distancia a la Via 40 y ribera izquierda del rio

Magdalena.

En la inmediata proximidad a la via 40, predominan estratos

friccionantes y friccionantes cohesivos a profundidades
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superficiales, siendo frecuente la presencia de estratos calizos
(caliches) los cuales se profundizan en la medida que nos
aproximamos al rio. En algunos sectores aparecen rellenos
heterogéneos de espesores variables, constituidos por basuras y
otros materiales organicos, como también residuos de

construccion.

» En la zona adyacente a la ribera izquierda del rio Magdalena, se
encuentran sedimentos de textura fina, con presencia de materia
organica, los cuales se consideran depdsitos aluviales derivados
de las avenidas del rio. Estos suelos cuyos espesores pueden
alcanzar profundidades entre 7.0 metros y 9.0 metros son de
baja resistencia y alta compresibilidad. A profundidades mayores
de 9.0 metros, generalmente aparecen estratos de resistencia
creciente y menor deformabilidad, tipo calizas y coralinas con
alto grado de meteorizacidon con presencia de oquedades o

vacios en su estructura.

» La profundidad de las aguas libres subterrdneas varia de
acuerdo con la distancia al rio, la época del afo y el régimen de
lluvias en la zona del corredor en estudio. En los registros de
perforacion analizados, se observan profundidades promedias

de nivel freatico, entre 1.0 metros y 3.50 metros.
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6.2. POTENCIALES RIESGOS GEOTECNICOS Y
LOCALIZACION APROXIMADA

» Los estratos calizos y coralinos que se encuentran a
profundidades superficiales proximos a la via 40, y después de
los 9.0 metros de profundidad en cercanias al rio, son
susceptibles de exhibir oquedades y vacios, como resultado de
la disolucion del carbonato calcico presente en su constitucion.
Esta condicion puede producir pérdidas de resistencia y aumento
de deformacion, en soluciones de cimentacion superficiales vy
profundas. Cuando se trata de pilotes trabajando por punta, este
fendbmeno constituye un grave riesgo para las obras. Por otra
parte, en estos depodsitos de estructura porosa, se pueden
presentar flujos de agua importante que generan lavados del
concreto en soluciones de cimentacion con pilotes de concreto
preexcavados y fundidos “in situ”.

Es importante destacar que estos fendmenos son potenciales
riesgos en los suelos calizos que se encuentran practicamente a

todo lo largo del sector objeto de estudio.

» En lo que respecta a riesgos geotécnicos derivados de
fenomenos de expansividad o contractilidad de los depdsitos

arcillosos, su nivel de severidad no es critico, principalmente por
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la profundidad a la que cual aparecen estos suelos, estando bajo
el nivel freatico, lo que se traduce en contenidos de humedad
constantes.

No obstante, algunos estratos superficiales (por encima del nivel
freatico), pueden exhibir limites liquidos mayores del 50% e
indices de plasticidad de 25% o mas, lo que genera riesgos por
inestabilidad volumétrica, principalmente para estructuras
livianas. Esta condicion podra encontrase en sectores proximos

a la calle 76, Base Naval y Carcel Modelo.

> La presencia de sedimentos arenosos de textura fina, y limosos
de baja compresibilidad, con compacidades muy suelta a suelta,
y consistencia muy blanda a blanda, adicional a estar bajo nivel
freatico, implican la posibilidad de riesgos por licuacion ante
eventos naturales como sismos, y antropicos como explosiones
o vibraciones fuertes.
Adicional a la inestabilidad al fendmeno de licuacidon, estos
suelos se caracterizan por ser de baja resistencia al esfuerzo
cortante y alta deformabilidad.
Las localizaciones de los suelos con potencial de licuacién se
concentran a todo lo largo del sector en estudio en las zonas

proximas al rio Magdalena.

Direccién: Cra52 No. 61 —-116

Tel: (5) 3492449 — 3492604

Cel: 3164537413

Email: recepcion@ineica.com

Web: www.ineica.com

Barranquilla D.E.I.P. — Colombia 169



mailto:recepcion@ineica.com
http://www.ineica.com/

ESTUDIO DE POSIBLES RIESGOS GEOTECNICOS

— CORREDOR ViA 40 ENTRE BARRANQUILLITA Y PUERTA DE ORO
-_ BARRANQUILLA — ATLANTICO

PROYECTOS DE INGENIERIA PUERTA DE ORO

» En general, los suelos susceptibles a colapso son las arenas o
limos de estructura suelta, al igual que algunos caliches. Los
suelos designados en el sistema internacional USCS con las
denominaciones SM, SP-SM, SP, ML en particular cuando estan
secos o parcialmente saturados.

Se pueden localizar en la parte superficial, en las proximidades a

la calle 79B, entrada a Eternit y Carcel Modelo.

» Finalmente, en la parte superficial a todo lo largo de la parte baja
del corredor en estudio, se encuentran rellenos heterogéneos de
escombros, basuras, palos, etc, caracterizados por resistencias
del corte y compresibilidades variables, dependiendo de su

modo y tiempo de colocacidn.

A continuacion, se presenta la zonificacion sobre el corredor, de los
siguientes riesgos geotécnicos: licuacion, colapso, expansividad y
conformacion de suelos mediante materiales inadecuados (basuras,

rellenos heterogéneos, etc.).
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PUERTA DE ORO

El Palmar

Y/da:
{La'Llcha

Figura 6-1 Zonificacion de suelos potencialmente licuables

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®.
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Figura 6-2 Zonificacion de suelos potencialmente expansivos

Fuente: Elaboracién propia en Google Earth ®.
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Figura 6-3 Zonificacion de suelos potencialmente colapsables

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth ®.
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SEl Palmar.
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Figura 6-4 Zonificacion de suelos conformados por materiales inadecuados (basuras,
escombros, etc.)

Fuente: Elaboracién propia en Google Earth ®.
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7. LIMITACIONES

La informacidén de geologia contenida en este informe corresponde a
una descripcidn del entorno geoldgico y geomorfolégico de acuerdo
con la literatura disponible en las entidades publicas y privadas, y es
de caracter aproximado, esta no es producto de un estudio especifico
de la geologia local o regional, el cual se deriva de un alcance

diferente.

Las conclusiones y analisis geotécnico realizado para identificar
potenciales riesgos geotécnicos, estan basados en informacion
obtenida por estudios de suelos llevados a cabo en el corredor objeto
de estudio por parte de la empresa INEICA LTDA. Dicho analisis
preliminar sera complementado con exploraciones de campo Yy

ensayos geofisicos.

No obstante, si se presentan situaciones o condiciones no
contempladas en este informe, se nos debera comunicar

oportunamente para establecer los ajustes necesarios.
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