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1. Introduccion

1.1. Objetoy Alcance del estudio

El objeto de este estudio es evaluar las posibilidades de cimentacién de las estructuras a construir en la
ampliacion de la Planta Termoeléctrica Termocandelaria en la ciudad de Cartagena de indias, Colombia.
Localizada en el Departamento de Bolivar al sur de su capital Cartagena. Este proyecto requiere de la
construccion de estructuras e instalacion de equipos tanto en sectores ya construidos como en dreas sin
intervenir.

Para ello se tendra en cuenta toda la informacion geoldgica y geotécnica de la zona que pueda ser obtenida
mediante informes previos o informacién general de la zona, asi como se analizaran resultados de los ensayos
de campo y los trabajos de laboratorio, con el objetivo de caracterizar geotécnicamente el terreno.

Una vez analizado el terreno y teniendo en cuenta los condicionantes impuestos por el proyecto,
especificamente las cargas transmitidas por las estructuras principales y sus limitaciones de asientos, se
procederd a analizar todos los tipos de cimentacién que razonablemente puedan cumplir con dichos
requisitos.

Como resultado final de este proyecto se obtendran las cimentaciones 6ptimas para todas las estructuras
principales, asi como edificaciones menores y se evaluara su correcto comportamiento mediante el software
de elementos finitos Plaxis. Los resultados seran ofrecidos mediante tablas para que el proyectista puede
elegir la cimentacién especifica que mejor se adapte a las caracteristicas finales de las estructuras y de la
obra en general.

1.2. Antecedentes

La zona de estudio esta ubicada en el Departamento de Bolivar, al sur de su capital Cartagena de Indias, en
Colombia. En el plano 1, se puede observar en mas detalle la situacion de la obra en cuestién, en la figura 1
se puede observar la parcela de estudio.

Figura 1. Parcela de estudio
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La actuacién es una ampliacion de la Planta Termoeléctrica Termocandelaria por lo que el proyecto requerira
de la construccion de estructuras e instalacién de equipos tanto en sectores ya construidos como en areas
sin intervenir.

El drea de estudio estd enmarcada dentro de la regidn Caribe Colombiana, especificamente en el
Departamento de Bolivar al sur de su capital Cartagena de Indias (Figura 2). Esta 4rea del Caribe estd
compuesta por rocas sedimentarias principalmente de origen marino, formadas entre el Paleoceno medio y
el Cuaternario. La regién se caracteriza por tener una morfologia suave con planicies amplias las cuales son
cortadas por colinas de baja altura.

PROYECTO TERMOCANDERIA
CARTAGENA - COLOMBIA

LEYENDA

NOM_MUNICI

BARRANQUILLA

CARTAGENA DE INDIAS

LOCALIZACION RELATIVA

ESCALA

17.500 8750 0 17.500 Metros
HE N
INFORME
ELABORA CION:
MARZO del 2020
ELABORADO POR:
= ING. YERSON F. CASTRO TORRES

bl

Figura 2. Zona de estudio
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2. Estructuras a Cimentar

2.1. Generalidades

El proyecto consta de una serie de estructuras principales para las cuales se dimensionara y comprobara
especificamente sus cimentaciones y diversas edificaciones menores las cuales debido a su poca carga
transmitida seguramente se cimenten mediante cimentaciones superficiales.

Las cargas que transmitiran las estructuras principales al terreno vienen indicadas en el proyecto y son una
estimacion obtenida a partir de anteriores proyectos similares, dado que este es un estudio previo para
determinar los elementos de cimentacion esto es valido.

No obstante, una vez los planos estructurales estén definidos deberian comprobarse las hipdtesis de carga
asumidas en este estudio y en caso de no quedar del lado de la seguridad o ser excesivamente conservadoras
se recomienda recalcular las cimentaciones correspondientes a dichas estructuras.

En el proyecto se prevé la construccién de estructuras y la instalacion de los equipos tanto en sectores
construidos anteriormente como en areas sin intervencion previa. De acuerdo con la informacién disponible,
el nivel de excavacién de estas estructuras, las tensiones a ser transmitidas al suelo y la tipologia de las
diversas estructuras estan presentadas en la 4.

Df (m)
from the existing B (m) L {m)
ground level

175 kPa Concrete Slab
225 kPa Concrete Slab
175 kPa Concrete Slab
250 kPa Concrete Slab
Column support
Column support
Column support
Column support
175 kPa Slab/ring support
175 kPa Concrete Slab
150 kPa Concrete Slab

N

31 25 mm
25 mm
25 mm
25 mm
25 mm/50 mm
25 mm/50 mm
25 mm/50 mm
25 mm/50 mm
50 mm
50 mm
50 mm

25 mm

200 kPa

170 kPa

I rt
150 kPa Column suppol

Slab 50 mm

25 mm

Column support

100 kPa

Slab 50 mm

Column support 25 mm

Slab

150 kPa

— gl e e R s S ) IS SRR R R

50 mm

Isolate foundation 25 mm

Raft foundation

Figura 3. Resumen de la tipologia previa y el nivel de excavacion de las estructuras, asi como las
tensiones a ser transmitidas al suelo.

Las cargas en la infraestructura y su propio peso se toman en el disefio técnico como un Unico conjunto de
fuerzas a ser transmitidas al terreno. Para la eleccion y disefio de las cimentaciones se tendran en cuenta
aplicados criterios de seguridad y efectividad tipicamente usados al disefar este tipo de elementos de
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ingenieria para garantizar la estabilidad, seguridad y funcionalidad de las infraestructuras durante su vida
atil.

2.2. Edificaciones a Cimentar

Principalmente se han considerado 9 estructuras principales debido a sus caracteristicas, las cargas
transmitidas y su localizacidn en la parcela. Para 8 de ellas se realizara un analisis en detalle de la tipologia
de cimentacidon que mejor se adapta a sus caracteristicas y las cimentaciones de la restante viene definidas
en el proyecto, por lo que Unicamente se analizara su viabilidad.

Las ocho estructuras a estudiar son:

e El Pedestal (Pedestal), el cual transmite una carga de 225 kPa sobre unas dimensiones
de 9 x 31 metros y cuyo asiento maximo admisible es de 2,5 cm.

e El Edificio de la Turbina (Steam turbine buildingl), el cual transmite una carga de 175 kPa
sobre unas dimensiones de 28 x 44 metros y cuyo asiento maximo admisible es de 2,5
cm.

e Los intercambiadores de calor (HRSG, Heat recovery steam generator), el cual transmite
una carga de 250 kPa sobre unas dimensiones de 14 x 36 metros y cuyo asiento maximo
admisible es de 2,5 cm.

e El Edificio Principal (Main electric building), el cual transmite una carga de 175 kPa sobre
unas dimensiones de 15 x 30 metros y cuyo asiento maximo admisible es de 5 cm.

e El Transformador (Transformer), el cual transmite una carga de 150 kPa sobre unas
dimensiones de 10 x 16 metros y cuyo asiento maximo admisible es de 5 cm.

e El Taller y el Almacén (Workshop and warehouse building), el cual transmite una carga
de 150 kPa sobre unas dimensiones de 20 x 28 metros y cuyo asiento maximo admisible
esdeentre 2,5y 5cm.

e La Plante de Tratamiento de agua (Water plant), el cual transmite una carga de 150 kPa
sobre unas dimensiones de 16 x 20 metros y cuyo asiento maximo admisible es de 2,5y
5cm.

e Tanque de agua (Water tank), el cual transmite una carga de 175 kPa sobre un area de
15 metros de diametro y cuyo asiento maximo admisible es de 2,5 cm.

Ademas de estas se comprobara si las cimentaciones de proyecto del Aerocondensador (ACC) las cuales se
pueden observar con sus cargas de proyecto en el anexo 3, cumplen los requisitos impuestos para el terreo
real de su ubicacién en la parcela.

2.3. Situacion en planta de las Edificaciones
En la figura 4 se puede observar la situacién en planta de los edificios principales y los perfiles geotécnicos
realizados para caracterizar el terreno.
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Figura 4. Resumen de la tipologia previa y el nivel de excavacion de las estructuras, asi como las
tensiones a ser transmitidas al suelo.
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3. Estudio Geoldgico y Geotécnico

3.1. Marco geoldgico de la zona

3.2.1. Geologia regional
Las principales formaciones geoldgicas de la zona son la Formacién Bayunca, la Formacion La Popa y los

depdsitos de llanura aluvial, coluvialuviales y de playa. A continuacidn, se describen las caracteristicas

principales de cada uno de éstos.

Formacién Bayunca (Ngb): Esta compuesta hacia la base por areniscas de grano muy fino (1/16 — 1/8 mm) en
capas de entre 5 y 25 cm las cuales se intercalan con limolitas, areniscas grises y nédulos de areniscas
calcareas. Hacia el medio de la secuencia se observa una alternancia entre areniscas de grano fino (1/8 —1/4
mm) y limolitas arcillosas. La parte superior presenta un dominio de areniscas las cuales aumentan su tamano
de grano desde grano grueso (1/2 — 1 mm) hasta conglomeraticas (> 2mm) tiene una mayor cantidad de

areniscas.

W MAMOMAL

Qlal —

o Isla Mg paradita

)

Figura 5. Unidades geoldgicas al rededor del proyecto Termocandelaria (Recuadro rojo).
Modificado de (Reyes et al., 2001).

Formacidn La Popa (Qpp): Esta unidad estd compuesta principalmente por calizas de color amarillo claro
terrosas a cristalinas, las cuales estan cubiertas por intercalaciones de areniscas, capas de arcillas y lodolitas.

En la parte superior de la secuencia se observan calizas y arcillas intercaladas con arenas cuarzosas vy liticas.

Depdsitos de Llanura Aluvial (Qlal): Son los depdsitos recientes compuestos por material fino (arcillas) y
arenas finas y en menor proporcién gravas y bloques. Estos depdsitos estdn asociados a fendmenos de arroyo

en la llanura aluvial del Canal del Dique.

Depésitos Coluvioaluviales (Qcal): Bajo esta unidad se agrupan materiales de granulometria variada (de

bloques a arcillas) relacionados con la dinamica de los arroyos y piedemontes.

Depdsitos de Playa (Qmp): Compuestos por arenas de grano fino a grueso con presencia de gravas; se

encuentran ubicados a lo largo de la linea de costa.
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Figura 7. Seccion estratigrdfica formacion La Popa, cantera Albornoz. (Tomado de Reyes et al.,
2001).

3.2.2. Geomorfologia regional

La morfologia tipica de la zona comprende una serie de serranias entre las cuales se ubican planicies de gran
longitud cortadas por colinas de baja altura. Geoformas tales como mesetas, cuestas, piedemontes y llanuras
de inundacidon entre otros son las dominantes y estdn relacionadas con un ambiente de caracter
denudacional y estructural. En estos ambientes la influencia de los agentes exdégenos combinada con las
caracteristicas estructurales originales de las rocas es responsable del modelado del paisaje.
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3.2.3. Tectdnica regional

La actividad tectdnica de la zona estd relacionada con el movimiento de bloques asociado a la convergencia
entre las placas Caribe y Sur americana. El principal rasgo estructural de la regién estd asociado a los
cinturones plegados del Sint y San Jacinto y a sus fallas satélites. Sin embargo, pese a la presencia de fallas y
plegamientos en la zona, la baja tasa de convergencia entre ambas placas (¥2 cm/afio) genera una zona
relativamente estable con baja amenaza sismica (AlS, 2009).
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Figura 8. Zonificacion de amenaza sismica en Colombia y Cartagena. Modificado de AlS (2009).

3.2. Trabajos realizados

3.2.1. Trabajos de campo

La campafia de reconocimiento del terreno para la redaccidn del estudio geotécnico se ha llevado a cabo
mediante los trabajos indicados en la Tabla 1. Los puntos de investigacidn se han posicionado mediante GPS,
a partir de la informacidn y el plano facilitado por el cliente.

Tabla 1. Resumen de los trabajos de reconocimiento del terreno realizados.

Tipo de reconocimiento Nimero Profundidad alcanzada

Sondeos 14 Entre 15,00 y 25,0 m
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Sondeos

Se han realizado un total de 14 sondeos a rotacion con extraccion de muestra continua con un total de 305
m perforados. La Tabla 2 indica la situacién y profundidad de los sondeos:

Tabla 2. Localizacién y profundidad de los sondeos realizados.

Profundidad Coordenadas
alcanzada Y
BH-1 25,00 m 845697.000 1637747.000 1.000
BH-2 25,00 m 1637673.000 845750.000 1.000
BH-3 15,00 m 1637647.000 845857.000 1.000
BH-4 20,00 m 1637625.000 845717.000 1.000
BH-5 25,00 m 845741.000 1637595.000 1.000
BH-6 25,00 m 845759.000 1637555.000 1.000
BH-7 25,00 m 845741.000 1637595.000 1.000
BH-8 25,00 m 845682.000 1637532.000 1.000
BH-9 25,00 m 845714.000 1637506.000 1.000
BH-10 20,00 m 845716.000 1637471.000 1.000
BH-12 20,00 m 845657.000 1637400.000 1.000
BH-13 20,00 m 845591.000 1637318.000 1.000
BH-14 20,00 m 845535.000 1673268.000 1.000
BH-15 15,00 m 845755.000 1637495.000 1.000

En la Figura 9 se recoge la localizacion de los sondeos en la zona de estudio.
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Figura 9. Localizacion de los sondeos en la zona de estudio.

Para la realizacién de los sondeos se empled una maquina de rotacion, dotada de sistema wire line, con
barrenas HQ de diametro 63,5 mm.

En el interior de los sondeos, y con el fin de conocer la capacidad portante de los diferentes niveles
atravesados, se realizaron ensayos de penetracion dindmica estandar (SPT), cuyo procedimiento operatorio
y resultado se incluye mas adelante.

Asimismo, se tomaron muestras inalteradas mediante toma muestras de pared delgada Shelby para
caracterizar geotécnicamente los materiales.

En el Anexo | se puede encontrar los informes de cada sondeo donde se describen los materiales atravesados
en cada sondeo, asi como sus columnas estratigraficas.
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Ensayo penetracion dindmica estandar (SPT)

Se define el ensayo de penetracidén dinamica estandar (SPT) como el nimero de golpes necesarios para
conseguir una penetracién de treinta centimetros (30 cm) de un tomamuestras con una maza de 63,5 Kg
cayendo desde una altura de setenta y cinco centimetros (75 cm).

Se utiliza para arenas la cuchara de Terzaghi y Peck (Standard) de 2 pulgadas de didmetro exteriory 1 3/8
pulgadas de diametro interior, y para gravas la puntaza cénica de 2 pulgadas de didametro y angulo en la punta
609,

Al alcanzarse la profundidad determinada en la que se desea realizar el ensayo, es necesario detener la
perforacidn, pues no debe estar revestido el agujero por debajo de la cota en que se vaya a medir la
penetracidon. Una vez que el tomamuestras SPT se encuentra en el fondo del sondeo se marcan 45 cm en la
varilla divididos en grupos de 15 cm (Ngs).

A continuacién, se cuentan los golpes necesarios para introducir los 30 cm ultimos (separando los
correspondientes a cada uno de los dos grupos de 15 cm), denominando a la suma como Nso.

En todo momento debe observarse si el tomamuestras penetra bajo su propio peso y cuantos centimetros
se introduce.

Se debe suspender el ensayo cuando después de dar una serie de 100 golpes no se han introducido la
totalidad de los 30 cm. También se suspendera el ensayo cuando después de dar 50 golpes el descenso de la
varilla ha sido inferior a 5 cm.

En ambos casos se considera que se ha producido “rechazo” (R), es decir, imposibilidad a continuar la hinca
por presentar el terreno una elevada resistencia.

La Tabla 3 recogen los resultados obtenidos en los ensayos SPT realizados en los sondeos mecanicos indicados
anteriormente. La relacidn de los resultados del golpeo N3 con la profundidad se muestra en la Figura .

Tabla 3. Resultados obtenidos en los ensayos SPT realizados.

Numero de golpes

Sondeo Profundidad (m) Litologia

1,3-1,75 8 8 10 18 Horizonte Orgdnico
4,2-4,65 8 10 13 23 Arcilla Limosa
st 6,15-6,6 14 12 11 33 Arcilla Limosa
12-12,45 12 13 14 27 Arcilla Limosa
1,45-1,90 3 8 8 11 Horizonte Orgdnico
52 3,95-4,40 13 23 28 51 Limo Arenoso
1,45-1,9 3 5 7 12 Arcilla Limosa
3,45-3,95 6 9 12 21 Arcilla Limosa
53 6,45-6,91 10 10 12 22 Arena Fina
12,0-12,45 4 5 8 13 Arena Media
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14,0-15,45 7 8 11 19 Arcilla Limosa
1,45-1,9 3 4 7 11 Horizonte Orgdnico
S-4 3,45-3,9 5 6 9 15 Arena Limosa
6,0-6,45 7 11 18 29 Arena Limosa
3,95-3,95 R - - R Arena Limosa
6,15-6,60 14 12 11 23 Arena Limosa
S-5 12,0-12,45 9 11 13 24 Arena Limosa
15,0-15,45 7 8 13 21 Arena Limosa
18,0-18,45 16 23 25 48 Arena Limosa
1,45-1,9 3 5 6 11 Horizonte Orgdnico
3,85-4,3 4 6 8 14 Arena Limosa
9,0-9,75 9 11 13 24 Arena Limosa
11,0-11,45 5 7 9 16 Arena Limosa
S-6
12,5-12,95 8 9 11 20 Arena Limosa
14,8-15,25 12 14 16 30 Arena Limosa
18,0-18,45 7 8 11 19 Arena Limosa
19,0-19,45 10 12 14 26 Arena Limosa
1,45-1,9 5 3 6 9 Rellenos Antrépicos
3,85-4,3 5 6 7 13 Horizonte Orgdnico
8,30-8,75 10 12 15 27 Arcilla Limosa
S-7 11,0-11,45 9 12 13 25 Arcilla Limosa
13,5-13,95 8 9 11 20 Arcilla Limosa
16,0-16,45 12 14 17 31 Arcilla Limosa
18-18,45 13 15 18 33 Arcilla Limosa
1,45-1,9 2 3 5 8 Horizonte Orgdnico
3,85-4,3 3 4 31 35 Horizonte Orgdnico
6,45-6,9 4 6 10 16 Arcilla Limosa
9,0-9,45 5 7 8 15 Arcilla Limosa
S-8
12,0-12,45 8 9 11 20 Arcilla Limosa
15,0-15,45 7 8 10 18 Arcilla Limosa
18,0-18,45 7 9 11 20 Arcilla Limosa
20,0-20,45 10 20 11 31 Arcilla Limosa
1,45-1,9 5 3 6 9 Rellenos Antrdpicos
3,85-4,3 5 6 7 13 Horizonte Orgdnico
8,30-8,75 10 12 15 27 Arcilla Limosa
S-9 11,0-11,45 9 12 13 25 Arcilla Limosa
13,5-13,95 8 9 11 20 Arcilla Limosa
16,0-16,45 12 14 17 31 Arcilla Limosa
18-18,45 13 15 18 33 Arcilla Limosa
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1,45-1,9 8 10 15 25 Horizonte Orgdnico
3,95-4,40 4 5 7 12 Arcilla Limosa
S-10
6,45-6,90 5 7 9 16 Arcilla Limosa
12,0-12,45 11 12 15 27 Arcilla Limosa
1,45-1,9 3 4 5 9 Arena Limosa
4,45-4,90 13 17 18 35 Arena Limosa
S-12 6,95-7.40 8 11 13 24 Arena Limosa
15,0-15,45 9 12 15 27 Arena Limosa
18,0-18,45 9 12 15 27 Arena Limosa
1,95-2,4 5 7 12 19 Horizonte Orgdnico
4,85-5,30 4 6 8 14 Arena Limosa
S-13 8,65-9.10 8 8 10 18 Arena Limosa
12,0-12,45 7 11 13 24 Arena Limosa
15,0-15,45 11 12 14 26 Arena Limosa
1,45-1,9 2 3 3 6 Horizonte Orgdnico
3,95-4,40 3 4 7 11 Arena Limosa
7,50-7,50 R - - R Arena Limosa
S-14 9,45-9,90 13 11 14 25 Arena Limosa
12,0-12,45 10 12 14 26 Arena Limosa
15,0-14,45 10 13 18 34 Arena Limosa
18,0-18,36 18 28 R R Arena Limosa
4,45-4,90 6 7 7 14 Horizonte Orgdnico
7,45-7,90 5 6 6 12 Arena Limosa
S-15
10,0-10,45 8 9 11 20 Arena Limosa
12,0-12,45 R - - R Arena Limosa
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Figura 10. Relacidon de los resultados del golpeo Nso con la profundidad (un valor de Nso igual a 100
indica rechazo).

Tomografia Sismica

Se realizaron tomografias de refraccién sismica y MASW con el objetivo de caracterizar el subsuelo en funcidn
de sus propiedades sismicas aprovechando las velocidades de las ondas P, Sy el contenido frecuencial de las
ondas Rayleigh, para la definicion de la estructura del subsuelo y la clasificacién de este mismo segun sus
propiedades geomecdnicas — geotécnicas.

Se realizaron un total de 4 lineas sismicas que se pueden observar en la Figura 11.

Las tomografias fueron llevados a cabo por personal especializado de la empresa AGG, Applied Geology and
Geophysics.
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Figura 11. Localizaciéon de los perfiles de tomografia sismica realizados.

Se utilizaron 24 gedfonos de 1C y 4.5 Hz para la adquisicién de datos de ondas de cuerpo bajo registros de
medio segundo, para el andlisis de ondas superficiales, se realizaron adquisiciones de dos segundos; en
ambos casos, el procedimiento sigue la norma ASTM D5777. Mediante el arreglo de refraccion se obtuvieron
secciones tomograficas para cada arreglo y los sondeos MASW proporcionaron perfiles Vs30 en las zonas de
las lineas 1y 3.

Con el fin de resolver en espacio el objetivo, se realizé una adquisicién de datos de tal manera que esta
ocupase la mayor cantidad de area superficial disponible, priorizando zonas de interés geotécnico. Para la
caracterizacién en arreglos de lineas extensas en la zona de estudio, se realizé el procedimiento roll-along,
gue consiste en el movimiento del arreglo sismico, preservando consistencia en la separacidn de geéfonos y
direccion de adquisicidn. La Figura 12 presenta la disposicion de las lineas georreferenciadas en un plano y la
segmentacién (o cada movimiento roll-along), para las lineas principales propuestas.
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Figura 12. Disposicion de las lineas georreferenciadas en un plano y la segmentacion (o cada
movimiento roll-along), para las lineas principales propuestas.

3.2.2. Ensayos de laboratorio

Ensayos realizados

De los sondeos ejecutados se extrajeron un total de 18 muestras inalteradas, a partir de las cuales se
realizaron los siguientes ensayos de identificacién, resistencia y deformabilidad:

a) Analisis granulométrico por tamizado (INV E-123-13).
b) Limites de Atterberg (INV E-125-13 y INV E-126-13).
c) Determinacién de la humedad actual (INV E-122-13)

d) Densidad y peso unitario por el método de la balanza hidrostatica (UNE
103301/94).

e) Ensayo de compresion inconfinada en muestras de suelos (INV E-152-13)
f) Ensayo de corte directo en muestras de suelo, CD (INV E-154-13)

Las muestras, una vez en el Laboratorio, fueron examinadas por personal especializado y agrupadas de modo
conveniente.
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La iError! La autoreferencia al marcador no es valida. resume el nimero de ensayos realizados. Los ensayos fueron llevados a cabo por la empresa COLCONTROL,
SAS.

Tabla 4. Ensayos de laboratorio realizados.

Numero

H H H- H-4 H- H- H- H-
Clasificacion USCS y AASHTO 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Determinacion de la humedad actual 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Densidad y peso unitario 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Identificacién
Andlisis granulométrico por tamizado 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Limites de Atterberg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Gravedad Esp. Particulas Solidas 1
Compresion inconfinada en suelo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Resistencia
Corte directo 1 1 1 1 1 1
Alterabilidad Hinchamiento libre 1

Resultado de los ensayos

La Tablas 5, 6 y 7 resumen los resultados de estos ensayos, asi como la clasificacion USCS (ASTM D2487-17) y AASTHO (AASHTO M 145-91) de los materiales.

Pagina 22110



Srrrn

e
=
%,

35, UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias,

Tabla 5. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.

Colombia)

. Granulometria, Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion Estado Comp. Corte directo
E ©
g =3
o ° a
© o
% :E H 9 0
5 2 E w Y Voo qu ) c [ Cu
“ 3 2 3/4" #4 #10 #40 #200 LL LP P uscs AASHTO Deformacion (%) Tipo kP Pu (9
2 = (%) (Tn/m?) (Tn/m?) (kpa) (kpa) ] (kPa)
4,2-4,65 SPT 100,0 100 100 99,6 98,9 734 28,8 44,6 CH A-7-6 (52) 32,3 1,480 1,958 - - - - - - -
6,15-6,6 SPT 100,0 100 99,8 99,2 98,1 75,1 30,5 44,6 CH A-7-5 (53) 30,5 1,493 1,948 - - - - - - -
3
8-8,45 Mi - - - - - - - - - - - - - 491,33 6,25 - - - - -
12-12,45 SPT 100,0 100 100 99,7 99,5 72,3 29,8 42,5 CH A-7-6 (51) 32,3 1,455 1,924 - - - - - - -
1,45-1,9 SPT 88,3 69,4 56,7 47,6 36,4 31,3 16,0 15,3 sc A6 (1) 21,6 1,713 2,083 - - - - - - -
> 3,5-3,95 MI 100,0 91,9 87,1 77,6 62,9 338 18,3 15,5 [ A6 (8) 13,1 1,851 2,093 170,74 12,49 - - uu 57,2 9,0
18-18,36 MI 100,0 100,0 100,0 99,8 99,7 69,8 293 40,5 CH A-7-6 (49) 29,6 1,509 1,956 - - - - - - -
1,45-1,9 SPT 100,0 98,6 97,6 95,8 83,0 52,0 20,2 31,8 CH A-7-6 (27) 25,9 1,561 1,965 - - - - - - -
3,45-3,95 SPT 100,0 99,4 98,2 93,9 45,3 27,0 17,5 9,5 sc A4 (1) 17,5 1,760 2,068 - - - - - - -
~m
4
3-3,45 Mi - - - - - - - - - - 20,0 - - 151,62 17,47 - - - -
6,45-6,91 SPT 96,7 94,7 91,8 71,6 7,9 - - NP SP-SM A3(0) 13,6 1,733 2,080 - - - - - - -
1,45-1,9 SPT 100,0 99,2 96,8 93,6 774 55,0 21,3 33,7 CH A-7-6 (27) 23,0 1,640 2,017 - - - - - - -
3-3,45 Mi - - - - - - - - - - 22,6 - - - - - - cu 54,8 7,9
3 3,45-3,9 SPT 100,0 98,6 95,3 83,4 483 30,4 16,1 14,3 sC A6(3) 16,4 1,862 2,167 - - - - - - -
6-6,45 SPT 100,0 90,6 84,5 51,3 13,4 - - NP M A-2-4(0) 10,0 1,598 2,002 - - - - - - -
9,5-9,9 MI - - - - - - - - - - 253 - - 540,86 7,54 - - - - -
6,45-6,75 mi - - - - - - - - - - - - - 322,85 6,30 50,5 14,9 c - -
12-12,45 SPT 100,0 100,0 100,0 99,6 9,4 67,8 253 42,5 CH A-7-6 (48) 358 1,401 1,903 - - - - - - -
w
4
15-15,45 SPT 100,0 99,9 99,7 99,2 98,2 67,2 27,9 39,3 CH A-7-6 (45) 31,3 1,452 1,906 - - - - - - -
18-18,45 SPT 100,0 100,0 99,5 98,2 95,2 65,0 28,4 36,6 CH A-7-6 (42) 24,2 1,539 1,912 - - - - - - -

Notacién: MI Muestra inalterada (Shelby); MA muestra alterada (bolsa); LL limite liquido; LP limite pldstico; IP Indice de plasticidad; NP no pldstico; w h
preconsolidacion; C. indice de compresion; Cs indice de hinchamiento.

* Datos obtenidos sobre muestras no inalteradas

o

dad natural; ys d

seca; yap densidad aparente; qu Resistencia a compresion uniaxial; eo indice de huecos inicial; o', presion de
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Tabla 6. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.

POLITECNICA Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias,

. Granulometria, Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion Estado Comp. Corte directo
3 ©
g =3
2 B ]
2 2 H 9 0
5 2 E w Y Yep qu ) c [ Cu
@ 3 14 3/4" #4 #10 #40 #200 LL LP P uscs AASHTO Deformacion (%) Tipo KP. Pu (9
2 " (%) (Tn/m?) (Tn/m?) (kPa) (kPa) @ (kPa)
3,4-3,85 Mi 100,0 100,0 100,0 91,7 20,6 - - NP SM A-2-4(0) 19,7 1,713 2,072 - - - - - -
6-6,45 MI 100,0 99,8 98,9 71,5 27,5 20,6 14,9 57 SM-SC A-2-4(0) 233 1,698 2,094 - - - - - -
©
by
9-9,45 Mi - - - - - - - - - - - - - 330,89 7,50 - - uu 40,1 33
9,3-9,75 SPT 100,0 100,0 100,0 99,6 98,5 69,4 29,4 40,0 CH A-7-6 (47) 28,7 1,540 1,982 - - - - - -
1,45-1,9 SPT 100,0 99,5 96,9 93,8 89,1 62,2 21,1 41,1 CH A-7-6 (40) 28,0 1,534 1,963 - - - - - -
E 3,4-3,85 Mi 100,0 100,0 100,0 99,2 97,1 64,0 28,7 353 CH A-7-6 (41) 26,5 1,572 1,988 226,15 12,48 - - cu 37,1 12,9
8,3-8,75 SPT 100,0 99,0 97,7 93,9 77,1 39,3 20,7 18,6 CL A-6(14) 47,7 1,324 1,955 - - - - - -
3,4-3,85 v - - - - - - - - - - - - - 160,50 15,00 - - - -
3,85-4,3 SPT 100,0 100,0 100,0 99,9 98,9 61,5 29,2 32,3 CH A-7-5 (38) 24,5 1,586 1,975 - - - - - - -
IS
vy
6,45-6,9 SPT 100,0 100,0 99,9 99,6 98,3 62,6 26,1 36,5 CH A-7-6 (42) 27,8 1,567 2,003 - - - - - -
12-12,45 SPT 100,0 100,0 100,0 99,8 91,9 43,0 19,6 23,4 CL A-7-6 (22) 29,3 1,473 1,904 - - - - - -
1,95-2,4 SPT 100,0 98,0 97,2 96,5 79,6 44,1 19,3 24,8 CL A-7-6 (20) 22,4 1,684 2,061 - - - - - - -
3 3,5-3,95 Mi 100,0 98,9 97,6 94,7 62,6 33,4 16,4 17,0 CL A-6(8) 17,9 1,830 2,157 275,70 15,00 - - - -
6-6,45 Mi 100,0 99,9 99,7 96,7 74,5 45,4 18,3 27,1 CL A-7-6 (19) 18,8 1,780 2,115 - - 54,7 15,2 c> -
1,45-1,9 SPT 100,0 100,0 100,0 99,7 81,4 38,4 17,5 20,9 CL A-6 (16) 22,7 1,619 1,987 - - - - - - -
§ 4-4,45 Mi 100,0 99,9 98,9 97,0 87,0 52,7 25,2 27,5 CH A-7-6 (27) 28,3 1,521 1,952 212,03 6,15 - - - -
6,5-6,95 MI 100,0 100,0 99,9 99,1 95,3 59,2 25,2 34,0 CH A-7-6 (37) 27,9 1,553 1,986 - - - - - -
Notacién: MI Muestra inalterada (Shelby); MA muestra alterada (bolsa); LL limite liquido; LP limite pldstico; IP Indice de plasticidad; NP no pldstico; w h dad natural; ys densidad seca; yop densidad aparente; qu Resistencia a compresion uniaxial; eo indice de huecos inicial; o', presion de

preconsolidacion; C. indice de compresion; Cs indice de hinchamiento.

* Datos obtenidos sobre muestras no inalteradas
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Colombia)

Tabla 7. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.

. Granulometria, Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion Estado Comp. Corte directo
E g
o b i
3 g 3 ,
S 2 £ w ¥ Yo qu i 4 ¢ Cu
“ 3 2 3/4" #4 #10 #40 #200 LL LP P uscs AASHTO Deformacion (%) Tipo kP Pu (9
2 E (%) (Tn/m?) (Tn/m?) (kPa) (kPa) @ (kPa)
1,5-1,95 MI 100,0 99,9 99,6 99,1 79,0 37,2 19,3 17,9 [ A6(13) 24,9 1,667 2,082 - - - - - - -
ﬁ 4,4-4,85 MI 100,0 99,4 98,5 96,2 90,4 47,5 20,4 27,1 oL A-7-6 (26) 27,8 1,563 1,997 164,40 15,00 - - - - -
7,2-7,55 MI 100,0 100,0 100,0 99,8 9,4 66,7 248 41,9 CH A-7-6 (47) 27,4 1,538 1,960 - - - - - - -
1,45-1,9 SPT 100,0 100,0 99,8 99,4 82,9 48,0 20,9 27,1 [« A-7-6 (23) 26,9 1,585 2,011 - - - - - - -
E 3,5-3,95 Mi 100,0 100,0 99,9 98,4 86,3 49,7 24,1 25,6 oL A-7-6 (24) 23,8 1,591 1,970 189,08 11,12 - - - - -
18-18,36 SPT 100,0 97,6 96,9 95,7 84,1 48,7 21,3 27,4 [ A-7-6 (24) 238 1,631 2,019 - - - - - - -
4-4,45 Mi 100,0 98,5 98,2 97,6 92,1 64,7 24,5 40,2 CH A-7-6 (42) 30,9 1,475 1,931 - - - - - - -
ﬁ 4,45-4,9 SPT 100,0 97,8 97,3 9,8 86,3 54,1 24,2 29,9 CH A-7-6 (28) 27,9 1,518 1,941 - - - - - - -
7-7,45 Mi 100,0 99,2 97,4 94,3 46,1 26,0 13,6 12,4 sC A6(2) 20,1 1,728 2,075 75,71 14,97 - - - - -

Notacién: MI Muestra inalterada (Shelby); MA muestra alterada (bolsa); LL limite liquido; LP limite pldstico; IP Indice de plasticidad; NP no pldstico; w h
preconsolidacion; C. indice de compresion; Cs indice de hinchamiento.

* Datos obtenidos sobre muestras no inalteradas

o

dad natural; ys d

seca; yap densidad aparente; qu Resistencia a compresion uniaxial; eo indice de huecos inicial; o', presion de
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3.3.  Nivel freatico
El nivel freatico aparece muy cerca de la superficie, sobre los 0,4 m de profundidad en la mayoria
del terreno, encontrandose puntualmente sobre 1 m de profundidad.

La tabla 8 recoge, para cada uno de los sondeos realizados, la profundidad a la que se detecto
la presencia del nivel freatico referida a la cota de superficie de los sondeos.

Tabla 8. Nivel freatico

Sondeo Profundidad nivel freatico (m)

BH-1 1,65
BH-2 0,3
BH-3 0,45
BH-4 0,4
BH-5 0,45
BH-6 0,3
BH-7 0,4
BH-8 1,2
BH-9 0,22
BH-10 1,15
BH-12 11
BH-13 1,4
BH-14 0,4
BH-15 0,4
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3.4. Caracteristicas litoldgicas y geotécnicas del subsuelo

3.4.1. Perfil geotécnico del terreno

Con base a los materiales observados en cada sondeo y a partir de los ensayos realizados, se
reconoce un terreno constituido fundamentalmente por cinco unidades geotécnicas (UG), que
se representan en los perfiles litoldgicos correspondientes que se incluyen en el Anexo 2, y que
se describen en el epigrafe siguiente.

3.4.2. Descripcion de unidades geotécnicas
3.4.2.1. Unidad Geotécnica UG-1: Rellenos antrépicos

Descripcién general

Esta unidad esta constituida por un material heterogéneo compuesto por rellenos antrépicos y
limos calcdreos. Se pueden encontrar fragmentos de coral subangulares a subredondeados de
3 cm de diametro.

La Figura 13 muestra el aspecto general de esta unidad.

Figura 13. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-1

La unidad presenta una potencia de entre 0,5 m y 1,50 m aproximadamente, tiene una humedad
moderada y baja plasticidad, asi como baja resistencia a la penetracidn en campo (<0,5 kgf/cm?)
y baja resistencia al corte en campo (1 kgf/cm?).

Esta unidad no se detalla mas debido a que no se deberia considerar a efectos de resistencia del
terreno. Se recomienda su eliminacidn como tarea previa a la realizacién de las obras. Ademas,
no esta presente en la totalidad del area, Unicamente aparece puntualmente; su extensién se
muestra en los registros de los sondeos, asi como en los perfiles transversales adjuntos en el
anexo 3.
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Excavabilidad

A partir de los resultados de las tomografias sismicas se puede definir la dificultad para excavar
esta unidad geotécnica. Esta unidad se puede Rippar con un Bulldozer D9.

3.4.2.2. Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas de Alta Plasticidad

Descripcion general

Esta unidad esta constituida por arcillas y limos de color pardo amarillento, firme a suave con
humedad moderada y plasticidad media.

La unidad se puede subdividir en dos secciones y su extensidn y cotas de aparicién en los perfiles
transversales adjuntos en el anexo IV:

« UG- 2A: Compuesta de Arcillas de alta plasticidad con materia organica.
+ UG2- 2B: Compuesta de Arcillas de alta plasticidad.

En las capas superiores presenta materia organica, a mayor profundidad presenta niveles de
arena muy fina y gravas en cantidades variables y coloracidn rojizas a amarillentas producto de
oxidacion.

La unidad presenta una potencia de entre 3 my 11,00 m, y se extiende por debajo de la unidad
UG 1 en algunos sondeos, pero mayoritariamente aparece en superficie.

La Figura 14 muestra el aspecto general de esta unidad.

Figura 14. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-2

La unidad en su conjunto presenta para el SPT un N3, entre 10 y 30. Tomando para la UG-2 A un
valor medio de 13 y para la UG-2 B de 21.

A partir de este valor se puede deducir la densidad relativa del terreno, su dngulo de rozamiento
interno y el médulo de deformacion.
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Identificacidn

Para clasificar estos materiales se tienen los resultados de los ensayos (Tabla 8Tabla y 9).

Tabla 8. Ensayos de identificacion en la Unidad Geotécnica UG-2 A

Pasa (%) ‘ Limites de Atterberg Clasificacién
Sondeo Prof. (m)
#4 #10 #200 ‘ LL LP 1P uscs
S-3 1,45-1,9 100 | 98,6 | 97,6 | 958 | 83 52 20,2 31,8 CH
S-4 1,45-1,9 100 | 99,2 | 96,8 | 93,6 | 77,4 55 21,3 33,7 CH
1,45-1,9 100 | 99,5 | 96,9 | 93,8 | 89,1 62,2 21,1 41,1 CH
7 3,4-3,85 100 | 100 | 100 | 99,2 | 97,1 64 28,7 35,3 CH
s-8 3,85-4,3 100 | 100 | 100 | 99,9 | 989 61,5 29,2 32,3 CH
S-9 1,95-2,4 100 98 97,2 | 96,5 | 79,6 44,1 19,3 24,8 CL
S-13 1,5-1,95 100 | 99,9 | 99,6 | 99,1 79 37,2 19,3 17,9 CL
1,45-1,9 100 100 | 99,8 | 99,4 | 82,9 48 20,9 27,1 CL
>4 3,5-3,95 100 | 100 | 99,9 | 984 | 86,3 49,7 24,1 25,6 CL
Minimo - 88,1 | 81,0 | 78,5 | 54,0 | 34,5 30,4 17,2 12,9 -
Mdximo - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 | 74,4 41,3 22,6 18,7 -
Media - 98,3 | 93,6 | 90,6 | 82,1 | 58,0 35,1 19,3 15,8 -
Des. tipica - 3,8 5,6 6,8 12,8 | 12,3 3,8 1,9 2,0 -

Tabla 9. Ensayos de identificacion en la Unidad Geotécnica UG-2 B

Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion
Sondeo Prof. (m)

3/4"  #4  #10 #40 #200 ‘ L uscs

42465 | 100 | 100 | 100 | 996 | 989 | 734 | 288 | 446 CH

5.1 61566 | 100 | 100 | 99,8 | 992 | 981 | 751 | 305 | 446 CH
88,45 - - -] - - - - CH

35395 | 100 | 989 | 976 | 947 | 626 | 334 | 164 | 17 CH

> 6645 | 100 | 999 | 997 | 967 | 745 | 454 | 183 | 271 CH
4445 | 100 | 985 | 982 | 976 | 921 | 647 | 245 | 402 CH

S 44549 | 100 | 978 | 973 | 968 | 863 | 541 | 242 | 299 a

Minimo - 100,0 | 97,8 | 97,3 | 94,7 | 62,6 334 16,4 17,0

Méximo - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,6 | 98,9 75,1 30,5 44,6

Media - 100,0 | 99,2 | 988 | 97,4 | 84,3 55,5 23,2 32,1

- 0,0 0,9 1,2 1,8 | 14,3 16,4 5,6 11,1 -

Des. tipica

En base a los ensayos realizados, los materiales se clasifican geotécnicamente de acuerdo con la
clasificacién USCS de Casagrande (ASTM D2487-17) Arcillas de Alta plasticidad, CH. La variacién
del porcentaje de finos (particulas menores de 0,08 mm) se puede observar a continuacion
(Figura 15).
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Figura 15. Variacién de finos (particulas menores de 0,08 mm) con la profundidad en

Estado

la Unidad Geotécnica UG-2.

Para definir las propiedades elementales de los materiales de esta unidad, humedad (w),

densidad seca (J4) y densidad aparente ()4,), se tienen los resultados de los ensayos (Tabla 10 y

11):
Tabla 10. Ensayos de estado en la Unidad Geotécnica UG-2A.
‘ Sondeo Prof. (m) w (%) Ya (kN/m?3) Yap (kN/m?3)

S-3 1,45-1,9 25,9 15,61 19,65
S-4 1,45-1,9 23 16,4 20,17
1,45-1,9 28 15,34 19,63
57 3,4-3,85 26,5 15,72 19,88
s-8 3,85-4,3 24,5 15,86 19,75
S-9 1,95-2,4 22,4 16,84 20,61
S-13 1,5-1,95 24,9 16,67 20,82
1,45-1,9 26,9 15,85 20,11

S-14
3,5-3,95 23,8 15,91 19,7
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Mdximo - 28,0 17 21
Media - 25,0 16 20
Desv. Tipica - 1,9 0,1 0,0
Tabla 11. Ensayos de estado en la Unidad Geotécnica UG-2B.
Sondeo Prof. (m) w (%) Ya (kN/m3) Yap (KN/m?3)
4,2-4,65 32,3 14,8 19,58
S-1
6,15-6,6 30,5 14,93 19,48
3,5-3,95 17,9 18,3 21,57
S-9
6-6,45 18,8 17,8 21,15
4-4,45 30,9 14,75 15,31
S-15
4,45-4,9 27,9 15,18 19,41
Minimo - 17,9 15 19
Mdximo . 32,3 18 22
Media ) 25,7 16 20
6,4 0,2 0,1

Desv. Tipica

La humedad muestra en general valores medios (Figura 16). La densidad seca y la densidad

aparente son bastante constantes, y no se aprecia una tendencia a aumentar con la profundidad

(Figura 17).
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Figura 16. Variacién de la humedad con la profundidad en la Unidad Geotécnica UG-2.
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Figura 17. Variacién de la densidad seca y la densidad aparente con la profundidad en
la Unidad Geotécnica UG-2
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A la vista de estos datos, como representativos del estado del suelo para la Unidad Geotécnica
UG-2, se considera oportuno tomar los siguientes valores:

» Humedad, w: 25,0%.
> Densidad seca, p: 16,0 kN/m3.
> Densidad aparente, jgp: 20,0 kN/m?3,

Si se asume un valor del peso especifico relativo de las particulas, Gs, igual a 2,65, valor usual
para una arcilla orgdnica, es posible correlacionar matematicamente todas las propiedades
elementales y obtener asi un valor representativo de cada una de ellas, tal y como se muestra

enla12.
Tabla 12. Propiedades elementales para la Unidad Geotécnica UG-2.
Propiedad elemental Correlacion Valor
Humedad w (%) - 25,0
Peso especifico relativo de las particulas Gs(-) - 2,6
Densidad seca Vo (kN/m3) - 16,0
Densidad aparente Yop (KN/m3) - 20,0
Densidad saturada Veat (KN/m3) | Vsqe = Yw +va-(1—1/Gs) | 20,0
Porosidad n(-) n=(Gs Yw—Ya)/(Gs vw) | 040
indice de huecos e(-) e=(Gs Yw—Ya)/Va 0,66
Grado de saturacién Sr (%) S, =Gs-wje 101,0
Nota: y, corresponde a la densidad del agua, igual a 10 kN/m?3.

De estos datos se desprende que se trata en general de un suelo con una elevada saturacion
(cerca del 100%), donde la diferencia entre la densidad aparente y la densidad saturada es muy
reducida.

Resistencia y deformabilidad

En esta unidad geotécnica se tienen los siguientes ensayos mecanicos (Tabla13):

Tabla 13. Ensayos mecanicos en la Unidad Geotécnica UG-2.

Corte directo

Prof. (m) qu (kPa) Unidad Geotécnica
c (kPa)
51 8-8,45 491,33 - - 2B
57 3,4-3,85 226,15 cu ol 12,9 2A
58 3,4-3,85 160,5 - - 2A
59 3,5-3,95 275,7 - - 2B
59 6-6,45 - D 54,7 15,2 2B
514 3,5-3,95 189,08 - ; 2A
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Para la obtencién del médulo de deformacién elastico de estos materiales, la correlacion mas
clasica seria la de Butler, desarrollada para la arcilla de Londres y que se establecié en E = 130 x
Cu. Sin embargo, correlaciones realizadas mediante el modelo elastico sugeridas por Henkel
(1971) y Wroth (1971) sefialan una relacion E = 220 x cu (E en kg/cm?), obteniéndose para el
conjunto de la UG-2: E =169,4 kg/cm?.

A partir de las tomografias sismicas se puede estimar:
« El valor del Médulo de Poisson estara entre 0,2 y 0,25.
+ La velocidad de onda estara entre 100 y 250 m/s.
« La velocidad transversal, estara entre 150 y 200 m/s.

« El médulo de cizalladura, G, estara entre 30 y 60 MPa.

Expansividad

Los suelos expansivos experimentan cambios de volumen en funcién de la variacion del grado
de humedad. Cuando aumenta el contenido de humedad, el suelo se expande, aumenta de
volumen y experimenta un hinchamiento, mientras que, cuando disminuye el contenido de
humedad, el suelo se retrae, disminuyendo el volumen y experimenta retracciones por
desecacion.

Estos cambios producen importantes movimientos en las cimentaciones y pueden producir la
rotura de las mismas (fisuras, despegues, etc.), deformaciones en el pavimento y la rotura de las
conducciones.

Los ensayos de identificacion realizados en los materiales de esta unidad (granulometria y
limites de Atterberg) muestran que la expansividad esperable es de acuerdo con lo indicado en
la tabla 14 (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

« UG - 2 A: Baja a Media.

« UG - 2 B: Media a Alta.

Tabla 64. Potencial de expansividad de los suelos (adaptada de Gonzalez de Vallejo et

al., 2002)
Limite Presion Hinchamiento
Expansividad Finos (%) ..

liquido de hinchamiento (kPa) libre (%)
| Baja <30 <35 <25 <1
Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
] Media a alta 60-95 50 -65 125 -300 4-10
v Muy alta >95 > 65 > 300 >10

Por lo tanto, con variaciones del nivel fredtico en el terreno podriamos llegar a tener importantes
deformaciones del mismo, asociadas tanto a hinchamiento como a retraccion debido al cambio
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de humedad que sufren estos materiales. Este hecho debera tenerse en cuenta en el disefio de
las cimentaciones de las estructuras a proyectar.

Colapsabilidad

Se identifican como suelos colapsables las arenas y limos, en algunos casos cementados por
arcillas y sales, que son capaces de resistir cargas considerables en su estado seco, pero que
pierden su capacidad portante y reducen considerablemente su volumen cuando aumentan el
contenido de humedad o se saturan.

Entre los suelos colapsables se incluyen: los suelos aluviales y coluviales depositados en climas
semi-desérticos por escorrentias mds o menos torrenciales; los suelos edlicos depositados por
el viento y con un escaso contenido en cemento arcilloso; las cenizas volcanicas; y los suelos
residuales provenientes de la descomposicidén de los minerales que forman las rocas.

De acuerdo con la norma sismo resistente (NSR-10) en su Titulo H. Estudios geotécnicos,
apartado H.9.3, Suelos colapsables, para identificar el potencial de colapso de un suelo se define
una densidad seca critica:

 Yw
Yd,crit = 1—
G. + LL
Donde:
Vocrie = Densidad seca critica (KN/m?).
Va = Densidad del agua, igual 10 kKN/m?.
G, = Peso especifico relativo de las particulas.
LL = Limite liquido (en tanto por 1).
Si se cumple la condicién:
Va
>1
Yd,critico

El suelo se puede considerar estable. De lo contrario, el suelo presenta potencial de colapso. La
tabla 15,iError! No se encuentra el origen de la referencia. recoge el ratio entre la densidad
seca critica y la densidad del suelo para las diferentes muestras ensayadas en la unidad
geotécnica.

Tabla 75. Potencial de colapso en la Unidad Geotécnica UG-2

Sondeo Prof. (m) LL (%) o (kN/m3) Ya,crit (kN/m3) Ya [ Vacrit
51 4,2-4,65 73,40 14,80 9,00 1,64
5-1 6,15-6,6 75,10 14,93 8,86 1,68
s-3 1,45-1,9 52,00 15,61 11,14 1,40
S-4 1,45-1,9 55,00 16,40 10,78 1,52
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S-7 1,45-1,9 62,20 15,34 10,01 1,53
S-7 3,4-3,85 64,00 15,72 9,83 1,60
S-7 3,85-4,3 61,50 15,86 10,08 1,57
S-9 1,95-2,4 44,10 16,84 12,22 1,38
S-9 3,5-3,95 33,40 18,30 14,06 1,30
S-9 6-6,45 45,40 17,80 12,03 1,48
S-13 1,5-1,95 37,20 16,67 13,34 1,25
S-14 1,45-1,9 48,00 15,85 11,66 1,36
S-14 3,5-3,95 49,70 15,91 11,44 1,39
S-15 4-4,45 64,70 14,75 9,76 1,51
S-15 4,45-4,9 54,10 15,18 10,89 1,39

Para esta unidad el mencionado ratio es siempre mayor a 1, por lo que en general el suelo no
presenta potencial de colapso.

Excavabilidad

A partir de los resultados de las tomografias sismicas se puede definir la dificultad para excavar
esta unidad geotécnica. Esta unidad se puede Rippar con un Bulldozer D9.

3.4.2.3. Unidad Geotécnica UG-3: Arenas con rastros de arcillas y limos

Descripcion general

Esta unidad esta constituida por intercalaciones de limo arenoso a arena limosa de color pardo
amarillento fuerte, con humedad moderada y plasticidad media. La unidad se puede subdividir
en dos secciones:

+ UG- 3A: Compuesta de Arenas arcillosas.
+ UG2- 3B: Compuesta de Arenas limosas.
Se encuentran coloraciones rojizas a amarillentas producto de oxidacion.

La unidad presenta una potencia de entre 6 m y 9,00 m, y se extiende por debajo de la unidad
anterior en los sondeos, 2, 3, 4, 6 y 15. Hay zonas en las que esta UG no aparece.

La Figura muestra el aspecto general de esta unidad:
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Figura 18. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-3.

La unidad en su conjunto presenta para el SPT un N3 entre 15 y R. Tomando para la UG-3 A un
valor medio de 14,2 y para la UG-3 B de 38.

A partir de este valor se puede deducir la densidad relativa del terreno, su dngulo de rozamiento

interno y el médulo de deformacion.

Identificacion

Para clasificar estos materiales se tienen los resultados de los ensayos (Tablas 16 y 17):

Tabla 16. Ensayos de identificacion en la Unidad Geotécnica UG-3A.

Pasa (%) ‘ Limites de Atterberg Clasificacién
Sondeo

#4 #10 #200 ‘ LL LP 1P uscs
S-2 1,45-1,9 88,3 | 694 | 56,7 | 47,6 | 36,4 31,3 16 15,3 SC
S-3 3,45-3,95 100 | 99,4 | 982 | 93,9 | 45,3 27 17,5 9,5 SC
S-4 3,45-3,9 100 | 98,6 | 953 | 83,4 | 483 30,4 16,1 14,3 SC
S-6 3,4-3,85 100 100 100 | 91,7 | 20,6 - - 0,001 SM
S-6 6-6,45 100 | 998 | 989 | 71,5 | 27,5 20,6 14,9 5,7 SM-SC
S-15 7-7,45 100 | 99,2 | 97,4 | 94,3 | 46,1 26 13,6 12,4 SC

Minimo
Maximo

Media

Des. tipica

- 88,3 | 69,4 | 56,7 | 47,6 | 20,6 20,6 13,6 0,0 -

- 100,0 | 100,0 | 100,0 | 94,3 | 48,3 31,3 17,5 15,3 -

- 97,9 | 936 | 89,4 | 783 | 357 26,8 15,6 2,3 -

- 4,8 12,3 | 16,9 | 183 | 11,3 4,2 15 58 -
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Tabla 17. Ensayos de identificacion en la Unidad Geotécnica UG-3B.

Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacién
Sondeo Prof. (m)
#a #10 LL LP IP USCS
S-3 6,45-6,91 | 96,7 | 94,7 | 91,8 | 71,6 | 7,9 - - NP SP-SM
S-4 6-6,45 100 | 90,6 | 84,5 | 51,3 | 13,4 - - NP SM

Minimo - 96,7 | 90,6 | 84,5 | 51,3 7,9 - - - -

Madximo 100,0 | 94,7 | 91,8 | 71,6 | 13,4

Media - 983 | 926 | 881 | 60,6 | 10,3 - -

Des. tipica

2,3 2,9 52 | 144 3,9

En base a los ensayos realizados, los materiales se clasifican geotécnicamente de acuerdo con la
clasificacién USCS de Casagrande (ASTM D2487-17) Arenas Arcillosas a la UG — 3A, SC, y Arenas
Limosas a la UG — 3B, SM. La variacidn del porcentaje de finos (particulas menores de 0,08 mm)
se puede observar a continuacion (Figura 19).
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Figura 19. Variacion de finos (particulas menores de 0,08 mm) con la profundidad en
la Unidad Geotécnica UG-3.

Pagina 381110

UG3-A
UG3-B



UNIVERSITAT

POLITECNICA Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
DE VALENCI/:\ central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)

Estado

Para definir las propiedades elementales de los materiales de esta unidad, humedad (w),
densidad seca (J4) y densidad aparente (}4,), se tienen los resultados de los ensayos (Tabla y

20):
Tabla 18. Ensayos de estado en la Unidad Geotécnica UG-3A.
‘ Sondeo Prof. (m) w (%) Ya (kN/m3) Yap (KN/m?3)
52 1,45-19 21,6 17,13 20,83
53 3,45-3,95 17,5 17,6 20,68
54 3-3,45 20 - _
5.4 3,45-3,9 16,4 18,62 21,67
56 3,4-3,85 19,7 17,13 20,72
S-6 6-6,45 23,3 16,98 20,94
s-15 7-7,45 20,1 17,28 20,75
Minimo - 16,4 17 21
Mdximo , 23,3 19 22
Media . 20,0 17 21
2,4 0,1 0,0

Desv. Tipica -

Tabla 19. Ensayos de estado en la Unidad Geotécnica UG-3B.

Prof. (m) Yap (kN/m3)
S-3 6,45-6,91 13,6 17,33 20,8
S-4 6-6,45 10 15,98 20,02
Minimo - 10,0 16 20
Mdximo , 136 17 21
Media , 11,7 17 20
2,5 0,1 0,1

Desv. Tipica -
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La humedad muestra en general valores bajos (Figura 20). La densidad seca y la densidad
aparente son bastante constantes, y no se aprecia una tendencia a aumentar con la profundidad
(figura 21).
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Figura 20. Variacién de la humedad con la profundidad en la Unidad Geotécnica UG-3.
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Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la

Figura 21. Variacién de la densidad seca y la densidad aparente con la profundidad en

la Unidad Geotécnica UG-3.

A la vista de estos datos, como representativos del estado del suelo para la Unidad Geotécnica

UG-3, se considera oportuno tomar los siguientes valores:

» Humedad, w: 15,8%.

> Densidad seca, j: 17,0 kN/m3.

> Densidad aparente, jp: 20,5 kN/m?3,

Si se asume un valor del peso especifico relativo de las particulas, Gs, igual a 2,65, valor usual

para una arena, es posible correlacionar matematicamente todas las propiedades elementales

y obtener asi un valor representativo de cada una de ellas, tal y como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Propiedades elementales para la Unidad Geotécnica UG-3.

Propiedad elemental Correlacion Valor
Humedad w (%) - 15,8
Peso especifico relativo de las particulas Gs (-) - 2,65
Densidad seca V4 (KN/m3) - 17,0
Densidad aparente Yop (KN/m3) - 20,5
Densidad saturada Yeat (KN/m3) | Vsqr =Vw +va-(1—-1/Gs) | 20,58
Porosidad n(-) n = (Gs* Yw —Ya)/(Gs * Viw) 0,358
indice de huecos el(-) e=(Gs Yw—7Ya)/Ya 0,558
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Grado de saturacién S (%) | S, =Gs-wje | 74,9

Nota: y, corresponde a la densidad del agua, igual a 10 kN/m?3.

De estos datos se desprende que se trata en general de un suelo con una elevada saturacion
(cerca del 75%), donde la diferencia entre la densidad aparente y la densidad saturada es muy

reducida.
— 0,44 -0,13
D, =25-N3; *Dym
Donde:
D, = Densidad relativa.
N3p = Golpeo SPT.
pwn =  Presion vertical efectiva en el punto de ensayo, en kPa.

Teniendo en cuenta los SPT y las profundidades de ensayo, se obtienen como media un valor de
densidad relativa de D,= 36,8% para la UG — 3Ay de D,= 48,9% para la UG — 3B.

Resistencia y deformabilidad

En esta unidad geotécnica se tienen los siguientes ensayos mecanicos (Tabla21):

Tabla 21. Ensayos mecanicos en la Unidad Geotécnica UG-3

Corte directo

Sondeo Prof. (m) qu (kPa) Unidad Geotécnica
c (kPa)
S-3 3-3,45 151,62 - - 3A
sS4 3-3,45 - cu 54,8 79 3A
14,9
S-5 6,45-6,75 322,85 CcD 50,5 3A/B
S-15 7-7,45 75,71 - - 3A

Por otra parte, en base al valor N3, del SPT, es posible estimar el valor del dngulo de rozamiento
interno siguiendo diferentes correlaciones:

i. Meyerhof:

¢' =25+0,15- D,
iil. Dunham:

¢’ = /12 Nyo + 25
iii. Osaki:

tan ¢’ = 0,575 + 0,361 - D8¢°

Pagina 421110



UNIVERSITAT

POLITECNICA Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
DE VALI\ENCI/:\ central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)

Tomando el valor mas conservador de los calculados, puede decirse que el angulo de rozamiento
interno caracteristico de esta unidad es ¢ = 322 para la UG — 3 en su conjunto.

Por otra parte, para el célculo del médulo de deformacidn, E, se pueden seguir las siguientes
correlaciones basadas en el valor N3 del SPT:

i. Bowles:
E = (N3p-6) +3 (MPa)
ii. Webb:
E = (N3p + 12) - 4 (MPa)
iii. Meigh-Nixon:

E:8'N30 (Mpa)

Tomando la media de los valores de Elasticidad obtenidos a partir de los ensayos SPT de esta
unidad, el material se puede caracterizar por un médulo de elasticidad de:

+ UG- 3A: 15,44 MPa (154,4 kg/cm?)
+ UG - 3 B: 30,6 MPa (306,1 kg/cm?)
A partir de las tomografias sismicas se puede estimar:
« El valor del Mdédulo de Poisson estara entre 0,2 y 0,3.
« La velocidad de onda estara entre 200 y 400 m/s.
« La velocidad transversal, estara entre 200 y 300 m/s.

« El médulo de cizalladura, G, estara entre 76 y 90 MPa.

Expansividad

Los suelos expansivos experimentan cambios de volumen en funcién de la variacion del grado
de humedad. Cuando aumenta el contenido de humedad, el suelo se expande, aumenta de
volumen y experimenta un hinchamiento, mientras que, cuando disminuye el contenido de
humedad, el suelo se retrae, disminuyendo el volumen y experimenta retracciones por
desecacion.

Estos cambios producen importantes movimientos en las cimentaciones y pueden producir la
rotura de las mismas (fisuras, despegues, etc.), deformaciones en el pavimento y la rotura de las
conducciones.

Los ensayos de identificacidon realizados en los materiales de esta unidad (granulometria y
limites de Atterberg) muestran que la expansividad esperable es de acuerdo a lo indicado en la
tabla 22.iError! No se encuentra el origen de la referencia. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

. UG - 3 A: Baja.

« UG - 3 B: Nula, No Plastico.
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Tabla 22. Potencial de expansividad de los suelos (adaptada de Gonzéalez de Vallejo et

al., 2002)
Limite Presion Hinchamiento
Expansividad Finos (%) ..

liquido de hinchamiento (kPa) libre (%)
| Baja <30 <35 <25 <1
Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
I Media a alta 60— 95 50-65 125 -300 4-10
v Muy alta >95 > 65 > 300 >10

En este caso, no se considera problematico el fendmeno de expansividad ya que el valor de la
misma es de bajo a inexistente y solo afecta a particulas de tamano fino que no van a poder
movilizar toda la masa del suelo. En este sentido, hay que recordar que mientras el terreno se
encuentre bajo el nivel fredtico tampoco no se van a producir fendmenos de cambio de volumen
y, por tanto, no se producirian fenédmenos de expansividad.

Colapsabilidad

Se identifican como suelos colapsables las arenas y limos, en algunos casos cementados por
arcillas y sales, que son capaces de resistir cargas considerables en su estado seco, pero que
pierden su capacidad portante y reducen considerablemente su volumen cuando aumentan el
contenido de humedad o se saturan.

Entre los suelos colapsables se incluyen: los suelos aluviales y coluviales depositados en climas
semi-desérticos por escorrentias mds o menos torrenciales; los suelos edlicos depositados por
el viento y con un escaso contenido en cemento arcilloso; las cenizas volcanicas; y los suelos
residuales provenientes de la descomposicidén de los minerales que forman las rocas.

De acuerdo con la norma sismo resistente (NSR-10) en su Titulo H. Estudios geotécnicos,
apartado H.9.3, Suelos colapsables, para identificar el potencial de colapso de un suelo se define
una densidad seca critica:

 Yw
Yd,crit = 1—
G. + LL
Donde:
Vaern = Densidad seca critica (KN/m?).
Va = Densidad del agua, igual 10 kN/m?.
G, = Peso especifico relativo de las particulas.
LL = Limite liquido (en tanto por 1).

Si se cumple la condicidn:
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Yo o4
Yd,critico

El suelo se puede considerar estable. De lo contrario, el suelo presenta potencial de colapso. La
tabla 23jError! No se encuentra el origen de la referencia. recoge el ratio entre la densidad seca
critica y la densidad del suelo para las diferentes muestras ensayadas en la unidad geotécnica.

Tabla 23. Potencial de colapso en la Unidad Geotécnica UG-3.

Sondeo Prof. (m) LL (%) Ya (kN/m3) Yacrit (KN/m?3) Va | Yo crit
S-2 1,45-1,9 21,6 17,13 16,85 1,02
S-3 3,45-3,95 17,5 17,6 18,10 0,97
S-4 3,45-3,9 16,4 18,62 18,47 1,01
S-6 3,4-3,85 19,7 17,13 17,41 0,98
S-6 6-6,45 23,3 16,98 16,38 1,04
S-15 7-7,45 20,1 17,28 17,29 1,00
S-3 6,45-6,91 13,6 17,33 19,48 0,89
S-4 6-6,45 10 15,98 20,95 0,76

Para esta unidad el mencionado ratio no siempre es mayor a 1, aunque en general esta proximo
a 1. No obstante, dada la posibilidad de encontrar algin material del suelo potencialmente
colapsable, se deberan tomar algunas precauciones para mitigar los posibles efectos adversos
que esto puede ocasionar en el caso de que las variaciones del nivel fredtico hiciera que este
fendmeno pudiera producirse. En este sentido, hay que recordar que mientras el terreno se
encuentre bajo el nivel fredtico no se van a producir fendmenos de colapsabilidad,
analogamente a lo reflejado para el caso de expansividad.

Excavabilidad

A partir de los resultados de las tomografias sismicas se puede definir la dificultad para excavar
esta unidad geotécnica. Esta unidad se puede Rippar con un Bulldozer D9.

3.4.2.4. Unidad Geotécnica UG-4: Arcillas Expansivas

Descripcion general

Esta unidad esta constituida por arcillas y limos de color pardo amarillento, firme a suave con
humedad moderada y plasticidad media. A mayores profundidades el contenido de arcillas
aumenta.

La unidad se puede sub dividir en dos secciones:
+ UG- 4A: Compuesta de Arcillas de Baja Plasticidad.
+ UG2- 4B: Compuesta de Arcillas de Alta plasticidad.
Presenta niveles de arena fina a muy fina y coloraciones rojizas a amarillentas producto de la

oxidacion.
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La unidad presenta una potencia de entre 8 my 20,00 m, y se extiende por debajo de la unidad
anterior en los sondeos 2, 3, 4, 6 y 15. En el sondeo S-12 surge hasta practicamente la superficie
apareciendo debajo de la UG- 1. En el resto de los sondeos aparece debajo de la UG — 2.

La figura 22 muestra el aspecto general de esta unidad.

Figura 22. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-4.

La unidad en su conjunto presenta para el SPT un N3 entre 15 y 40. Tomando para la UG-4 A un
valor medio de 24 y para la UG-4 B de 25,8.

A partir de este valor se puede deducir la densidad relativa del terreno, su dngulo de rozamiento
interno y el médulo de deformacion.

Identificacion
Para clasificar estos materiales se tienen los resultados de los ensayos (Tablas 24 y 25):

Tabla 24. Ensayos de identificacion en la Unidad Geotécnica UG-4 A

Pasa (%) ‘ Limites de Atterberg Clasificacién
Sondeo Prof. (m)
#4 #10 #200 ‘ LL LP uscs

) 3,5-3,95 100 | 91,9 | 87,1 | 77,6 | 62,9 33,8 18,3 15,5 CL
5.7 8,3-8,75 100 99 97,7 | 939 | 77,1 39,3 20,7 18,6 CL
5.8 6,45-6,9 100 100 | 99,9 | 99,6 | 98,3 62,6 26,1 36,5 CH
5.8 12-12,45 100 100 100 | 99,8 | 91,9 43 19,6 23,4 CL
512 1,45-1,9 100 100 100 | 99,7 | 81,4 38,4 17,5 20,9 CL
513 4,4-4,85 100 | 994 | 985 | 96,2 | 90,4 47,5 20,4 27,1 CL
514 18-18,36 100 | 97,6 | 96,9 | 95,7 | 84,1 48,7 21,3 27,4 CL
 minimo | B 1000 91,9 | 871 | 776 | 629 | 338 | 175 | 155 i
Maximo - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,8 | 98,3 62,6 26,1 36,5 -
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- 100,0 | 98,2 | 97,1 | 94,3 | 83,0 44,0 20,4 23,4 -

Des. tipica - 0,0 2,9 4,6 7,9 11,6 9,4 2,8 6,9 -

Tabla 25. Ensayos de identificacion en la Unidad Geotécnica UG-4 B

Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion
Sondeo Prof. (m)

3/4" #4 #10 #40  #200 ‘ LL UscCs
S-2 18-18,36 100 | 100 | 100 | 99,8 | 99,7 69,8 29,3 40,5 CH
S-5 12-12,45 100 | 100 | 100 | 99,6 | 96,4 67,8 25,3 42,5 CH
S-5 15-15,45 100 | 99,9 | 99,7 | 99,2 | 982 67,2 27,9 39,3 CH
S-5 18-18,45 100 | 100 | 99,5 | 982 | 952 65 28,4 36,6 CH
5-6 9,3-9,75 100 | 100 | 100 | 99,6 | 985 69,4 29,4 40 CH
S$-12 6,5-6,95 100 | 100 | 99,9 | 99,1 | 953 59,2 25,2 34 CH
$-13 8,65-9,1 100 | 100 | 100 | 99,8 | 96,4 66,7 24,8 41,9 CH

Minimo B 100,0 99,9 | 99,5 | 98,2 | 952 59,2 24,8 34,0

Madximo - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,8 | 99,7 69,8 29,4 42,5

Media - 100,0 | 100,0 | 99,9 | 99,3 | 97,1 66,4 27,1 39,2

Des. tipica - 0,0 0,0 0,2 0,6 1,7 3,6 2,0 3,0

En base a los ensayos realizados, los materiales se clasifican geotécnicamente de acuerdo con la
clasificacién USCS de Casagrande (ASTM D2487-17) Arcillas de Baja plasticidad a la UG — 4A, CL,
y Arcillas de Alta plasticidad a la UG — 4B, SM. La variacion del porcentaje de finos (particulas
menores de 0,08 mm) se puede observar a continuacion (Figura 23).

Pagina 47110



Z2 UNIVERSITAT
i) POLITECNICA
DE VALENCIA

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

% Finos

Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)

5 7,5

10 12,5
Profundidad

15

17,5

20

UG4-A
UuG4-B

Figura 23. Variacion de finos (particulas menores de 0,08 mm) con la profundidad en

Estado

la Unidad Geotécnica UG-4

Para definir las propiedades elementales de los materiales de esta unidad, humedad (w),

densidad seca (J4) y densidad aparente ()4,), se tienen los resultados de los ensayos (Tabla 26 y

27):
Tabla 26. Ensayos de estado en la Unidad Geotécnica UG-4A
‘ Sondeo Prof. (m) w (%) Ya (kN/m?3) Yap (kN/m?3)
5.2 3,5-3,95 13,1 18,51 20,93
5.7 8,3-8,75 47,7 13,24 19,55
5.8 6,45-6,9 27,8 15,67 20,03
5.8 12-12,45 29,3 14,73 19,04
5-12 1,45-1,9 22,7 16,19 19,87
513 4,4-4,85 27,8 15,63 19,97
514 18-18,36 23,8 16,31 20,19
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Mdximo i, 47,7 19,00 21,00
Media , 25,8 1,6 2,0
Desv. Tipica - 10,5 0,2 01
Tabla 27. Ensayos de estado en la Unidad Geotécnica UG-4B
Sondeo Prof. (m) w (%) Ya (kN/m3) Yap (kN/m3)

5.2 18-18,36 29,6 1,509 1,956

5.5 12-12,45 35,8 1,401 1,903

5.5 15-15,45 31,3 1,452 1,906

5.5 18-18,45 24,2 1,539 1,912

56 9,3-9,75 28,7 1,54 1,982

5-12 6,5-6,95 27,9 1,553 1,986
5.13 8,65-9,1 27,4 1,538 1,96
Minimo - 24,2 14 19
Madximo - 358 16 2,0
Media - 29,1 15 1,9
3,6 0,1 0,0

Desv. Tipica

La humedad muestra en general valores medios (Figura 24). La densidad seca y la densidad
aparente son bastante constantes, y no se aprecia una tendencia a aumentar con la profundidad

(Figura 25).
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Figura 24. Variacién de la humedad con la profundidad en la Unidad Geotécnica UG-4.

2,5
¢ °
2 ® o ] °
At ° ° 3
™
€ 1,5
S~
c
=)
©
(T
Ke)
2 1
Q
o
0,5
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Profundidad

20

Densidad Seca UG 4 - A
Densidad seca UG 4 - B
® Densidad Aparente UG 4 - A
® Densidad Aparente UG 4 - B

Figura 25. Variacién de la densidad seca y la densidad aparente con la profundidad en

la Unidad Geotécnica UG-4.

A la vista de estos datos, como representativos del estado del suelo para la Unidad Geotécnica

UG-4, se considera oportuno tomar los siguientes valores:

Pagina 50| 110



52 UNIVERSITAT
MIEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

» Humedad, w: 27,7%.

Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)

> Densidad seca, j: 15,5 kN/m3.
> Densidad aparente, jp: 19,5 kN/m3,

Si se asume un valor del peso especifico relativo de las particulas, Gs, igual a 2,65, valor usual
para una arcilla orgdnica, es posible correlacionar matematicamente todas las propiedades
elementales y obtener asi un valor representativo de cada una de ellas, tal y como se muestra
en la Tabla 1228.

Tabla 28. Propiedades elementales para la Unidad Geotécnica UG-4

Propiedad elemental Correlacion Valor
Humedad w (%) - 27,7
Peso especifico relativo de las particulas Gs(-) - 2,65
Densidad seca Vo (kN/m3) - 15,5
Densidad aparente Yop (KN/m3) - 19,5
Densidad saturada Veat (KN/m3) | Vsqe = Yw +va- (1= 1/Gs) | 19,65
Porosidad n(-) n=(Gs vw—va)/(Gs vw) | 0415
indice de huecos e(-) e = (Gs Yw—Ya)/Va 0,71
Grado de saturacién Sr (%) S, =Gs-wje 103,4

Nota: W, corresponde a la densidad del agua, igual a 10 kN/m?3.

De estos datos se desprende que se trata en general de un suelo con una elevada saturacion
(cerca del 100%), donde la diferencia entre la densidad aparente y la densidad saturada es muy
reducida.

Resistencia y deformabilidad

En esta unidad geotécnica se tienen los siguientes ensayos mecdanicos (Tabla):

Tabla 29. Ensayos mecanicos en la Unidad Geotécnica UG-4

Corte directo

Sondeo Prof. (m) qu (kPa) Unidad Geotécnica
c (kPa)
S-4 3,5-3,95 170,74 uu 57,2 9 4 A
S-6 9-9,45 330,89 uu 40,1 3,3 4B
S-12 4-4,45 212,03 - - - 4A/B
S-13 4,4-4,85 164,4 = = = 4 A

Para la obtencién del médulo de deformacién elastico de estos materiales, la correlacion mas
clasica seria la de Butler, desarrollada para la arcilla de Londres y que se establecié en E = 130 x
Cu. Sin embargo, correlaciones realizadas mediante el modelo elastico sugeridas por Henkel
(1971) y Wroth (1971) sefialan una relacién E = 220 x cu (E en kg/cm?), obteniéndose para
elconjunto de la UG-4: E = 250 kg/cm?.
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A partir de las tomografias sismicas se puede estimar:
+ El valor del Mddulo de Poisson, v, estara entre 0,3 y 0,4.
+ La velocidad de onda estara entre 150 y 300 m/s.
« La velocidad transversal, estara entre 200 y 300 m/s.

« El médulo de cizalladura, G, estara entre 50 y 70 MPa.

Expansividad

Los suelos expansivos experimentan cambios de volumen en funcién de la variacidn del grado
de humedad. Cuando aumenta el contenido de humedad, el suelo se expande, aumenta de
volumen y experimenta un hinchamiento, mientras que, cuando disminuye el contenido de
humedad, el suelo se retrae, disminuyendo el volumen y experimenta retracciones por
desecacion.

Estos cambios producen importantes movimientos en las cimentaciones y pueden producir la
rotura de las mismas (fisuras, despegues, etc.), deformaciones en el pavimento y la rotura de las
conducciones.

Los ensayos de identificacion realizados en los materiales de esta unidad (granulometria y
limites de Atterberg) muestran que la expansividad esperable es de acuerdo con lo indicado en
la tabla iError! No se encuentra el origen de la referencia. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

e« UG -4 A: Media a Alta.

« UG - 4 B: Muy Alta.

Tabla 30. Potencial de expansividad de los suelos (adaptada de Gonzalez de Vallejo et

al., 2002)
o . Limite Presion Hinchamiento
Grado Expansividad Finos (%) .. . . :
liquido de hinchamiento (kPa) libre (%)

| Baja <30 <35 <25 <1

Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4

] Media a alta 60-95 50-65 125-300 4-10

v Muy alta >95 > 65 > 300 >10

Excavabilidad

A partir de los resultados de las tomografias sismicas se puede definir la dificultad para excavar
esta unidad geotécnica. Esta unidad se puede Rippar con un Bulldozer D9.

3.4.3. Tabla Resumen Caracteristicas Unidades Geotécnicas

En las Tablas 31 y 32 se resumen los parametros geotécnicos de las unidades.
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Tabla 31. Resumen de parametros geotécnicos

Clasificacion
USCs (kN'm®>  (kN/m®  (kPa) (kPa)

UG-1 4 - - - - - - - - -
UG-2A 13 CH 25 16 20 90 37 15 15,6 0,23
UG-2B 21 CH 25,6 16 20 130 54 15 21,8 0,23
UG-3A 14 SC 20 17 21 20 - 289 | 154 0,35
UG-3B 38 SM 11,7 17 20 - - 39,5 30,6 0,35
UG-4A 24 CL 15,8 16 20 90 55 10 24.6 0,35
UG-4B 26 CH 30,0 15 19 150 40 10 26,1 0,35

UG-5 - - - - - - - - - -

V transy V onda
Expansividad Excavabilidad

(m/s) (m/s)

UG-1 - Rippable Bulldozer D9 - - -
UG-2A Baja a Media Rippable Bulldozer D9 40 200 175
UG-2B Media a Alta Rippable Bulldozer D9 40 200 175
UG-3A Baja Rippable Bulldozer D9 70 250 195
UG-3B Nula, No Plastico Rippable Bulldozer D9 70 250 195
UG-4A Media a Alta Rippable Bulldozer D9 80 300 225
UG-4B Muy Alta Rippable Bulldozer D9 80 300 225

UG-5 - - - - -
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3.5. Agresividad del suelo

3.5.1. Generalidades

La Norma Sismo Resistente Colombiana 2010 (NSR-10) en su Titulo C, segun la Tabla C.4.2.1-
Categorias y clases de exposicidon determina la categoria y la severidad de la exposicion la cual
se define por clases, con valores numéricos que aumentan de acuerdo con el incremento del

grado de severidad de las condiciones de exposicion.

En el caso del sulfato, la norma establece unos valores minimos y maximos de sulfatos solubles
en agua y de sulfatos disueltos en agua, segun los cuales se establece el tipo de severidad.

Una vez establecida la clase de exposicion (Figura23), segun la Tabla C.4.3.1- Requisitos para el
concreto segun la clase de exposicion, se establecen los requisitos que debe tener el concreto:
relacidn agua cemento mdxima, resistencia minima del hormigon, tipo de material cementante,
y en el caso del cloruro, se establece también el contenido maximo de iones cloruros solubles
en el agua del concreto segun se trata de hormigdn armado o pretensado.

Con base en las clases de exposicion asignadas en la Tabla C.4.2.1- Categorias y clases de
exposicion, las mezclas de concreto deben reunir los requisitos mas restrictivos de la Tabla

C.4.3.1- Requisitos para el “concreto” segun la clase de exposicién.

TABLA C.4.2.1 — CATEGORIAS Y CLASES DE EXPOSICION TABLA C.4.3.1 — REQUISITOS PARA EL CONCRETO SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION

Categoria | Severidad | Clase Condicién
No es Fo Concreto no expuesto a ciclos de
aplicable congelamiento y deshielo
Concreto expuesto a ciclos de
Moderada F1 congelamiento y deshielo y
F exposicién ocasional a la humedad
Congela- Concreto expuesto a ciclos de
miento y Severa F2 congelamiento y deshielo y en
deshielo contacto continuo con la humedad
Concreto expuesto a ciclos de
Muy congelamiento y deshielo que
severs F3 estara en contacto continuo con la
humedad y expuesto a productos
quimicos descongelantes
Sulfatos
solubles en Sulfato (SO‘)
agua (SO,) disuelto en agua,
en el suelo, ppm
% en peso
No . S
s aplicable S0 SO, <0.10 SO, <150
Suato | eraga | s1 | 010580, <{ 150<50, <150(
agua marina
5 s S
—— s2 | 020580, 150080, <
10000
Muy S .
s3 SO, >2.00 SO, > 10000
severa
P No PO En contacto con el agua donde no
Requiere aplicable se requiere baja permeabilidad
baja En contacto con el agua donde se
permea- Requerida P1 requiera baja permeabilidad
bilidad
No co Concreto seco o protegido contra la
aplicable humedad
c Concreto expuesto a la humedad,
Moderada c1 pero no a una fuente externa de
Prol:c:;aén cloruros
lefu:rzo Concreto expuesto a la humedad y
para la a una fuente externa de cloruros
commosién Severa c2 provenientes de productos
quimicos descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen

Clase | Rel. i
Eﬂe a/me mlcn
xpo- % i
sicién e MPa Requisitos minimos adicionales
Limites
en los
cemen-
Contenido de aire tantes
FO NA 17 N/A N/A
F1 0.45 31 tabla C.4.4.1 N/A
F2 0.45 31 tablaC.4.4.1 N/A
tabla
F3 045 31 tablaC4.4.1 C442
Tipos de material * Aditivo
ASTM | AsTM | AsTm | clopure
C 150 C 595 C 1157 ealelo
Sin Sin Sin Sin
restric- restric- restric-
50 NA L4 cién en cién en cién en e
el tipo el tipo el tipo don
IP(MS), Sin
s1 0.50 28 ne 1S(<70) MS restric-
(MS) cién
IP(HS),
s2 | 045 | 31 v 1S(<70) HS p':f"f.fe
(HS)
IP(HS) y
puzola-
nas o
' escoria® HSy
puzola- o puzola- No se
83 045 3 nas o 1S(<70) nas o permite
escoria® | (HS)y | escoria®
puzola-
nas o
escoria’
PO N/A 17 Ninguna
P1 0.50 28 Ninguna
Contenido maximo de
iones de cloruro (CI)
soluble en agua en el
concreto, porcentaje
| por peso de cemento |
Concreto Concreto s
e Requisitos
felorzado Pr::::or nlagionados
co N/A 17 1.00 0.06 —
C1_| 050 17_[0.30 0.06 g
Cc2 0.40 35 0.15 0.06 7.7.6.18.16"

Figura 26. Criterios establecidos en la Norma Sismo resistente NSR-10 relativos a las
clases de exposicion del hormigdn “concreto” (Tablas C.4.2.1 y C.4.3.1).
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3.5.2. Agresividad del suelo

La 33 recoge los resultados la muestra de agua tomadas para determinar el contenido en
sulfatos, bicarbonato y pH, y comprobar el grado de severidad.

Tabla 33. Contenido en sulfatos.

pH S0%, (mg/l) | CaCOs (mg/l) Severidad

BH-6 7,62 1484,53 247,5 Moderada

De acuerdo con los datos obtenidos, el terreno presenta una severidad moderada, por lo que
deberan adoptarse las medidas adecuadas para que no se produzcan danos debido a ésta. Entre
ellas se recomienda el uso de cementos sulforesistentes o, como minimo, resistentes al agua
marina.

Categoria y clase de exposicidon de la zona del proyecto

Segun los resultados obtenidos y de acuerdo con lo indicado en la Tabla C.4.2.1- Categorias y
clases de exposicion, el area de proyecto se puede clasificar de la siguiente manera.

F: congelamiento y deshielo. De acuerdo con el emplazamiento de la zona de estudio,
no se prevé que el concreto pueda estar expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo.
Se considera severidad no aplicable y clase Fo.

e S:sulfato: El contenido en sulfatos lo clasifica como de severidad moderada y se clasifica
como clase Ss.

e P:requiere baja permeabilidad. Se considera que no se requiere baja permeabilidad.
Por lo que se considera severidad no aplicable y se clasifica como clase Po.

e C: Proteccién del refuerzo para a corrosién. Se considera que el concreto esta sometido
a humedad, pero no a una fuente externa de cloruros. Se considera una severidad
moderada y se clasifica como C;.

Una vez establecidos las categorias y clases de exposicion, se establecen en la Tabla 34 los
requisitos que debe tener el hormigén.

Tabla 34. Requisitos del concreto.

Relacién agua/cemento Resistencia minima (MPa)
Fo N/A 17,0
So 0,50 28,0
Po N/A 17,0
Ci 0,50 17,0
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4. Estudio de Riesgos Naturales

4.1. Riesgos geoldgicos

4.1.1. Riesgo de subsidencia

No se han detectado vacios o cavidades en los reconocimientos realizados y no
hay antecedentes de existencia de ellos en la zona de estudio.

Por lo tanto, se considera nulo el riesgo de subsidencia en el area de influencia del
proyecto.

4.1.2. Riesgo de expansividad

Se ha identificado la presencia de suelos con potencial expansivo, especialmente
los suelos relacionados con la unidad geotécnica UG —2 y 4.

Segun los resultados del laboratorio y el indice de clasificacién, los rangos de
potencial expansivo estan entre bajos y medios. Este fendmeno puede ocurrir
siempre y cuando no se encuentre bajo el nivel fredtico, como ocurre
actualmente.

Por lo tanto, dada la posibilidad de encontrar algin material de suelo
potencialmente expansivo deben tomarse precauciones para mitigar los posibles
efectos adversos que esto pueda causar.

Para mitigar los efectos de los materiales expansivos existentes, se sugiereque se
sigan las siguientes recomendaciones constructivas:

J Se recomienda que las tuberias de saneamiento sean de PVC con juntas
flexibles y asegurar su impermeabilidad. El sellado del saneamiento y la
tuberia es muy importante, no porque afecte la estabilidad de las
construcciones, sino porque puede producir posibles patologias en los
elementos no estructurales como los pavimentos y alcantarillado.

. Es necesario proteger las excavaciones y disminuir el tiempo de exposicion
en las excavaciones temporales.

J Es aconsejable realizar un piso sanitario y no apoyar los pavimentos sobre las
arcillas para evitar posibles roturas.

J Las aceras perimetrales pavimentadas deben tener pendientes hacia afuera,
de tal longitud que sean capaces de proteger las zapatas de superficie (si es
necesario), de cualquier ataque quimico debido al agua metedrica. Asi como
los bajantes no se vacien sobre elementos de hormigdn armado.

. Evitar colocar jardines, debido a los riesgos que ello conlleva, ya que la
filtracion de dicha agua podria crear hundimientos considerables. Esta
recomendacion es especialmente apropiada en el caso de ejecutar cimientos
de superficie.

POLITECNICA Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
DE VALENCI/:\ central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)
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4.2. Riesgo por sismicidad
4.2.1. Generalidades

Segln la norma sismo resistente 2010 (NSR-10), el municipio de Cartagena presenta una
Amenaza sismica baja, por lo que, segln este tipo de amenaza, se pueden considerar los
coeficientes de aceleracidn sismica indicados en la Tabla 35:

Tabla 35. Coeficientes de aceleracion sismica considerar

Coeficiente Valor

Coeficiente de la aceleracién horizontal pico efectiva Ag 0,10

Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva A, 0,10

La norma sismo resistente 2010 (NSR-10) en su Titulo A. Requisitos generales de disefio y
construccion sismo resistente, apartado A.2.4, Definicion del tipo de perfil de suelo insta a
definir el tipo de perfil de suelo en base a los 30 m superiores del mismo. En funcién del tipo
de suelo y de estos coeficientes de aceleracién, se pueden establecer los factores de
amplificacidn para los diferentes periodos del espectro (corto e intermedio).

Tal y como indica en la citada norma, en funcidon de los valores de onda sismica, el perfil debe
clasificarse como tipo C.

Consecuentemente, segln las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 del Titulo A. Requisitos generales de
disefio y construccion sismo resistente, apartado A.2.4, Definicion del tipo de perfil de suelo
(Figura 24), se tiene:

» Para un valor de aceleracion horizontal pico A, de 0,10 debe considerarse un factor de
amplificacion F, de 1,2 para periodos cortos del espectro.

» Para un valor de velocidad horizontal pico efectiva A, de 0,10 debe considerarse un
factor de amplificacion F, de 1,7 para periodos intermedios del espectro.

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

Perfil Ay, =00 A,=02 A,=03 A, =04 A, =05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 17 1.2 09 09
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Fara el peril tipp I debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico v debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
AZA0.

Figura 27. Tablas A.2.4-3, valores del coeficiente Fa.
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Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente I, paralazona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 20 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Vease nota vease nota

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

AzZA10.

Figura 28. Tabla A.2.4-4 de la norma sismo resistente NSR-10.

El proyecto de construccién del complejo residencial puede clasificarse segun su Coeficiente
de Importancia dentro del Grupo IV, de ocupacién normal, por no estar incluida dentro de los
otros grupos. Por tanto, se le asigna un coeficiente de importancia (/) de 1,5.

4.2.2. Aceleracion maxima y espectro de disefio eldstico

La aceleracion maxima del terreno para el periodo cero viene definida por:

Amax = AqFa-1-g

Donde:
amer = Aceleracién maxima del terreno para el periodo cero (m/s?)
Aq = Coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva
F, = Coeficiente de amplificacidn del terreno para periodos cortos del espectro
1 = Coeficiente de importancia
g = Aceleracién de la gravedad

Por su parte, la forma del espectro elastico de aceleraciones expresada como la fraccién de la
gravedad, para un coeficiente del 5% de amortiguamiento critico que se debe utilizar en el
disefo, se define mediante la expresion:

12-A,-E, -1
¢ T
Donde:
S. = Espectro eléstico de aceleraciones, como fraccién de la gravedad
A, = Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva
F, = Coeficiente de amplificacion del terreno para periodos intermedios del espectro
1 = Coeficiente de importancia
T = Periodo considerado

Se definen tres periodos de vibracion, T, T,y To:

58 | 110



UNIVERSITAT

POLITECNICA Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
DE VALENCIA central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)
A, F,
T =048 -
¢ A, F,
T, =24-F,
A, F,
T, =01-
O T Ay R
Donde:

Tc = Periodo de vibracién correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion constante
del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo (en
segundos).

T, = Periodo de vibracion correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento

aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos (en segundos).
To = Periodo de vibracion el cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de
aceleraciones (en segundos).

A, = Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva

F, Coeficiente de amplificacién del terreno para periodos cortos del espectro

A, Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva

F, = Coeficiente de amplificacién del terreno para periodos intermedios del espectro
1 = Coeficiente de importancia

Estos periodos limitan la expresidén del espectro elastico vista anteriormente:

a) Para periodos de vibracidn menores de T el valor de S: puede limitarse segun
se indica a continuacion:

S, =254y Fy-1

b) Para periodos de vibracién mayores de T: el valor de Sz no puede ser menor
que lo indicado a continuacion:

1,2-A,-F, T, -1
a= Tz

c) Cuando se realice el analisis dinamico, tal y como se define en el capitulo A.5
del Titulo A (NSR-10), para periodos de vibracion diferentes del fundamental,
menores de To, el espectro de disefio puede obtenerse a partir de la ecuacion
que se indica a continuacion:

T
Sa=2,5-Aa-Fa-1-<0,4+0,6-T—>

0

Con todo, se tiene que el espectro se define tal y como se muestra en la Figura 25.
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S, 4
(2 / S, =25A,F1I
T Nota: Este espectro esta definido para un
"] | coeficiente de amortiguamiento de! 5 por
T / | | ciento del critico
S,=25AFIl 0440.6—| |
o |
L)y I
~N 7 |
N | _12ARI
En andlisis dindmico, solo para T
modos diferentes al fundamental
I~ en cada direccion principal en
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I I | . LA FT1
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T, =0.1 A5 T =0.48 Af, By, Al
AF, AF,

Figura 29. Definicidn del espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de
la gravedad, de acuerdo con la norma sismo resistente NSR-10 (Figura A.2.6-1)

Asi pues, considerando como premisas de calculo correspondientes a la zona de proyecto las
definidas anteriormente, se tiene:

> Aceleracion pico efectiva, A =0,10

» Velocidad pico efectiva, Ay =0,10

» Factor de amplificacion para periodos cortos de tiempo, Fa =1,2

» Factor de amplificacion para periodos intermedios de tiempo, Fv =1,7
» Coeficiente de importancia, I =1,5

Obteniéndose los siguientes resultados:

» Aceleracion maxima horizontal amax =0,12g m/s?.

> Para To = 0,14 se obtiene una aceleracion horizontal de disefo de S = 0,450.
» Para Tc = 0,68 se obtiene una aceleracion horizontal de disefio de Sz = 0,450.
> Para TL = 4,08 se obtiene una aceleracion horizontal de disefo de S, = 0,075.

El espectro obtenido se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fracciéon de la gravedad
para la zona de proyecto, de acuerdo con la norma sismo resistente NSR-10.
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5. Estudio de Soluciones
5.1. Generalidades

En este estudio de soluciones se evaluardn las diferentes posibilidades para la cimentacion de
las estructuras objeto del proyecto, considerando tanto las cargas transmitidas por estas como
las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno.

Para ello se tendrd principalmente en cuenta las caracteristicas de las estructuras principales, ya
que son las mas restrictivas tanto en cargas, como en las condiciones fisicas. Ya que su ubicacidn
viene fijada en el proyecto y al estudiar la viabilidad de las diferentes alternativas de cimentacién
habrd que considerar las caracteristicas especificas del terreno para ellas.

5.2. Condicionantes y criterios

Los condicionantes de la obra principalmente son, las caracteristicas del terreno y la variacion
de las unidades geotécnicas a lo largo de la zona de estudio, como puede observarse en los
perfiles geotécnicos del anexo 2. Y las impuestas por estructuras principales, ubicacion,
superficie ocupada, carga transmitida y limitacién de asientos.

En el apartado 2 se pueden observar en detalle las caracteristicas de las estructuras principales
y en lafigura 31 se puede observar su ubicacidén en planta y su posicidon con respecto a los perfiles
geotécnicos.

\\_Aiuﬁ il = T ‘

nurnlmlsr'kmm:rwﬁm - -

rn.wsmmlsn |
‘ \ V
/?lc: VICAL INSTRUMENTATION T \ ST -
WAREHOUSE ND ELECTREGAL MANTENANCE T _
pa— BUILDNG A

e — ]

O

Figura 31. Resumen de la tipologia previa y el nivel de excavacion de las estructuras,
asi como las tensiones a ser transmitidas al suelo.
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Por tanto, se consideran una serie de condicionantes que regiran el criterio de eleccién y que

deberan cumplir cualquiera de las alternativas planteadas. Esos condicionantes son:

5.3.

Técnicos y constructivos: en los que se engloban la viabilidad de su ejecucion y la

complejidad técnica del proceso constructivo.

Funcionales: la soluciéon debe satisfacer de forma coherente las necesidades del
proyecto, incluidas las limitaciones de asientos impuestas por el cliente para cada una
de las estructuras principales

Medioambientales: donde se tendra en cuenta el impacto ambiental que pueda causar,

buscando un grado de afeccién minimo o admisible en el entorno natural (faunay flora)
como a la poblacién local.

Econdmicos: donde se valorara la viabilidad de la inversion frente al coste de la misma.

Alternativas disponibles

De acuerdo con la situacidon y caracteristicas del emplazamiento junto con los diversos

condicionantes ya comentados, las alternativas planteadas para la cimentacién de las

estructuras son estas:

5.4.

Alternativa 0: No realizar la obra.

Alternativa 1: Cimentacién superficial, Zapatas aisladas.

Alternativa 2: Cimentacién superficial con mejora del terreno, Zapatas aisladas.
Alternativa 3: Losa de cimentacion.

Alternativa 4: Cimentacién profunda, Pilotes hincados.

Alternativa 5: Cimentacién profunda, Pilotes in situ.

Andlisis de las Alternativas

5.4.1. Generalidades

5.4.2. Alternativa O: No realizar la obra

Esta alternativa se plantea como punto de partida en todo proyecto con el objetivo de

cuestionar la necesidad de intervenir o no en la problematica.

Con ello, se pretender recordar que, si las otras alternativas no resultan factibles ni viables

técnica o econémicamente, se puede optar por no llevar a cabo ninguna actuacién, aunque no

sea la intencidn principal del presente estudio.
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Ventajas

Al no realizar ninguna actuacion no se afecta al entorno de manera antrdpicay tampoco
existe un gasto econdmico.

Inconvenientes

5.4.3.

Al no realizar ninguna actuacion no se puede llevar a cabo el motivo de este proyecto,
la ampliacion de la central térmica Termocandelaria, con el posible impacto ambiental
social que esto tendria en la comunidad.

Si no se realiza la ampliacion seguramente surja la necesidad de construir una nueva
central en otra ubicacidn, con los impactos ambientales y costes econdmicos extra que
esto tendria, comparativamente con la ampliacidn de una central ya existente.

Alternativa 1: Cimentacion superficial, Zapatas aisladas.

Esta alternativa plantea cimentar las estructuras mediante zapatas aisladas directamente sobre

el terreno. Las zapatas serian cuadradas, con profundidad de empotramiento que variaria entre

0,4 - 1,5 metros y sus dimensiones entre 1y 2,5 metros de lado. El canto seria el correspondiente

para que la zapata fuera rigida.

El proyecto consta de una serie de estructuras principales para las cuales este tipo de

cimentacién podria no cumplir debido a las importantes cargas que transmiten y diversas

edificaciones menores las cuales debido a su poca carga transmitida seguramente puedan

cimentar mediante cimentaciones superficiales.

Ventajas

Este tipo de cimentacion presenta el menor coste econdmico en comparacién con el
resto de alternativas estudiadas salvo la 0.

Las cimentaciones superficiales presentan una baja dificultad técnica, son
habitualmente utilizadas en edificacidn y su ejecucion no deberia causar problemas.

Inconvenientes

Este tipo de cimentacion requiere un suelo competente para poder transmitir cargas
elevadas, como las que presentan la mayoria de las estructuras principales, por lo que
seguramente no sean aptas para estas estructuras.

Las limitaciones de asientos en las estructuras principales son bastante estrictas y
debido a la gran carga transmitida y las caracteristicas del terreno es dificil que pueda
cumplirse con la limitacién de asientos impuesta.
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5.4.4. Alternativa 2: Cimentacion superficial con mejora del terreno, Zapatas aisladas.

Esta alternativa plantea cimentar las estructuras mediante zapatas aisladas directamente sobre
el terreno. De mismas caracteristicas a las definidas en la Alternativa 1.

Adicionalmente se realizarian mejoras del terreno para asegurar que esta tipologia de
cimentacién pudiera transmitir correctamente las cargas de las estructuras principales y cumplir
con sus limitaciones de asientos.

No obstante, este tipo de cimentacion podria no cumplir debido a las importantes cargas que
transmiten. Las diversas edificaciones menores debido a su poca carga transmitida seguramente
puedan cimentar mediante cimentaciones superficiales con o sin mejora de terreno.

Ventajas

e Este tipo de cimentacidn presenta un menor coste econdmico en comparacion con las
cimentaciones profundas, Alternativas 4 y 5.

e las cimentaciones superficiales presentan una baja dificultad técnica, son
habitualmente utilizadas en edificacidn y su ejecucidon no deberia causar problemas.

Inconvenientes

e Este tipo de cimentacidn requiere un suelo competente para poder transmitir cargas
elevadas, incluso con la mejora del terreno la mayoria de estructuras principales no
puedan cimentarse de esta manera.

¢ Las limitaciones de asientos en las estructuras principales son bastante estrictas y
debido a la gran carga transmitida y las caracteristicas del terreno es dificil que pueda
cumplirse con la limitacién de asientos impuesta, incluso con una mejora del terreno.

¢ Los perfiles geotécnicos muestran que los estratos no son completamente horizontales,
lo cual complicaria la definicién del tipo de mejora de terreno a considerar debido a que
ellos materiales en los primero 5 metros van cambiando dependiendo del punto de la
parcela que se esté estudiando.

e Dadas las caracteristicas del terreno en los primeros 5 metros se requeririan
importantes campaias de mejora del terreno para poder cumplir con algunos de los
condicionantes impuestos por las estructuras principales.

e Dependiendo de la técnica de mejora del terreno elegida puede tener un grado de
dificultad técnica elevado que requiera a profesionales especializados.

5.4.5. Alternativa 3: Losa de cimentacion.

Esta alternativa plantea cimentar las estructuras mediante una losa de cimentacién
directamente sobre el terreno. La losa tendria un empotramiento de 1 metro y tendria como
minimo 10 metros de lado. El canto seria el correspondiente para que la losa no necesitara
armado a cortante por el peso propio de la estructura.
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El proyecto consta de una serie de estructuras principales para las cuales este tipo de
cimentacién podria no cumplir debido a las importantes cargas que transmiten y diversas
edificaciones menores las cuales debido a su poca carga transmitida seguramente puedan
cimentar mediante cimentaciones superficiales y no seria necesario recurrir a una losa.

Ventajas

e Este tipo de cimentacidn presenta el menor coste econdmico en comparacién con las
cimentaciones profundas, Alternativas 4 y 5.

e Las losas de cimentacion presentan una dificultad técnica media, ya que son utilizadas
en edificacion y su ejecucidon no deberia causar problemas excesivos.

Inconvenientes

e Este tipo de cimentacidn requiere un suelo competente para poder transmitir cargas
elevadas, como las que presentan la mayoria de las estructuras principales, por lo que
podria no ser apta para estas estructuras.

e Llas limitaciones de asientos en las estructuras principales son bastante estrictas y
debido a la gran carga transmitida y las caracteristicas del terreno es dificil que pueda
cumplirse con la limitacién de asientos impuesta.

5.4.6. Alternativa 4: Cimentacion profunda, Pilotes hincados.

Esta alternativa plantea cimentar las estructuras mediante cimentaciones profundas,
especificamente pilotes. Tendrian un didmetro de entre 0,46 — 0,8 metros y llegarian hasta una
profundidad de entre 15 — 25 metros. El encepado serd de entre 0,5 — 1 metro de canto para
asegurar la transmisién de cargas a los pilotes sin descargar en el terreno superficial.

El proyecto consta de una serie de estructuras principales para las cuales este tipo de
cimentacién podria cumplir debido a que las importantes cargas podrian transmitirse a estratos
mas competentes en profundidad.

No obstante, no serian recomendables para las diversas edificaciones menores las cuales debido
a su poca carga transmitida seguramente puedan cimentar mediante cimentaciones
superficiales y seria un desperdicio de recursos pilotar dichas estructuras.

Ventajas

e Lamayoria de las estructuras principales transmiten elevadas cargas por lo que este tipo
de cimentacién deberia poder transmitirlas cumpliendo con los condicionantes
requeridos.

e Llas limitaciones de asientos en las estructuras principales son bastante estrictas y
debido a la gran carga transmitida y las caracteristicas del terreno este tipo de
cimentaciones si deberia poder cumplir con las limitaciones impuestas.

e Los pilotes prefabricados permiten un mayor control en la ejecucién de los mismos al
realizarse en taller y aseguran una mayor correccidn de sus caracteristicas.
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Los pilotes hincados permiten tener una medicion real del comportamiento del terreno
mientras se hincan y permiten intuir su comportamiento durante su vida util.

Inconvenientes

5.4.7.

Este tipo de cimentacidon presenta el mayor coste econédmico en comparacion el resto.

Las cimentaciones profundas presentan una dificultad técnica media, ya que son menos
utilizadas en edificacion y su ejecucion podria causar problemas no previstos.

El transporte a obra de los pilotes podria suponer problemas logisticos, ya que trasladar
elementos de hormigdn prefabricado de entre 15 a 25 metros de longitud tiene unas
dificultades logisticas adscritas.

Alternativa 5: Cimentacion profunda, Pilotes in situ.

Esta alternativa plantea cimentar las estructuras mediante cimentaciones profundas,

especificamente pilotes. De caracteristicas iguales a las de la Alternativa 4.

El proyecto consta de una serie de estructuras principales para las cuales este tipo de

cimentacién podria cumplir debido a que las importantes cargas podrian transmitirse a estratos

mas competentes en profundidad.

No obstante, no serian recomendables para las diversas edificaciones menores las cuales debido

a su poca carga transmitida seguramente puedan cimentar mediante cimentaciones

superficiales y seria un desperdicio de recursos pilotar dichas estructuras.

Ventajas

La mayoria de las estructuras principales transmiten elevadas cargas por lo que este tipo
de cimentacién deberia poder transmitirlas cumpliendo con los condicionantes
requeridos.

Las limitaciones de asientos en las estructuras principales son bastante estrictas y
debido a la gran carga transmitida y las caracteristicas del terreno este tipo de
cimentaciones si deberia poder cumplir con las limitaciones impuestas.

Los pilotes construidos in situ suelen tener un coste menor a los hincados, ya que no se
tiene el coste asociado al transporte hasta la obra.

Inconvenientes

Este tipo de cimentacidén presenta el mayor coste econémico en comparacion el resto.

Las cimentaciones profundas presentan una dificultad técnica media, ya que son menos
utilizadas en edificacion y su ejecucion podria causar problemas no previstos.

Posteriormente a la ejecucion de los pilotes deberan realizarse comprobaciones para
asegurar que los pilotes no se han cortado, ni dafiado durante el proceso de ejecucién
y cumplen con las caracteristicas correctas para aguantar durante su vida util.
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5.5.  Evaluacion de las Alternativas

Una vez se han expuesto todas las alternativas para el caso de estudio, se evalla su viabilidad a
partir de los criterios y condicionantes expuestos anteriormente. Posteriormente se desarrollara
la comprobacién y calculo en detalle de dicha alternativa.

Debido a la variabilidad de casuisticas presentes en el proyecto, diferentes ubicaciones en la
parcela, terreno no uniforme en la zona de estudio, gran variabilidad de cargas, ninguna de las
alternativas cumplird éptimamente los criterios expuestos anteriormente para todas las
estructuras a estudiar. Teniendo esto en cuenta se llega a una serie de conclusiones:

e Laalternativa O, se contemplan en el informe como medidas a tomar en caso de que en
ninguna de las otras opciones se plantee una solucidn viable, dado que varias de las
otras alternativas muestran indicios de ser viables o cumplir los condicionantes
impuestos razonablemente, se la puede considerar descartada.

e La alternativa 1 prevalece sobre la 2, ya que a la vista de las caracteristicas del terreno
las estructuras menores pueden cimentarse mediante zapatas aisladas sin la necesidad
de una mejora del terreno. Y las edificaciones principales transmiten una carga tan
elevada y presentan unas limitaciones de asientos tan estrictas que ni mejorando el
terreno podrian cimentarse mediante cimentaciones superficiales.

e La alternativa 3 puede ser aplicable en algunas de las estructuras principales, pero hay
que realizar un analisis en detalle para poder comprobar si se pueden cumplir los
condicionantes de proyecto.

e Llas alternativas 4 y 5 seguramente sean la mejor opcién para la cimentacidn de las
estructuras principales, no obstante habra que llevar a cabo un analisis en detalle para
comprobar si se pueden cumplir los condicionantes de proyecto.

¢ Laeleccién de la alternativa 4 o 5 dependera principalmente de la situacion logistica de
la zona, en una situacion ideal la alternativa 4 es mejor, pero es posible que no sea
posible transportar pilotes prefabricados de las dimensiones requeridas hasta la obra.

A la vista de esto se considera que las alternativas 1, 3, 4 y 5 son a priori viables y por tanto
requieren un analisis mas en detalle para determinar si su aplicacion practica es realista dadas
las condiciones impuestas por el proyecto.

Este estudio de estas alternativas se realizara en el apartado 6, donde se dardn
recomendaciones generales y posteriormente en el apartado 7 se daran soluciones definitivas
para cada una de las estructuras principales y para las edificaciones menores, asi como
comprobar el comportamiento de dichas cimentaciones mediante un software de elementos
finitos.
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6. Estudio de las Cimentaciones

6.1.

6.1.1.

Andlisis geotécnico de la cimentacion

Descripcién geotécnica del subsuelo

El emplazamiento donde se ha realizado la campafia geotécnica para el proyecto de la

ampliacion de la Planta Termoeléctrica Termocandelaria estd localizado en el Departamento de

Bolivar al sur de su capital Cartagena.

Se han realizado un total de 14 sondeos, dos de 15,0 m de profundidad, cinco de 20,0 m de

profundidad y siete de 25,0 m de profundidad, con sus correspondientes ensayos de campo y

laboratorio. También se han realizado cuatro lineas de tomografia sismica. A partir de los

resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes observaciones:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Se detectd nivel de agua en todos los sondeos realizados, aparece muy cerca de la
superficie, sobre los 0,4 m de profundidad en la mayoria del terreno, encontrandose
puntualmente sobre 1 m de profundidad.

El perfil del terreno esta constituido por cinco unidades geotécnicas, cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 33.

La primera unidad estd formada por depdsitos antrépicos, con una potencia de entre
0,50 m y 1,50 m aproximadamente. Dada su naturaleza, las caracteristicas geotécnicas
de esta unidad son bajas por los que se recomienda retirar el material previamente a la
construccion de cualquier estructura, ya que su estructura puede dar lugar a asientos
significativos del terreno. As/ pues, se descarta cualquier tipo de cimentacion
desplantada sobre ella.

La segunda unidad la forman unas arcillas y limos de color pardo, y presenta una
potencia de entre 3,00 my 11,00 m. Se extiende por debajo de la unidad UG 1 en algunos
sondeos, pero mayoritariamente aparece en superficie. Esta unidad, desde el punto de
vista geotécnico, se puede subdividir en dos secciones.

La tercera unidad estd constituida por arenas arcillosas y limosas de color pardo
amarillento con intercalaciones de limos, y presenta una potencia de entre 6,00 my 9,00
m. Se extiende por debajo de la unidad UG 2 en los sondeos, 2, 3, 4, 6 y 15, aunque hay
zonas en las que esta UG no aparece. Esta unidad, desde el punto de vista geotécnico y
al igual que la unidad anterior, se puede subdividir en dos secciones.

La cuarta unidad la forman unas arcillas y limos de color pardo amarillento, y presenta
una potencia de entre 8,00 m y 20,00 m. Se extiende por debajo de la unidad anterior
en los sondeos 2, 3, 4, 6 y 15, aunque en el sondeo S-12 surge hasta practicamente la
superficie, apareciendo debajo de la UG- 1. Esta unidad, desde el punto de vista
geotécnico y al igual que las dos anteriores, se puede subdividir en dos secciones.

Por ultimo, por debajo de estas unidades aparece una quinta unidad de arcillas y limos
de los que no se disponen datos de sus pardmetros geotécnicos ni de su potencia.
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En el anexo 2 se adjuntan los perfiles geotécnicos realizados donde pueden observarse la
disposicion de estas unidades.

Tabla 36. Resumen de parametros geotécnicos

Potencia Clasificacion

(m) uscs (%) (kN/m3) (kN/m3) (kPa) (kPa) (°)

4 | 0,515 - - - - - - - -

13 CH 25 16 20 90 37 15 16
2A 3,0-

0,23

UG- 11,0
21 CH 25,6 16 20 130 54 15 22

0,23

14 SC 20 17 21 20 = 29 15

0,35

0,0-9,0
38 SM 11,7 17 20 - = 40 30

0,35

24 CL 15,8 16 20 90 55 |10 | 25
4A 8,0-22-

0,35

UG- 00
26 CH 30,0 15 19 150 | 40 | 10| 26

0,35

6.2. Cotay tipologia de la cimentacién

Sobre el emplazamiento reconocido estd prevista la la construccion de estructuras e instalacion
de equipos tanto en sectores ya construidos como en dareas sin intervenir. El proyecto consta
tanto de estructuras principales, las cuales se evaluardan en detalle y se ofreceran
recomendaciones concretas de cimentacion mediante tablas, y estructuras menores para las
cuales se dardn unas recomendaciones mas generales.

De acuerdo con los datos disponibles, se desconoce la cota de excavacién de las estructuras, asi
como la totalidad de las cargas a transmitir al terreno y la tipologia de las diversas estructuras.

De tal modo, se evaltan diferentes tipologias de cimentacidn posibles, para poder verificar una
vez conocidas la cota de excavacion y la tipologia y cargas definitivas la viabilidad de las
estructuras propuestas.

Unicamente se haran propuestas especificas de cimentacién para las estructuras consideradas
como principales, estas se encontraran en el apartado 7, junto con su analisis en detalle
mediante un software de elementos finitos.
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6.3. Cimentacion directa mediante zapatas

6.3.1. Consideraciones previas

A la vista de las caracteristicas expansivas de las unidades geotécnicas 2 y 4, en el caso de
cimentar sobre ellas deberian tomarse alguna de las siguientes precauciones:

e Evitar que se produzcan cambios en el régimen hidraulico,
e Llevar a cabo una sustitucidén de estos materiales por un suelo tipo zahorra.

e Realizar un tratamiento mediante estabilizacién con cal para limitar el cambio de
volumen (expansividad) de estos materiales.

En este sentido, también se recomienda dimensionar las cimentaciones superficiales para que
transmitan la mayor carga posible, con el objetivo de evitar movimientos ascendentes de dicha
cimentacion.

6.3.2. Carga admisible

Fundamentos de calculo

La carga de hundimiento de cimentaciones directas se puede calcular segun la expresién de
Brinch-Hansen (Torrijo y Garzén-Roca, 2018):

. , 1 .
qh=c-NC-sC-LC-dC+q-Nq-sq-lq-dq+§-y-B-Ny-s},-1y-d},

Donde:

gn = Carga de hundimiento (kPa)

Nc; Ng; N, = Factores de capacidad de carga

Sc; Sq,; Sy = Factores de correccion por la geometria de la cimentacion

ic ;g ; iy = Factores de correccién por la inclinacion de las cargas

dc,; dq;d, = Factores de correccion por la profundidad de la cimentacion
Habitualmente, del lado de la seguridad dc = dq = dy = 1.

C = Cohesion (kPa)

g = Carga a nivel del plano de cimentacion (kPa); usualmente g = y-
D

y = Peso especifico (densidad) del terreno (kN/m?3)

B = Ancho de la cimentacién (m)

D = Empotramiento de la cimentacién (m)

71| 110



UNIVERSITAT

POLITECNICA Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
DE VALI\ENCI/:\ central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)

Para el calculo de la carga admisible se debe aplicar un factor de seguridad F = 3 de acuerdo con
lo indicado en la norma sismo resistente (NSR-10) en su Titulo H. Estudios geotécnicos, Tabla
H.4.7-1, para Carga Muerta + Carga Viva Normal.

6.3.2.1. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-2

La Unidad Geotécnica UG-2 por unas arcillas y limos de alta plasticidad que presentan unas
caracteristicas que en general son asimilables a un suelo cohesivo, presentando asimismo un
grado de saturacién elevado. En esta situacién, la carga de hundimiento puede obtenerse
(Bowles, 1996) considerando un dngulo de rozamiento interno nulo (@=02) y una cohesidn igual
a la resistencia a corte sin drenaje (c = cy).

Para un angulo de rozamiento interno @ = 02 los factores de capacidad de carga toman los
valores (Rodriguez Ortiz et al., 1989): N. =5,14; N;=1; N,= 0. Con lo que la expresidn de Brinch-
Hansen resulta:

qn =514-cy-Scic+y- D 5414

Como puede verse la carga de hundimiento es independiente del ancho de la zapata.
Introduciendo los valores para la densidad aparente y de la resistencia a corte sin drenaje
indicados en la Tabla 36, asumiendo la ausencia de inclinacidon de cargas (o un valor muy
reducido de éstas) y una geometria cuadrada de la cimentacion (sc = 1,2, sq = 1) se tiene:

qn = 1172,0 + 20,0 - D

Con estos datos, la capacidad portante (aplicando un factor de seguridad F = 3) vendria dada por
la expresion (en kPa):

Quam = 390,14 6,7-D

Considerando un empotramiento D = 0,4 m, se tiene que la carga admisible de una zapata
cimentada sobre la unidad UG-2 sera de Qugm = 393 kPa.

Cabe recordar que debe intentar dimensionarse estas cimentaciones superficiales para que
transmitan la mayor carga posible para evitar, de este modo, movimientos ascendentes de dicha
cimentacion.

6.3.2.2. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-3

La Unidad Geotécnica UG-3 estd formada por unas arenas arcillosas y limosas con
intercalaciones de limos que presentan unas caracteristicas que en general son asimilables a un
suelo granular.

Para un angulo de rozamiento interno ¢f = 302 los factores de capacidad de carga toman los
valores (Rodriguez Ortiz et al., 1989): N. = 30,14; Ng = 18,40; N,,= 20,09. Con lo que la expresidn
de Brinch-Hansen resulta:
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1
qh=30,14-c-sc-ic+18,40-y-D~sq-iq+§-20,09-y-B'sy-iy

Introduciendo el valor de la densidad aparente indicado en la Tabla 37, asumiendo una cohesion
efectiva nula (lado de la seguridad), la ausencia de inclinacidn de cargas (o un valor muy reducido
de éstas) y una geometria cuadrada de la cimentacion (sq = 1, s,= 0,3) se tiene:

qn =368,0-D +60,3-B

Con estos datos, la capacidad portante (aplicando un factor de seguridad F = 3) vendria dada por
la expresion (en kPa):

Quam = 122,7-D +20,1- B

A partir de esta solucién, la Tabla recoge la carga admisible para diferentes anchos de
cimentacién y empotramiento:

Tabla 37. Carga admisible (seguridad frente al hundimiento) para diferentes anchos de
cimentacion y empotramiento, para la Unidad Geotécnica UG-3.

B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qaam (kPa) 70 75 80 85 90 95 100
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qaam (kPa) 94 99 104 109 114 119 124
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qaam (kPa) 143 148 153 158 163 168 173
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qaam (kPa) 204 209 214 219 224 229 234
6.3.2.3. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-4

La Unidad Geotécnica UG-4 esta formada por arcillas y limos de media a alta plasticidad, con
caracteristicas claras de un suelo cohesivo, presentando asimismo un grado de saturacidn
elevado. En esta situacion, al igual que en la unidad geotécnica UG-2, la carga de hundimiento
puede obtenerse (Bowles, 1996) considerando un dngulo de rozamiento interno nulo (@=02) y
una cohesidén igual a la resistencia a corte sin drenaje (c = cu).

Para un angulo de rozamiento interno @ = 02 los factores de capacidad de carga toman los
valores (Rodriguez Ortiz et al., 1989): N. =5,14; N,=1; N,= 0. Con lo que la expresion de Brinch-
Hansen resulta:
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qn =514-cy-Sc-ic+y- D 5414

Como puede verse la carga de hundimiento es independiente del ancho de la zapata.
Introduciendo los valores para la densidad aparente y de la resistencia a corte sin drenaje
indicados en la Tabla 36, asumiendo la ausencia de inclinacidon de cargas (o un valor muy
reducido de éstas) y una geometria cuadrada de la cimentacion (sc = 1,2, sq = 1) se tiene:

qn = 1110,2 4+ 20,0 - D

Con estos datos, la capacidad portante (aplicando un factor de seguridad F = 3) vendria dada por
la expresion (en kPa):

Quam = 370,14 6,7-D

Considerando un empotramiento D = 0,4 m, se tiene que la carga admisible de una zapata
cimentada sobre la unidad UG-4 sera de Qugm = 373 kPa.

6.3.3. Carga de trabajo en funcién del asiento

En lo que respecta a los asientos, éstos pueden valorarse segiin un modelo eldstico e isétropo,
de acuerdo con la expresion (Rodriguez Ortiz et al., 1989; Torrijo y Garzén-Roca, 2018):

CIO‘B'(l_VZ)
s = .

A K
Donde:
s = Asiento (m)
go = Tensién de contacto (kPa)
B = Ancho de la cimentacion (m)
E = Moddulo de deformacion elastico (kPa)
v = Coeficiente de Poisson
K = Factor de forma; su valor es de 0,88 para zapatas cuadradas y carga rigida

Se considera, de acuerdo con las normativas existentes, un valor de asiento maximo de 2,5 cm
(1 pulgada).

6.3.3.1. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-2

La Tabla 35 recoge la relacién ante anchos de zapata y cargas de trabajo, asi como los asientos
esperables para la tensidn admisible calculada de 393 kPa, aplicando la expresion de estimacion
de asientos para los parametros geotécnicos de la unidad UG-2 indicados en la Tabla 38.
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Tabla 38. Carga de trabajo para diferentes anchos de cimentacion, para la Unidad
Geotécnica UG-2

1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50
qo (kPa) ; s = 2,5 cm 485 388 323 277 242 | 215 | 194
s (cm) ; qo = 393 kPa 2,03 | 2,53 | 3,04 | 3,55 | 4,05 | 4,56 | 5,07

Como puede observarse la carga de trabajo que produce un asiento de 2,5 cm es en todos los
casos considerados (ancho de zapata no superior a 2,50), excepto para anchos inferiores de 1,25
m, inferior a la carga admisible calculada, 393 kPa, por lo que el asiento es el factor limitante de
la cimentacion, y deben de usarse cargas de cimentacién adecuadas a este asiento.

6.3.3.2. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-3

La Tabla36 recoge la relacidn ante anchos de zapata y cargas de trabajo, asi como los asientos
esperables para las tensiones admisibles calculadas antes (Tabla 39), aplicando la expresion de
estimacidn de asientos para los parametros geotécnicos de la unidad UG-3 indicados en la Tabla
36.

Tabla 39. Carga de trabajo para diferentes anchos de cimentacion, para la Unidad
Geotécnica UG-3

B (m) 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50
qo (kPa) ; s = 2,5 cm 531 425 354 303 265 | 236 | 212
s (cm) ; qo = Qaam(D = 0,4 m) 0,33 | 044 | 0,57 | 0,70 ( 0,85 | 1,01 | 1,18
s (cm) ; o = Qadam(D = 0,6 m) 0,45 | 0,59 | 0,74 | 0,90 | 1,08 | 1,27 | 1,47
s (cm) ; o = Qaam(D = 1,0 m) 0,68 | 088 | 1,09 | 1,31 | 1,54 | 1,79 | 2,05
s (cm) ; o = Qaam(D = 1,5 m) 0,97 | 1,24 | 1,52 | 1,82 | 2,12 | 2,44 | 2,77

En ningun caso, la carga admisible debera superar los valores de carga de trabajo qo indicados
en la tabla, debiéndose limitar los primeros de ser necesario, con el fin de no superar un asiento
de 2,5 cm. Asi, por ejemplo, si se resuelve la cimentacion con zapatas cuadradas de 2,50 m de
lado empotradas 1,5 m, la tensidn admisible debe limitarse a 212 kPa, no pudiéndose alcanzar
los 234 kPa indicados en la Tabla 37, pues se incurriria en un asiento de 2,77 cm, mayor al asiento
maximo de 2,5 cm.

6.3.3.3. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-4

La Tabla 40 recoge la relacién ante anchos de zapata y cargas de trabajo, asi como los asientos
esperables para la tensidén admisible calculada de 373 kPa, aplicando la expresion de estimacion
de asientos para los parametros geotécnicos de la unidad UG-4 indicados en la Tabla 33.

Tabla 40. Carga de trabajo para diferentes anchos de cimentacion, para la Unidad
Geotécnica UG-4

B (m) 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50

q0 (kPa) ; s = 2,5 cm 780 624 520 446 390 | 347 | 312

s (cm) ; qo = 373 kPa 1,19 1,49 1,79 | 2,09 | 2,39 | 2,69 | 2,99
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Como puede observarse para anchos de zapata iguales o inferiores a 2,0 m, el factor limitante
es la carga de trabajo (373 kPa). Sin embargo, para anchos de zapata superiores a 2,0 m el factor
limitante vendra dado por los asientos ya que superan valores de 2,5 cm.

6.3.4. Posibilidad de cimentacion mediante zapatas

Como puede comprobarse, segun las cargas supuestas, en todas las unidades geotécnicas es
posible cimentar los pilares del edificio mediante zapatas aisladas, si bien deberd analizarse la
viabilidad de cimentacién para cada edificio principal debido a la gran diferencia de cargas a
transmitir entre los diferentes edificios.

6.4. Cimentacion directa mediante losa
6.4.1. Consideraciones previas

En este caso también se valora la cimentacién en las unidades geotécnica UG-2, UG-3 y UG-4.

La carga admisible de una cimentaciéon superficial mediante losa en un suelo granular
suponiendo un asiento maximo de 5,0 cm (2 pulgadas) se puede calcular, de acuerdo con Bowles
(1996), como:

Ns5 D
Qadm :?<1+0,33§) 10

Donde:

Qadm = Carga admisible (kPa)

Nss = Valor del golpe del SPT corregido al 55%

B = Ancho de la losa (m)

D = Empotramiento de la losa en el terreno (m)

Ademas, para el disefio estructural de la losa, es necesario definir el coeficiente de balasto, el
cual se puede estimar en base a la correlacidn dada por la NAVFAC (1971):

k30 = 0,25 . N30
Donde:
kso = Coeficiente de balasto (kg/cm?3)
N3 = Valor del golpe del SPT
6.4.1.1. Cimentacién sobre la Unidad Geotécnica UG-2

Puesto que a un valor de golpeo SPT N3 = 13 le corresponde un valor Nss = 8, entrando en la
expresion anterior con un empotramiento estimado de 1 m y un ancho estimado de 10 m, se
puede estimar la carga admisible en 10 kPa.

Ademas, se tiene un coeficiente de balasto k3o = 3,25 kg/cm3 = 0,033 N/mm?.
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6.4.1.2. Cimentacidn sobre la Unidad Geotécnica UG-3

En este caso se tiene un valor de Nss =9, y con los mismos supuestos que en el caso anterior, se
puede estimar la carga admisible en 12 kPa.

Ademas, se tiene un coeficiente de balasto k3o = 3,50 kg/cm3 = 0,035 N/mm?.
6.4.1.3. Cimentacion sobre la Unidad Geotécnica UG-4

En este caso tenemos un valor de Nss = 15, y con los mismos supuestos que en el caso anterior,
se puede estimar la carga admisible en 19 kPa.

Ademas, se tiene un coeficiente de balasto k3o = 6,00 kg/cm3 = 0,060 N/mm?3.

6.4.2. Posibilidad de cimentacion mediante losa

Los valores de carga obtenidos son bajos, por lo que, a no ser que se realicen mejoras del terreno
no se recomienda la cimentacion por losa. Ademas, las cargas transmitidas por los edificios a
estudiar son o muy altas, con lo cual seria mas recomendable cimentar mediante pilotes o lo
suficientemente bajas como para cimentar mediante zapatas aisladas.

Como afiadido, los valores del coeficiente de balasto obtenidos no estan en consonancia con los
propuestos por la literatura (Calavera, 1987) que normalmente se encuentra en un rango ente
0,11y 0,20 N/mm?.

6.5. Cimentacion mediante pilotes
6.5.1. Carga de hundimiento de un pilote

6.5.1.1. Formulaciéon genérica

La carga de hundimiento de un pilote se calcula segun:

Qn = 0Qp +Qf
Donde:
Qn = Carga de hundimiento (kN)
Qr = Resistencia por punta, igual a rp - Ap, siendo rp la resistencia unitaria por
punta (kPa) y Ay el area de la punta (m?)
Qr = Resistencia por fuste, igual a rr - Ar, siendo rr la resistencia unitaria por
fuste (kPa) y Ar el area lateral del fuste (m?)
6.5.1.2. Resistencia unitaria por punta

Para terrenos granulares o para terrenos cohesivos en condiciones drenadas (largo plazo)
trabajando en términos efectivos de tensiones, la resistencia unitaria por punta viene dada por
la expresion:
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r,=c-N:+Nj-0'y0 <90 kPa

Donde:

I = Resistencia unitaria por punta (kPa)

C = Cohesién (kPa)

o'y = Tension vertical efectiva al nivel de la punta del pilote (kPa)

N*q; N*: = Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas,

funcion del angulo de rozamiento interno, ¢, segun las siguientes
expresiones:

1+ sing’

N —1
. . pmtangr | . Nf = q
1 —sin¢’ ¢ fo

IV)!< = 1,5 ) - !
¢ tan¢

q

Para profundidades mayores a 20 veces el diametro del pilote se utilizara como valor de ¢’ la
tensién vertical efectiva a una profundidad igual a veinte didmetros.

El factor fp tiene en cuenta el efecto del diametro del pilote en el coeficiente de capacidad de
carga, y puede estimarse mediante la siguiente expresion:

=1 1 D > 2
Siendo:
D = Diametro del pilote (m)

Para terrenos cohesivos en condiciones no drenadas (corto plazo) trabajando en términos
totales de tensiones, la resistencia unitaria por punta viene dada por la expresion (Rodriguez
Ortiz et al., 1989; Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

=9 ¢y
Donde:
r» = Resistencia unitaria por punta (kPa)
cu = Cohesidn sin drenaje, igual a la resistencia a corte sin drenaje (kPa)
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6.5.1.3. Resistencia unitaria por fuste

Para terrenos granulares o para terrenos cohesivos en condiciones drenadas (largo plazo)
trabajando en términos efectivos de tensiones, la resistencia unitaria por fuste viene dada por

la expresion:
7 =c+ o0y, ko tand <90 kPa
Donde:
rr = Resistencia unitaria por fuste (kPa)
¢ = Cohesion (kPa)
o'y = Tension vertical efectiva a lo largo del fuste (kPa)
ko = Coeficiente de empuje al reposo
d = Angulo de rozamiento del contacto pilote-terreno; a falta de informacion

fehaciente se puede suponer que ko-tan 6 = 0,3

Para terrenos cohesivos en condiciones no drenadas (corto plazo) trabajando en términos
totales de tensiones, la resistencia unitaria por fuste viene dada por la expresion:

Ty :Cu_P_oS 70 kPa
Po + Cy
Donde:
rr = Resistencia unitaria por fuste (kPa)
cu = Cohesidén sin drenaje, igual a la resistencia a corte sin drenaje (kPa)
po = Tensién de referencia igual a 100 kPa

6.5.2. Carga admisible de un pilote

La carga admisible del pilote individual se calcula aplicando un factor de seguridad F = 3 para la
puntay F = 2 para el fuste, segun la expresion:

Qp Qf
= — 4+ —
Qadm 3 2

6.5.3. Tope estructural de un pilote

La norma sismo resistente (NSR-10) en su Titulo C. Cimentaciones, capitulo 15 de concreto
estructural, el apartado 11. Pilotes y cajones de cimentacion, punto 3 de esfuerzos axiales
madximos, establece que los esfuerzos maximos para un pilote son los siguientes:
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a) Para esfuerzos de compresién causados por cargas gravitacionales (no incluye efectos
de hincado):

D+L<025 f A,
1,2-D+16-L<035 f 4,

b) Para esfuerzos de compresidon causados por cargas gravitacionales mas los efectos

sismicos:

D+L+07-E<033-f -4
1,2-D+L+E<035-f/ -4,

Donde:

D = Carga muerta (peso propio, peso material de construccidon y peso

permanente)

L = Carga viva, incluye objetos moviles

E = Fuerzas sismicas reducidas de disefio

fe = Resistencia nominal del concreto

Ag = Area bruta de la seccién de concreto

En ningln caso, la carga admisible de un pilote deberd superar el tope estructural de éste,

debiéndose limitar la primera de ser necesario.

6.5.4. Posibilidad de cimentar mediante pilotes

Debido a las grandes cargas transmitidas por algunos edificios a estudiar y la existencia de

estratos competentes entre los 15 y 25 metros, seguramente sea recomendable cimentar

mediante pilotes algunas de las edificaciones.

No obstante, habra que realizar un analisis en detalle de cada edificacidn principal, asi como

tener en cuenta los perfiles geotécnicos de los lugares en los que se ubiquen. Disefiando, por

tanto, una tabla de pilotes recomendados para cada edificacién principal.
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7. Definicion de las cimentaciones y Analisis mediante software
de elementos finitos

A partir de lo definido en el apartado anterior y teniendo en cuenta las caracteristicas de los
diferentes tipos de estructuras a cimentar se han realizado tablas de las dos tipologias que se
consideran mas recomendables:

+ Zapatas aisladas, para edificaciones menores que transmiten poca carga y
para el ACC por especificaciones del proyecto.

+ Cimentaciones profundas, para la mayoria de las edificaciones principales,
debido a las importantes cargas y las caracteristicas del terreno.

7.1.  Cimentaciones de elementos menores y ACC.
7.1.1. Generalidades

Debido a que varios tipos de estructuras menores van a utilizar este tipo de cimentaciones y a
gue estan ubicadas en distintos puntos de la parcela los calculos se han realizado suponiendo el
apoyo de las cimentaciones directas en las tres unidades geotécnicas competentes.

El caso de la cimentacion del ACC se analizara en detalle mediante el software de elementos
finitos Plaxis, ya que el disefio a comprobar viene predefinido en el proyecto, incluidos los
elementos de cimentacion.

Para conocer cdmo afectan los distintos tipos de zapata a cada edificacion hay que buscar en los
perfiles del terreno la unidad geotécnica presente en la ubicacion de la edificacidn. En este
sentido hay que remarcar que se descarta la cimentacion directa sobre la UG-1 ya que esta
unidad no es competente para dicho uso.

Para el célculo de las cimentaciones superficiales se ha considerado un empotramiento de un
metro y no se ha despreciado completamente el aporte del rozamiento en las UG-2 y 4 ni el de
la cohesién en la UG-3, por lo que los valores son un poco superiores a los obtenidos en el
apartado 6.3.

7.1.2. UG-2

Tabla 41. Tabla de cimentaciones aisladas para la Unidad Geotécnica UG-2

Tabla zapatas

Ancho zapata (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
carga admisible (Kg/cm2) 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
carga admisible (kPa) 248,64 = 248,69 248,74 248,79 248,84 248,89 248,94 249,04
asiento (cm) 1,23 1,54 1,84 2,15 2,46 2,77 3,08 3,69

Carga Total por zapata

(kN) 248,64 = 388,58 559,67 761,93 995,37 1260,01 1555,88 2241,36
Tabla zapatas fijado asiento maximo
Asiento méaximo admisible 25
(cm) ’
carga admisible (Kg/cm2) 5,16 4,13 3,44 2,95 2,58 2,29 2,06 1,72

carga admisible (kPa) 505,71 404,57 337,14 288,98 252,85 224,76 202,28 168,57

CargaT°t(i',\l‘;°rzapata 50571 632,14 75856 88499 101142  1137.85 126427  1517.13

Pagina 81] 110



22 UNIVERSITAT
[F) POLITECNICA
; DE VALENCIA

7.1.3. UG-3

Estudio de soluciones para las cimentaciones de estructuras en la
central térmica Termocandelaria (Cartagena de Indias, Colombia)

Tabla 42. Tabla de cimentaciones aisladas para la Unidad Geotécnica UG-3

Tabla zapatas

Ancho zapata (m) 1,00 1.25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 3,00
carga admisible (Kg/cm2) | 2,73 2.84 2.94 3.05 3.16 3.26 3.37 3.58

carga admisible (kPa) | 268,08 |~ 27842 28876 | 29910 30944 81978 33011 _ 850,79
asiento (cm) 0.83 1,08 134 162 1,02 2.23 2.56 3.26

Carga Total porzapata | 558 08 43503 64971 = 91599 123775 161886 206321  8157.11

(kN)

Asiento maximo admisible

Tabla zapatas fijado asiento maximo

2,5
(cm) ’
carga admisible (Kg/cm2) 8,22 6,58 5,48 4,70 4,11 3,65 3,29 2,74
carga admisible (kPa) 806,14 644,91 537,43 460,65 403,07 358,28 322,46 268,71
CEIRS T°Ei'N‘;°r 2apald | 80514 100768 120921  1410,75 1612,28 1813,82 201535 241842
7.1.4. UG-4
Tabla 43. Tabla de cimentaciones aisladas para la Unidad Geotécnica UG-4
Tabla zapatas
Ancho zapata (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 3,00
carga admisible (Kg/cm2) 2,86 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87
carga admisible (kPa) 280,91 280,96 281,01 281,06 281,11 281,16 281,21 281,30
asiento (cm) 0,85 1,07 1,28 1,50 1,71 1,92 2,14 2,57
Carga Total por zapata (kN) | 280,91 439,00 632,27 860,74 1124,43 1423,35 1757,53 2531,73

Asiento maximo admisible

Tabla zapatas fijado asiento maximo

2,5
(cm) ’
carga admisible (Kg/cm?2) 8,39 6,71 5,59 4,79 4,19 3,73 3,35 2,80
carga admisible (kPa) 822,30 657,84 548,20 469,89 411,15 365,47 328,92 274,10
Carga Total por zapata (kN) | 822,30  1027,88 1233,45 1439,03 1644,60 1850,18 2055,75 2466,90

7.2.

7.2.1. Generalidades

Cimentacion de estructuras principales

Debido a las importantes cargas transmitidas por la mayoria de las estructuras principales y las
caracteristicas del terreno se recomienda cimentar mediante cimentaciones profundas,
especificamente pilotes.

7.2.2. Tablas de Pilotes

En la elaboracién de estas tablas se ha realizar un analisis en detalle de cada edificacién principal,
asi como de los perfiles geotécnicos de los lugares en los que se ubiquen. Disefiando, por tanto,
una tabla de pilotes recomendados para cada edificacién principal en particular.
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Para el cdlculo de las cimentaciones profundas se ha considerado un encepado de un metro de
canto y en caso de una estructura aparecer en multiples perfiles se ha tomado como resultado
la tabla mas restrictiva.

Las tablas de cimentaciones recomendadas para cada edificacion estudiada se han realizado
considerando los didmetros 0,46, 0,6 y 0,8 metro y pilotes de longitud 15, 20 y 25 metros.

Pedestal

Tabla 44. Tabla Pilotes Pedestal

Tabla Pilotes \

. . Resistencia por
Caracteristicas pilote P

Tio pilote (kN) Ne de
? 7 D |Longitud Te " T rotura | pilotes
Area fck Q util
(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular|0,17 0,46 15 35 1,74 | 441,16 804,46 160
Circular| 0,28 0,60 15 35 2,97 | 589,46 1.049,29 | 120
Circular| 0,50 0,80 15 35 5,28 | 802,96 1.399,06 90
Circular| 0,17 0,46 20 35 1,74 | 562,50 1.085,46 | 130
Circular| 0,28 0,60 20 35 2,97 | 742,79 1.415,81 100
Circular| 0,50 0,80 20 35 5,28 | 997,98 1.887,75 75
Circular| 0,17 0,46 25 35 1,74 | 683,84 1.366,45 105
Circular| 0,28 0,60 25 35 2,97 | 896,12 1.782,33 80
Circular| 0,50 0,80 25 35 5,28 [1.192,99 2.376,44 60

Edificio de la Turbina (Steam turbine building)

Tabla 45. Tabla Pilotes Turbina

Tabla Pilotes \

.- . Resistencia por
Caracteristicas pilote P

Tio pilote (kN) Ne de
? 7 D |Longitud Te " Trotura |pilotes
Area fck Q util
(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular|0,17 0,46 15 35 1,74 | 442,62 807,67 | 560
Circular|0,28 0,60 15 35 2,97 | 591,36 1.053,48 | 420
Circular|0,50 0,80 15 35 528 | 805,46 1.404,64 | 310
Circular[0,17 0,46 20 35 1,74 | 563,97 1.088,67 | 440
Circular|0,28 0,60 20 35 2,97 | 744,69 1.420,00 | 340
Circular|0,50 0,80 20 35 5,28 |1.000,48 1.893,33 | 250
Circular[0,17 0,46 25 35 1,74 | 68531 1.369,66 | 360
Circular|0,28 0,60 25 35 2,97 | 898,01 1.786,52 | 280
Circular|0,50 0,80 25 35 5,28 |1.19549 2.382,03 | 210
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Intercambiador de calor (HRSG)
Tabla 46. Tabla Pilotes HRSG

Tabla Pilotes ‘

Resistencia por

Caracteristicas pilote

: pilote (kN) Ne de
Tipo : .
. D |Longitud Te - T rotura | pilotes
Area fck Q util
(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular| 0,17 0,46 15 35 1,74 | 363,32 642,22 385
Circular| 0,28 0,60 15 35 2,97 | 487,78 837,68 290
Circular| 0,50 0,80 15 35 5,28 | 667,16 1.116,90 | 220
Circular| 0,17 0,46 20 35 1,74 | 484,67 923,22 290
Circular| 0,28 0,60 20 35 2,97 | 641,11 1.204,20 220
Circular| 0,50 0,80 20 35 5,28 | 862,17 1.605,59 | 170
Circular| 0,17 0,46 25 35 1,74 | 606,01 1.204,21 | 240
Circular| 0,28 0,60 25 35 2,97 | 794,43 1.570,71 180
Circular| 0,50 0,80 25 35 5,28 |1.057,18 2.094,29 | 140

Edificio Principal (Main electric building)
Tabla 47. Tabla Pilotes Edificio Principal

Tabla Pilotes ‘

Resistencia por

Caracteristicas pilote

: pilote (kN) Ne de
Tipo ; .
. D |Longitud Te -~ T rotura |pilotes
Area fck Q util
(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular|0,17 0,46 15 35 1,74 | 44556 814,09 | 210
Circular|0,28 0,60 15 35 2,97 | 595,15 1.061,86 | 160
Circular|0,50 0,80 15 35 5728 | 810,46 1.415,81 | 120
Circular[0,17 0,46 20 35 1,74 | 566,91 1.095,09 | 160
Circular| 0,28 0,60 20 35 2,97 | 748,48 1.428,38 | 120
Circular|0,50 0,80 20 35 5,28 |1.005,48 1.904,50 | 90
Circular[0,17 0,46 25 35 1,74 | 688,25 1.376,09 | 140
Circular|0,28 0,60 25 35 2,97 | 901,81 1.794,90 | 104
Circular|0,50 0,80 25 35 5,28 |1.200,49 2.393,20 | 80

Transformador (Transformer)

Tabla 48. Tabla Pilotes Transformador

Tabla Pilotes ‘

o . Resistencia por
Caracteristicas pilote P

. pilote (kN) Ne de
Tipo : .
. D |Longitud Te Ve T rotura | pilotes
Area fck Q util
(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular| 0,17 0,46 15 35 1,74 | 445,56 814,09 65
Circular | 0,28 0,60 15 35 2,97 | 595,15 1.061,86 50
Circular | 0,50 0,80 15 35 5,28 | 810,46 1.41581 36
Circular| 0,17 0,46 20 35 1,74 | 566,91 1.095,09 50
Circular | 0,28 0,60 20 35 2,97 | 748,48 1.428,38 40
Circular | 0,50 0,80 20 35 5,28 |1.005,48 1.904,50 30
Circular| 0,17 0,46 25 35 1,74 | 688,25 1.376,09 45
Circular | 0,28 0,60 25 35 2,97 | 901,81 1.794,90 35
Circular | 0,50 0,80 25 35 5,28 |11.200,49 2.393,20 25
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(Workshop and warehouse building)
Tabla 49. Tabla Pilotes Taller y Almacén

Tabla Pilotes ‘

, .. . Resistencia por

oo Caracteristicas pilote vilote (kN) N de

. D |Longitud Te - T rotura | pilotes

Area fck Q util

(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular| 0,17 0,46 15 35 1,74 | 436,15 796,71 230
Circular| 0,28 0,60 15 35 2,97 | 582,44 1.039,18 170
Circular| 0,50 0,80 15 35 5,28 | 792,69 1.385,58 130
Circular| 0,17 0,46 20 35 1,74 | 557,49 1.077,71 180
Circular| 0,28 0,60 20 35 2,97 | 735,76 1.405,70 140
Circular| 0,50 0,80 20 35 5,28 | 987,70 1.874,27 100
Circular| 0,17 0,46 25 35 1,74 | 678,84 1.358,70 150
Circular| 0,28 0,60 25 35 2,97 | 889,09 1.772,22 120
Circular| 0,50 0,80 25 35 5,28 [1.182,71 2.362,96 90

Planta tratamiento de agua

(Water plant)

Tabla 50. Tabla Pilotes planta tratamiento agua

Tabla Pilotes \

_ . Resistencia por

- Caracteristicas pilote oilote (kN) B

7 D |Longitud Te o~ Trotura |pilotes

Area fck Q util

(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular|[ 0,17 0,46 15 35 1,74 | 393,98 708,11 150
Circular | 0,28 0,60 15 35 2,97 | 527,35 923,63 110
Circular| 0,50 0,80 15 35 5,28 | 718,94 1.231,50 80
Circular| 0,17 0,46 20 35 1,74 | 515,33 989,11 120
Circular | 0,28 0,60 20 35 2,97 | 680,67 1.290,15 90
Circular| 0,50 0,80 20 35 5,28 | 913,96 1.720,20 70
Circular[0,17 0,46 25 35 1,74 | 636,67 1.270,11 | 90
Circular| 0,28 0,60 25 35 2,97 | 834,00 1.656,67 | 70
Circular| 0,50 0,80 25 35 5,28 [1.108,97 2.208,89 60

Tanque de Agua

(Water tank)
Tabla 51. Tabla Pilotes Tanque de agua

Tabla Pilotes \

o . Resistencia por

1o Caracteristicas pilote oilote (kN) HE e

4 D |Longitud Te " Trotura | pilotes

Area fck Q util

(m) (m) (Mpa) (arranque)

Circular| 0,17 0,46 15 35 1,74 | 393,98 708,11 100
Circular| 0,28 0,60 15 35 2,97 | 527,35 923,63 70
Circular| 0,50 0,80 15 35 5,28 | 718,94 1.231,50 49
Circular| 0,17 0,46 20 35 1,74 | 515,33 989,11 72
Circular| 0,28 0,60 20 35 2,97 | 680,67 1.290,15 56
Circular| 0,50 0,80 20 35 5,28 | 913,96 1.720,20 36
Circular[0,17 0,46 25 35 1,74 | 636,67 1.270,11 | 64
Circular 0,28 0,60 25 35 2,97 | 834,00 1.656,67 42
Circular| 0,50 0,80 25 35 5,28 [1.108,97 2.208,89 30
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7.3. Andlisis mediante software de elementos finitos

7.3.1. Generalidades

Una vez dimensionados los elementos de cimentacién se comprueba la validez de estos
elementos con un analisis mediante el software de elementos finitos Plaxis. Con el objetivo de:

« Comprobar la validez de la solucién adoptada

« Tener en cuenta la interaccion entre los elementos de cimentacion de una
misma estructura

« Analizar la interaccion de las cimentaciones de diferentes estructuras situadas
proximas entre si o colindantes.

7.3.2. Definicién del modelo
El terreno estd compuesto por 4 unidades geotécnicas cuyas caracteristicas principales son:

Tabla 52. Resumen Unidades Geotecnicas

Caracteristicas Unidades Geotécnicas

Clasificacion w 1% Varr Cuy c’ P’ E v
UG SPT
uscs (%) |(kN/m3)|(kN/m3)| (kPa) | (kPa) ©) (MPa) | Adi.
UG-1 4 - - - - - - - - -
UG-2 18 CH 16 16 20 110 40 15 16,9 0,23
UG-3 29 SC/SM 17 17 20,58 20 10 35 24,9 0,35
uG-4 25 CH 15,5 15,5 19,65 130 50 10 25,4 0,35

Los parametros utilizados para modelarlas, con el software de elementos finitos Plaxis 2D, se
recogen en la tabla 53:

Tabla 53. Resumen caracteristica modelo

Parametros tenso-

General )
deformacionales

Tipo de suelo

. Modelo de Tipo de Ve Yeat E v c )
ML comportamiento > C'  drenaje  (kN/m?) (kN/m3) € [ (kN/m2) (nu) (kPa) (°)
uG-1 Mohr-Coulomb . Drenado 10 10 0,5 |1,50E+04 0,2 10 15 Organico
UG-2  Mohr-Coulomb No 16 20 0,65 |1,69E+04 0,225 110 15 | Muy Fino
drenado A
UG-3 Mohr-Coulomb Drenado 17 20,58 0,558|2,49E+04 0,35 10 30 | Grano medio
uG-4 Mohr-Coulomb No 15,5 19,65 0,71 |2,54E+04 0,35 125 10 Muy Fino
drenado A
C35/45 Linear Elastic No poroso 25 - - 3,41E+07 0,2 - - -
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Las Zapatas asiladas del ACC vienen definidas por proyecto y para las Cimentaciones profundas
se ha elegido como optimo los pilotes de 0,6 m de didmetro y una longitud de 20 m de
profundidad.

7.3.3. Perfiles a estudiar

Se han estudiado los perfiles A-A’, B-B’ y C-C’, correspondientes con los perfiles geotécnicos. Al
considerarlos suficientes como para evaluar el comportamiento de las cimentaciones y los
objetivos anteriormente enunciados.

7.3.4. Perfil A-A’

En este perfil se puede observar el edificio del Warehouse, el Transformador, el Edificio principal
eléctrico y el HRSG cimentados mediante pilotes. En una segun iteracién se comprobd la
viabilidad de cimentar el Warehouse mediante zapatas aisladas.

7.3.4.1. Perfil General

Figura 32. Modelo Plaxis perfil A-A.

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 275,00 300,00 325,00

[m]
60
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40
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Perfil general del segundo modelo, el realizado cimentando el Warehouse mediante zapatas.
7.3.4.2. Deformaciones generales
Figura 33. Deformaciones generales
0,00 30,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00
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Total displacements |u|
= Maimum value = 0,03693 m (Element 325 at Node 84005)
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El mayor asiento es de 3,7 cm y ocurre bajo el HRSG. Si se quiere asegurar el cumplimiento del
limite de asientos habria que aumentar la longitud de los pilotes dispuestos en la tabla en 5 m
(hasta los 25 m de profundidad) o aumentar su didmetro hasta los 0,8 m.

7.3.4.3. Deformaciones en el Warehouse (cimentado mediante pilotes)

Figura 34. Deformaciones bajo el Almacén mediante pilotes
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Los asientos son de unos 2,4 cm en la zona del Warehouse.
7.3.4.4. Deformaciones en el Warehouse (cimentado mediante zapatas)

Figura 35. Deformaciones bajo el Almacén mediante zapatas
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Total displacements |u|
2] Maximum value = 0,1176 m (Element 173 at Node 11724)

Se valoro la posibilidad de cimentar este elemento mediante zapatas, pero los asientos son de
unos 12 cm, superiores a los limites establecidos. Se recomienda no cimentar el warehouse
mediante zapatas.
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7.3.4.5. Deformaciones en el Transformador, el Edificio principal eléctrico
y el HRSG

Figura 36. Deformaciones bajo el Transformados, el Edificio principal y el HRSG.
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La zona del transformador y el Main electric building presenta una deformacion de unos 2,4 a
2,6 cm y la zona debajo del HRSG presenta una deformacion de 3,6 cm.
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7.3.4.6. Coeficiente de Seguridad

En este caso también se ha estudiado, en cinco puntos concretos del perfil, el coeficiente de
seguridad mediante el método de Phi/C reduction, que consiste en ir reduciendo la resistencia
del terreno hasta llegar al equilibrio estricto:

A (Bajo el Warehouse, con pilotes)

Figura 37. Curva Phi y c reduccién punto A
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Figura 38. Curva Phi y c reduccién punto A
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B (Bajo el Transformador)

Figura 39. Curva Phi y c reduccion punto B
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C (Bajo el Main electric building)

Figura 40. Curva Phi y c reduccion punto C
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D (Bajo el HRSG)

Figura 41. Curva Phi y c reduccion punto D

W—4— o
Chart 4
—— NB2668(D)

IMsf []

[ 1 2 3 4

ot

Con los datos obtenidos, puede observarse que, en todos los casos (al igual que en el perfil
anterior), el coeficiente de seguridad estd como minimo entre 2,5 y 3, lo que asegura la
estabilidad de las cimentaciones.

7.3.5. Perfil B-B’

En este perfil se puede observar el edificio del ACC cimentado con zapatas, los edificios del
Pedestal, la Turbina, el Edificio principal eléctrico cimentados mediante pilotes y el
Transformador cimentado mediante una losa.

7.3.5.1. Perfil General

Figura 42. Modelo Plaxis perfil B-B
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Perfil general del modelo, el realizado cimentando el transformador mediante una losa.
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7.3.5.2. Deformaciones generales

24,00 32,00 40,00 48,00

Figura 43. Deformaciones perfil B-B
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Maximum value = 1,963*10 Zm (Element 614 at Node 83217)
Minimum value = -0,05432 m (Element 355 at Node 3309)

El mayor asiento es de 5,48 cm y ocurre en la cuarta zapata del ACC, la zapata F5 del ACC asienta
mas de lo recomendable, por lo que se recomienda modificarla o pilotarla. En el resto de los
puntos los asientos son tolerables.

7.3.5.3. Deformaciones en el ACC

Figura 44. Deformaciones ACC
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El mayor asiento es de 5,48 cm y ocurre en la zapata tipo F5 del ACC, el resto de las zapatas
presentan un asiento razonable de como maximo 2,4 cm.
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7.3.5.4. Deformaciones en la zona pilotada

Figura 45. Deformaciones Pedestal, Edificio principal y Transformador

72,00 80,00 88,00 96,00 10400 11200 120,00 128,00 13500 144,00 15200 160,00 168,00 176,00 18400 152,00

=107 m]

60,00

24,00

48,00
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Total displacements |u]
[ Maximum value = 0,06128 m (Element 640 at Node 83313)

Los asientos en esta zona son de unos 6,13 cm en la zona mas cargada, bajo el Transformador,
se recomienda pilotar el transformador. En el resto de los puntos el asiento es de 2,6 cm préximo
alos 2,5 cm de limitacion.

7.3.5.5. Determinacion del Coeficiente de Seguridad

Se ha estudiado, en cinco puntos concretos del perfil, el coeficiente de seguridad mediante el
método de Phi/C reduction, que consiste en ir reduciendo la resistencia del terreno hasta llegar
al equilibrio estricto:

Ay B (Bajo el ACC)

Figura 46. Curva Phi y c reduccién punto A
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Figura 47. Curva Phi y c reduccién punto B
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C (Bajo el edificio de la turbina)

Figura 48. Curva Phi y c reduccién punto C
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D (Bajo el pedestal)

Figura 49. Curva Phi y c reduccion punto D
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E (Bajo el edificio de la turbina)

Figura 50. Curva Phi y c reduccién punto E
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F (Bajo el Main Electric)

Figura 51. Curva Phi y c reduccion punto F
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Figura 52. Curva Phi y c reduccién punto G
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Con los datos obtenidos, puede observarse que, en todos los casos, el coeficiente de seguridad
esta como minimo entre 2,5y 3, lo que asegura la estabilidad de las cimentaciones.

7.3.6. Perfil C-C

En este perfil se puede observar el Main electric building, el HRSG, El Water tank y la Water
treatment plant, cimentados mediante pilotes y el ACC cimentado mediante zapatas.
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7.3.6.1. Perfil General

Figura 53. Modelo Plaxis perfil C-C.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00

g
|

g 50
20,00 E EARCTEN SN L L — i : H 40
E »
E 20
0,00
; 10
20,00 5 P x 0
Perfil general del modelo.
7.3.6.2. Deformaciones generales
Figura 54. Deformaciones generales perfil C-C
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 130,00 200,00 220,00 240,00 260,00 230,
pelven v bt bt bt b e bt B b bt b e Bev b e b Bt B b v b |
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. 37,50
30,00
22,50
15,00
7,50
q X
Total displacements |u|
4

Maximum value = 0,04134m (Element 241 at Node 52867)

El mayor asiento es de 3,7 cm y ocurre bajo el HRSG. Si se quiere asegurar el cumplimiento del
limite de asientos habria que aumentar la longitud de los pilotes dispuestos en la tabla en 5 m
(hasta los 30 m de profundidad).

7.3.6.3. Deformaciones en el Main electric building y el HRSG.
Figura 55. Deformaciones Edificio Principal y HRSG

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,
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Los asientos son de unos 3,4 cm en la zona del HRSG, confirmando lo obtenido en el perfil A-A.
Los asientos en el Main electric building son de unos 2,4 cm.
7.3.6.4. Deformaciones en el ACC.

Figura 56. Deformaciones ACC
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Los asientos son de unos 4 cm en la zapata F5, se recomienda redisefiarla o pilotarla.

7.3.6.5. Deformaciones en el Water tank y la Water treatment plant.

Figura 57. Deformaciones Tanque Agua y Planta Tratamiento
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bd | B "
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Los asientos son de unos 2,4 cm, cumpliendo con los asientos maximos impuestos.

7.3.6.6. Coeficiente de Seguridad

En este caso también se ha estudiado, en cinco puntos concretos del perfil, el coeficiente de
seguridad mediante el método de Phi/C reduction, que consiste en ir reduciendo la resistencia
del terreno hasta llegar al equilibrio estricto:
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A (Bajo el Main electric building)

Figura 58. Curva Phi y c reduccién punto A
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Figura 59. Curva Phi y c reduccién punto A
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C (Bajo el ACC)

Figura 60. Curva Phi y c reduccién punto A
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D (Bajo el Water tank)

Figura 61. Curva Phi y c reduccién punto A
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E (Bajo la Water treatment plant)

Figura 62. Curva Phi y c reduccién punto A
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Con los datos obtenidos, puede observarse que, en todos los casos (al igual que en el perfil
anterior), el coeficiente de seguridad estd como minimo entre 2,5 y 3, lo que asegura la
estabilidad de las cimentaciones.

8. Valoracion Econdmica y Plan de Trabajos

8.1. Generalidades

El objeto de esta valoracién es definir y detallar el proceso de ejecucién de la solucidn elegida
en el apartado 7, la cimentacion de las estructuras de la central termoeléctrica Termocandelaria,
estimar el coste de dichas obras y planificar una estimacién del plan de trabajos que podria
utilizarse en la ejecucion real de la obra.

8.2. Fases del proceso

El proceso de ejecucion se resume en cinco capitulos que engloban las tareas mas importantes
a tener en cuenta en el desarrollo de los trabajos y la estimacién econdmica de los mismos.

8.2.1. Trabajos previos

Dadas las caracteristicas de las capas superficiales del terreno y que gran parte de la parcela se
encuentra en su estado natural, sera necesario realizar un desbroce o descapote y limpieza del
terreno.

Esta unidad consistird en el descapote y limpieza del terreno, hasta una profundidad minima de
25 cm, con medios mecanicos, retirada de los materiales excavados y carga a camidn, sin incluir
transporte a vertedero autorizado.

8.2.2. Ejecucion de las Zapatas

La cimentacion de las estructuras menores, asi como de la estructura principal del ACC,
Aerocondensador, se realizara mediante zapatas cuadradas con una profundidad de
empotramiento de un metro.
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Las Zapata seran de hormigdn armado, realizada con hormigén de resistencia f'ck=350 kg/cm?
(35 MPa), clase de exposicion FO S1 PO C1, tamafio maximo del agregado 12,5 mm,
manejabilidad blanda, fabricado en planta, vertido desde camién y acero Grado 60 (fy=4200
kg/cm?) con una cuantia de 50 kg/m?3. El precio sera sin incluir encofrado.

8.2.3. Ejecucion de los pilotes

Las cimentaciones del resto de estructuras principales se realizaran mediante pilotes de 20
metros de longitud y un didmetro de 0,6 metros. Dadas las caracteristicas del pilote su
ejecucion se realizard in situ mediante extracciéon con camisa perdida.

Serdan Pilotes de hormigdén armado, de extraccion con camisa perdida, con un didmetro de 0,6
m, realizados con hormigén de resistencia f'ck=350 kg/cm? (35 MPa), clase de exposicion FO S1
PO C1, tamafio maximo del agregado 12,5 mm, manejabilidad fluida, fabricado en planta, vertido
desde camidn a través de tubo Tremie, y acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm?) con una cuantia de
9,4 kg/m.

8.2.4. Construccion de los encepados

Para asegurar la correcta transmisién de las cargas a los pilotes, en cabeza los atara un encepado
de un metro de canto, el cual también actuara como forjado de la planta baja. El forjado se
ejecutard posteriormente a los pilotes de las estructuras principales, no se consideran los
forjados de las estructuras menores ni del ACC, al ser parte de la estructura, no estar definida
por el proyecto y no estar dentro del alcance de este estudio.

La Losa de cimentacidon serd de hormigdn armado, realizada con hormigén de resistencia
f'ck=350 kg/cm? (35 MPa), clase de exposicién FO S1 PO C1, tamafio maximo del agregado 12,5
mm, manejabilidad blanda, fabricado en planta, vertido con bomba, y acero Grado 60 (fy=4200
kg/cm?) con una cuantia de cuantia 85 kg/m3. El acabado superficial serd liso mediante regla
vibrante y el precio no incluye encofrados.

8.2.5. Reacondicionamiento de la zona

Una vez finalizadas las obras de cimentaciéon de las estructuras se realizard un
reacondicionamiento del terreno para asegurar que la zona de obra esta nivelada y se puede
continuar con el resto te fases de la construccion

Consistird en un movimiento de tierras, con empleo de medios mecdnicos.
8.3. Valoracién econdmica

8.3.1. Generalidades

Para la realizacién de este apartado, se ha tomado como referencia la Base de Precios de CYPE
para la zona de Bolivar en Colombia, zona correspondiente a Cartagena de Indias, para la
estimacion del coste material de la actuaciéon conforme a unidades de obra parecidas a las que
se prevén para este proceso. La valoracidon econdmica se realizard en la moneda local, Pesos
colombianos.
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CAP. 1: Trabajos previos

Descapote y limpieza del terreno, hasta una profundidad minima de 25 cm, con medios
mecanicos, retirada de los materiales excavados y carga a camidn, sin incluir transporte a
vertedero autorizado.

Coste: 276,81 $/m2

CAP. 2: Ejecucion de las Zapatas

Zapata de hormigdén armado, realizada con hormigdn de resistencia f'ck=350 kg/cm? (35 MPa),
clase de exposicion FO S1 PO C1, tamafio maximo del agregado 12,5 mm, manejabilidad blanda,
fabricado en planta, vertido desde camidén y acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm?) con una cuantia
de 50 kg/m3.

Coste: 497.811,37 $/m3

CAP. 3: Ejecucidn de los pilotes

Pilotes de hormigén armado, de extraccidon con camisa perdida, con un diametro de 0,6 m,
realizados con hormigdn de resistencia f'ck=350 kg/cm? (35 MPa), clase de exposicién FO S1 PO
C1, tamafio maximo del agregado 12,5 mm, manejabilidad fluida, fabricado en planta, vertido
desde camidn a través de tubo Tremie, y acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm?) con una cuantia de
9,4 kg/m.

Coste: 459.989,97 S/m

CAP. 4: Construccion de los encepados

Losa de cimentacion sera de hormigdn armado, realizada con hormigdn de resistencia f'ck=350
kg/cm? (35 MPa), clase de exposicién FO S1 PO C1, tamafio maximo del agregado 12,5 mm,
manejabilidad blanda, fabricado en planta, vertido con bomba, y acero Grado 60 (fy=4200
kg/cm?) con una cuantia de cuantia 85 kg/m3. El acabado superficial serd liso mediante regla
vibrante y el precio no incluye encofrados.

Coste: 556.076,19 $/m3

CAP. 5: Reacondicionamiento de la zona
Movimiento de tierras, con empleo de medios mecdnicos.
Coste: 660,49 $/m3
8.3.2. Estimacion de costes

Una vez expuestos los principales capitulos, se calcula una estimacién los costes de ejecucion
material del conjunto de la actuacién proyectada a partir de las mediciones estimadas de los
diferentes capitulos.

Ademads, se toman unos porcentajes representativos para las labores de gestion de residuos
(transporte de tierras, escombros, etc) y todo lo relativo a la seguridad y salud del personal
durante el proceso de ejecucion.
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Tabla 52. Estimacién de costes

CAPITULO COSTE MEDICION TOTAL |

CAP. 1: TRABAIJOS PREVIOS .

Desbroce 276,81 5/m2 13.854,64 m2 $3.835.102,51
CAP. 2: EJECUCION DE LAS ZAPATAS

Zapatas hormigén Armado 49;’7;;’37 960 m3 $477.898.915,20
CAP. 3: EJECUCION DE LOS PILOTES

Pilotes in Situ 45959/2;?'97 1106 x 20 =26.520m $12.198.934.004,40
CAP. 4: CONSTRUCCION DE LOS ENCEPADOS

Losa rigida >56.079,19 3730 m3 $2.074.175.378,70

$/m3

CAP. 5: REACONDICIONAMIENTO DE LA ZONA

Movimiento de tierras 660,49 S/m3 692,73 m3 $457.542,51
COSTE TOTAL DE EJECUCION MATERIAL $ 14.755.300.943,32
CAP. 6: GESTION RESIDUOS (2% PEM) $295.106.018,87
CAP. 7: SEGURIDAD Y SALUD (3% PEM) S 442.659.028,30

ESTIMACION ECONOMICA TOTAL (S/N B.l. - G.G. - .V.A) $ 15.493.065.990,49
ESTIMACION ECONOMICA TOTAL (€) 3.408.474,52 €

Por tanto, el coste total de la estimacién de ejecucion material de la actuacién propuesta
asciende a la cantidad de QUINCE MIL CUATOCIENTOS NOVENTA Y TRES MILLONES SESENTA Y
CINCO MIL NOVECIENTOS NOVENTA CON CUARENTA Y NUEVE CENTIMOS de Pesos
Colombianos, sin tener en cuenta ni el beneficio industrial, ni los gastos generales ni impuestos
directos.

Que equivalen a TRES MILLONES CUATROCIENTOS OCHO MIL CUATROCIENTO SETENTA Y
CUATRO CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS de Euros, sin tener en cuenta ni el beneficio
industrial, ni los gastos generales ni el L.V.A.

8.4. Plan de Trabajos

8.4.1. Generalidades

Por ultimo, se dividirdn los capitulos en funcidn de las estructuras a ejecutar y se estimara su
duracidon en semanas considerando que seis de sus dias son laborables, se trabajan 8 horas
diarias y los rendimientos son los siguientes:

« Despeje, 1500 m2/dia.
« Zapatas, 100 m3/dia.

+ Pilotes, 20/dia.
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+ Losa, 120 m3/dia.
« Reacondicionamiento, 400 m3/dia.

8.4.2. Andlisis de las fases del proyecto

Los capitulos se dividiran en funcién de las estructuras del proyecto, teniendo en cuenta el
volumen de trabajo y los rendimientos expuestos anteriormente.

CAP. 1: Trabajos previos

« ACC
+ Pedestal, Turbina, Edificio principal y Transformador
e HRSG1ly?2

« Taller y Almacén

Planta de Tratamiento de agua y Tanque de agua

CAP. 2: Ejecucion de las Zapatas

« ACC
» Edificaciones menores

CAP. 3: Ejecucion de los pilotes

Pedestal

e Turbina

« Edificio principal

+ Transformador

e« HRSG1ly?2

« Taller y Almacén

+ Planta de Tratamiento de agua

+« Tanque de agua

CAP. 4: Construccidn de los encepados

Pedestal

e Turbina

« Edificio principal
» Transformador

« HRSG1ly?2
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« Taller y Almacén
+ Planta de Tratamiento de agua
+ Tanque de agua

CAP. 5: Reacondicionamiento de la zona

- ACC

» Pedestal, Turbina, Edificio principal y Transformador
e« HRSG1ly?2

« Taller y Almacén

+ Planta de Tratamiento de agua y Tanque de agua

8.4.3. Diagrama de Gantt

Una vez detalladas todas las tareas principales de los capitulos que resumen el programa de
trabajos para la ejecucion de la solucidon propuesta, queda Unicamente por definir la escala
temporal del plan de trabajo por capitulos y unidades.

Para ello, se ha empleado un diagrama de Gantt que muestra graficamente como todas las
actividades forman parte del camino critico del proceso de ejecucion y que se cuenta con una
semana para limpieza, recogida de la zona y una semana de margen. La obra tiene una duracidn
estimada de dieciséis semanas.
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DE VALENCIA

Figura 63. Diagrama de Gantt de las obras

UNIDADES DIAGRAMA D A
up DESCRIPCION DE LA UNIDAD Sem. 6 Sem. 7 Sem. 8 Sem. 9 Sem.10 | Sem.11 | Sem.12 | Sem.13
CAP. 1: TRABAJOS PREVIOS
11 ACC
12 Pedestal, Turbina, Edificio principal y Transformador
1.3 HRSG1y2
14 Taller y Almacén
1.5 Planta de Tratamiento de aguay Tanque de agua
(CAP. 2: EJECUCION DE LAS ZAPATAS
21 ACC
22 Edificaciones menores
CAP. 3: EJIECUCION DE LOS PILOTES
31 Pedestal
3.2 Turbina
3.3 Edificio principal
34 Transformador
3.5 HRSG1y2
3.6 Taller y Almacén
3T Planta de Tratamiento de agua
3.8 Tangue de agua
CAP. 4: CONSTRUCCION DE LOS ENCEPADOS
4.1 Pedestal
4.2 Turbina
4.3 Edificio principal
4.4 Transformador
4.5 HRSG1y2
4.6 Tallery Almacén
a7 Planta de Tratamiento de agua
4.8 Tangue de agua
CAP. 5: REACONDIC ENTO DE LA ZONA
51 ACC
52 Pedestal, Turbina, Edificio principal y Transformador
53 HRSG1y2
5.4 Taller y Almacén
5.5 Planta de Tratamiento de agua y Tangue de agua
CAP. 6: GESTION RESIDUOS
6.1 Gestion de residuos (Tierras, escombros, etc)
CAP. 7: SEGURIDAD Y SALUD
7.1 Seguridad y Salud
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9. Conclusiones

Atendiendo a los objetivos mencionados al inicio de este estudio soluciones se puede confirmar
la consecucién de todos ellos y se ha llevado a cabo una detallada explicacién de los procesos
seguidos en cada uno de los puntos del documento.

Por tanto, se ha analizado toda la informacién geoldgica y geotécnica de la zona, asi como los
resultados de los ensayos de campo y los trabajos de laboratorio. Y con ella se ha caracterizado
geotécnicamente el terreno y los cuatro perfiles geotécnicos de disefio utilizados para el estudio
de las cimentaciones.

Una vez analizado el terreno se han analizado todos los tipos de tipos de cimentacion que
razonablemente podian cumplir con los requisitos impuestos por el proyecto y se han hecho
recomendaciones de cimentacién.

Se han elegido las tipologias mds recomendables para la cimentacidn de las estructuras
principales y se han obtenido tablas con diferentes propuestas de pilotes o zapatas en funcion
de cada estructura principal para que el proyectista puede elegir la cimentacién especifica que
mejor se adapte a las caracteristicas finales de las estructuras y de la obra en general. Mas
adelante se ha comprobado mediante el software de elementos finitos Plaxis el cumplimiento
de los requisitos impuestos por el proyecto.

Y por ultimo se ha realizado una estimacion del coste de las cimentaciones y del plan de trabajos
para la ejecucion de las cimentaciones. La obra de cimentacién tendrd una duracién estimada
de dieciséis semanas y costara unos QUINCE MIL CUATOCIENTOS NOVENTA Y TRES MILLONES
SESENTA Y CINCO MIL NOVECIENTOS NOVENTA CON CUARENTA NUEVE CENTIMOS de Pesos
Colombianos (15.493.065.990,49 S), sin tener en cuenta ni el beneficio industrial, ni los gastos
generales ni impuestos directos.

Que equivalen a TRES MILLONES CUATROCIENTOS OCHO MIL CUATROCIENTO SETENTA Y
CUATRO CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS de Euros (3.408.474,52 €), sin tener en cuenta ni el
beneficio industrial, ni los gastos generales ni el I.V.A.

Este estudio de soluciones consta de ciento ocho (108) paginas numeradas en tamafio A4 y va
acompanada de tres anexos.

Valencia, Agosto 2020

El autor del estudio.

Fdo. Victor Zorio Ramirez.
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