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Seccion 1

Introduccion

El Producto 7 del contrato de consultoria N2 1-02-25500-0690-2011 suscrito entre el ACUEDUCTO DE
BOGOTA y el Consorcio CDM Smith - INGESAM para realizar el disefio a nivel de ingenieria de detalle
de la planta de tratamiento de aguas residuales de “Canoas” en los componentes asociados al sistema
de tratamiento primario con asistencia quimica, comprende la ejecucién de los trabajos de campo para
el desarrollo de la ingenieria de detalle de la Fase I de la PTAR Canoas.

La mayor parte de los trabajos de campo contemplados en el Producto 7 conciernen a actividades del
componente geotécnico. El presente documento: Producto 7. Volumen 1 - Geotecnia - v2, contiene todas
las actividades ejecutadas durante la exploracion del subsuelo y la evaluacién geotécnica de detalle del
sitio destinado para la construccién de la planta de tratamiento, necesarios para abordar la ingenieria
de detalle de la fase I del proyecto (tratamiento primario avanzado).

Los trabajos de campo y laboratorio concernientes a la exploracion del subsuelo se realizaron entre el
17 de enero y el 15 de abril de 2015. Estos trabajos fueron ejecutados por las empresas LOGAN
DRILLING COLOMBIA S.A.S, INGENIERIA Y GEORIESGOS S.A.S, JEOPROBE y el laboratorio de SUELOS Y
PAVIMENTOS GREGORIO ROJAS & CIA LTDA, a través de un sub-contrato suscrito con el Consorcio CDM
Smith - INGESAM.

El Informe esta organizado en siete secciones, asi:
1. Introducciéon

2. Descripcién de los trabajos. Esta seccion presenta una descripcion de los trabajos realizados,
incluyendo objetivos, alcances, metodologia y las limitaciones del informe.

3. Campafia de exploracién para ingenieria de detalle. Incluye una breve descripciéon de la
localizacién del sitio destinado para la fase I de la PTAR Canoas y todas las actividades realizadas
durante la campafia de exploracién del subsuelo para ingenieria de detalle.

4.  Condiciones geoldgicas: En esta seccidn se presenta un andlisis complementario al presentado
en los trabajos preliminares de campo para ingenieria. Andlisis basado en los trabajos desarrollados
para la ingenieria de detalle.

5.  Caracterizacion geotécnica detallada del sitio. En esta seccién se presenta la caracterizacion
geotécnica detallada del subsuelo, basada en las actividades incluidas en las secciones anteriores.

6.  Perfiles estratigraficos. En esta seccién se presenta la metodologia empleada para la definicién
de los perfiles estratigraficos y los perfiles generados para ingenieria de detalle.

7.  Andlisis estadistico de la variacidn de las propiedades del subsuelo en profundidad.

8.  Posicion de nivel de agua subterranea.
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9.  Sistema de cimentacion de estructuras. En esta seccion se presenta los sistemas de cimentaciéon
recomendado para las diferentes estructuras de la PTAR Canoas y las limitaciones que rigen el
sistema.

10. Estabilidad de los taludes de corte

11. Conclusiones

Adicionalmente, este Volumen incluye siete anexos con el siguiente contenido:
* Anexo 1: Localizacidn de puntos de exploracién del subsuelo

= Anexo 2: Restimenes grafico de las propiedades del suelo

= Anexo 3: Perfil fotograficos de perforaciones

* Anexo 4: Informe de actividades de campo y registros de ensayos de campo

* Anexo 5: Resultados de ensayos de laboratorio de propiedades indice, de resistencia y de
compresibilidad

* Anexo 6: Analisis de resultados de ensayos de laboratorio

* Anexo 7: Resumen y Andlisis de propiedades indice, de resistencia y de compresibilidad del suelo
*  Anexo 8: Perfiles estratigraficos de la Fase |

= Anexo 9: Planos de localizacién de piezdmetros y registro de niveles freaticos

= Anexo 10: Estudio de respuesta sismica local y susceptibilidad por ablandamiento

= Anexo 11: Formatos de captura de informacién de la EAB (versidn digital)
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Seccioén 2

Descripcion de los trabajos

En esta seccién se presenta la descripcién general de los trabajos de campo y oficina ejecutados para la
realizacién de la evaluacion geotécnica para la ingenieria de detalle de la Fase [ de la PTAR Canoas. Esta
descripcién incluye los objetivos, el alcance y la metodologia aplicada por la Consultoria para ejecutar
los trabajos objeto de este informe.

Es importante notar que las actividades ejecutadas para el Producto 7 se ejecutaron siguiendo los
lineamientos dados en la Norma Técnica de Servicios de la EAB, NS-010 Requisitos para la elaboracién
y presentacién de estudios geotécnicos, versidn 2.3. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las
directrices dadas en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS-
2000), el Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente (NSR-10) y también los
requerimientos establecidos en las Condiciones y Términos de la Invitacién (CTDI).

2.1 Objetivos

El objetivo principal del producto 7, es presentar la caracterizacion geotécnica detallada del subsuelo
para la Fase I (tratamiento primario avanzado) de la PTAR Canoas, perfiles estratigraficos y establecer
las condiciones predominantes en las dreas donde se construiran las diferentes estructuras y las obras
civiles que la componen. Lo anterior basado en los trabajos preliminares de campo (Producto 2),
trabajos de campo para ingenieria de detalle (Producto 7), supervisiéon de trabajos de perforacién y
sondeos, visitas de reconocimiento del area de estudio y recopilacién de informaciéon de estudios
previos realizada en el Producto 1 - Revision de informacién.

Los objetivos secundarios de la evaluacién geotécnica detallada son:

=  Optimizar los recursos disponibles para el desarrollo del Producto 7 y ejecutar la campaifia de
exploracién del subsuelo, garantizando el cubrimiento de todas las estructuras contempladas en
la Fase I.

= Obtener el mayor nimero de muestras inalteradas o representativas, siempre y cuando las
condiciones del suelo permitan su obtencién. En caso de suelos granulares o de consistencia
media a dura se realizaran ensayos SPT y la obtencién de muestra alterada.

= Programar y ejecutar un programa de ensayos de laboratorio que satisfaga las condiciones de
disefio de las diferentes estructuras y obras civiles contempladas en la Fase [ de la PTAR Canoas.

=  Determinar los perfiles estratigraficos detallados del suelo en el sector de la Fase 1.

=  Monitorear el comportamiento de los niveles de agua subterrdnea o nivel freatico en la zona de
estudio.
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2.2 Alcance

Presentar el reporte de todas las actividades de campo, laboratorio de oficina

Seccion 2 e Descripcion de los trabajos

realizadas para

determinar la caracterizacién geotécnica y andlisis de propiedades geotécnicas detallada por zonas de
estructuras y presentar recomendaciones de disefio generales de cimentacion para las estas zonas. En
el Producto 10 Ingenieria de detalle (90%) se presentaran las propiedades del subsuelo empleadas en
los disefios detallados de las diferentes estructuras, dimensiones y niveles de excavacién y de fondo de

las estructuras.

2.3 Metodologia

La metodologia de trabajo empleada para los trabajos de campo para ingenieria de detalle se presenta

en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Metodologia empleada para la realizacion del presente estudio
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Seccién 3

Campana de exploracion para ingenieria de
detalle

3.1 Ubicacion del area de estudio, topografia y caracteristicas
del area de trabajo

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

El 4rea de construccién de la PTAR Canoas se localiza dentro de la cuenca media del rio Bogot4, en
jurisdiccién del municipio de Soacha, en el sector identificado por la CAR como Soacha - Salto del
Tequendama. Los terrenos del predio se localizan en la margen occidental del rio Bogot3, entre el cauce
del rio y la Avenida perimetral de la Sabana, en el tramo vial que comunica el embalse del Muia con el
sector de Mondofiedo. En la Figura 3-1 se presenta la localizacion general del area de estudio de la PTAR
Canoas.

Figura 3-1 Localizacién general del area de estudio de la PTAR Canoas
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3.1.2 Topografia y caracteristicas de la zona del proyecto

La zona del proyecto se caracteriza por estar conformada por dos terrazas con depresiones
topogréficas, que limitan al occidente con un afloramiento rocoso de la Formacién Arenisca Labor y
Tierna, y al oriente con la margen derecha del rio Bogota. La pendiente natural del terreno desciende
en direccién occidente - oriente, variando entre las cotas 2.560 y 2.540 m.s.n.m, con un valor medio del
1,0%. Mientras tanto, en la direccion norte - sur, el terreno es casi plano, con una cota media de 2.550
m.s.n.m.

La base topografica empleada para el andlisis dentro del presente informe geotécnico corresponde al
levantamiento topografico realizado por el subcontratista DRAWCOM para el Consorcio CDM SMITH -
INGESAM dentro del Producto 2 (Trabajos de campo para ingenieria preliminar; trabajos realizados
entre julio y agosto de 2013).

El 4rea de estudio actualmente es de uso ganadero, cultivos y pastos y el sector sur se emplea para
cultivos de legumbres. Los pastos son inundados periédicamente mediante una compuerta que toma
aguas del rio Bogot4; estas inundaciones se reflejan claramente en zonas de anegacién presentes en la
terraza alta del predio.

En la terraza alta de la zona existen arboles de eucalipto de didmetros entre 0,2 y 1,5 m y alturas
aproximadamente de hasta 20 m. Estos arboles estan alineados en sentido norte - sur y oriente -
occidente y se usan como separadores de dreas de ganado. Para mayor detalle puede consultarse los
planos topograficos presentados en el Producto 2.

Para consulta del componente geolégico, geomorfoldgico y registro fotografico de las geoformas que
componen el area de la PTAR Canoas se debe consultar el Producto 2 (Trabajos de campo preliminares,
Volumen 2, Evaluacién geotécnica preliminar del sitio destinado para la PTAR Canoas), presentado en
diciembre de 2013 por la Consultoria.

3.2 Estructuras proyectadas en la Fase |

El proyecto PTAR Canoas Fase I contempla la construccién de las estructuras presentadas en la Tabla
3-1. Las dimensiones descritas corresponden a lo presentado en el Producto 8- Informe de ingenieria
de detalle (a nivel del 30%).

Tabla 3-1 Definicion de grupos de estructuras de la Fase I de la PTAR Canoas

Dimensiones Cota ,
G
apo Grupo de estructuras preliminares de terreno itz pr omedlq A
N° Estructuras base cimentacién
estructuras m.sn.m.
1 Camarainicial de |BxL:13mx12,85m
la PTAR Altura: 6,14m 2550 2548
Tratamiento
1 o
Preliminar
12 equipos de BXL: 27m x 23m
cribado medio y fino | Altura: 3,74m 2552-2553 2549
DM
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Dimensiones Cota )
G
— Grupo de estructuras preliminares de terreno s p.romedlq 2
N° Estructuras base cimentacién
estructuras m.sn.m.
12 tanques de .
desarenadores BXL: 2.7m X 23m 2552-2553 2546
. Altura: 3,74m
aireados
BXL: 20,4m x
Mezcla rapida 33,75m 2552 - 2553 2546
Altura: 5,45 m
Almacenamientode | py;. 50 x 20m | 255045 2548
cloruro férrico
Almacenamientode | py;. 501 x 30m | 2550 2548
polimero
BXL: 15,95 m x 17,
Cadica general de 4m
sedimentadores H: 6 m, incluidala |2552,5 2543
primarios entrada en el fondo
del box
2 Sedimentadores
primarios
16 Tanques para Didmetro : 50,6 m
sedimentadores Altura promedio: 2552,5 2540
primarios 11,35m
Espesadores por
6 Tanques para . .
3 gravedad Y espesamiento por Dlame.tro. 25,m 2553 -2551.5 | 2546
desarenacién de lodo Altura: 7 aprox
; - gravedad
primario
6 tanques para Didmetro: 27 m
4 Digestores disgestores o . 2554-2551.5 2548
PO Altura: 26,7 aproéx
anaerdbicos
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Grupo
NO

Grupo de estructuras

Estructuras
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Dimensiones
preliminares de
estructuras

Cota
terreno

m.sn.m.

Cota promedio
base cimentacién

Edificios
administrativo y
Casino, procesos y
mantenimiento de
equipos

Cribado de lodos
espesados
Almacenamiento de
lodos espesados
Edifico de
predeshidratacion
Hidrolisis térmica
Almacenamiento de
polimero

Edificio de
deshidratacion
Subestacion
eléctrica PTAR
Sistema de
cogeneracion
Zona de lavado y
mantenimiento de
vehiculos

Edificio de
operaciones y
matenimiento
Bascula y Porteria

Edificios entre 3y
6 niveles

Terreno
natural
contemplando
descapote de
0,5a1,0m

2549

Box Culvert y vias

Box Culvert y vias

Seccion: BxH:
6m x 4m

2551-2555

2553,16 - 2545

Vias costado norte

N.D.**

N.D.**

2550

2545,5

Estructura de descarga
al rio Bogota.

N.D.**

BxL: 20m x 50m

2542-2543

2539

** Informacioén no disponible

3.3 Normatividad

La exploracién del subsuelo se ejecut6 con base en los procedimientos de calidad y normatividad
establecidos por el ACUEDUCTO DE BOGOTA en su Norma Técnica NS-010 “Requisitos para la
Elaboracion y Presentacién de Estudios Geotécnicos”, asi como las recomendaciones contenidas en la
Norma NSR-10 (Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente - Capitulo H, Estudios
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Geotécnicos) y el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS-2000,
Titulo G, Seccién G.2, Aspectos Geotécnicos). Sin embargo, se hacen las siguientes anotaciones:

* Las Condiciones y Términos de la Invitacion que constituyen el documento base con el cual se
contraté la presente consultoria, sefialan en su numeral 5.5.2.1.2.2 Nimero minimo de sondeos y
profundidad, lo siguiente: “El nimero minimo de sondeos se regira por el RAS, Tabla G.2.2.
Nimero minimo de sondeos. Asumiendo un grado de dificultad alto para las excavaciones de
acuerdo con el tipo de suelo esperado, y teniendo en cuenta una variabilidad baja del subsuelo y
un nivel de complejidad del sistema bajo, se considera y se recomienda que se debe realizar una
perforaciéon cada 250 m con una profundidad minima de 30 m.” Aunque no hay discusién con
respecto al grado de dificultad alto de las excavaciones y la variabilidad baja del subsuelo, es
evidente que de acuerdo con el mismo RAS-2000, el nivel de complejidad del sistema
corresponde a un nivel alto y no bajo, como lo indica el documento en mencion. Si se aplicara este
criterio de manera correcta, la distancia entre cada perforaciéon deberia ser de 100 m, segun la
tabla antes citada.

= Por otra parte, es importante aclarar que las normas establecidas en el Titulo G del RAS-2000,
aplican exclusivamente a estudios geotécnicos para el diseflo de obras lineales de acueducto y
alcantarillado. Adicionalmente, la definicién del nimero minimo de sondeos referida en la Tabla
G.2.2, corresponde a la realizacion de estudios definitivos y no preliminares, como es el presente
caso. Por ultimo, es importante sefialar que este Reglamento no hace ninguna referencia a
requisitos para estudios geotécnicos de estructuras hidraulicas como las que se prevén en la
PTAR Canoas.

= Otras normas que rigen los estudios de exploracién y muestreo de un sitio para la construccién
de obras civiles, corresponden a la Norma Técnica NS-010 del ACUEDUCTO DE BOGOTA
(Requisitos para la elaboraciéon y presentacion de estudios geotécnicos) y al Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo-resistente, Norma NSR-10.

=  Por su parte, la Norma NSR-10 determina en su Capitulo H.3 - Caracterizacién Geotécnica del
Subsuelo, el nimero minimo de sondeos y su profundidad para diferentes categorias de unidades
de construccion, las cuales se refieren exclusivamente a edificaciones o construcciones cuyo uso
primordial es la habitacién u ocupacién por seres humanos. Segin su Articulo 3° las
disposiciones de este reglamento no comprenden el disefio y construcciéon de estructuras
especiales como puentes, torres de transmisién, torres y equipos industriales, muelles,
estructuras hidraulicas y todas aquellas estructuras cuyo comportamiento dinamico difiera del
de edificaciones convencionales, o no estén cubiertos dentro de las limitaciones de cada uno de
los materiales estructurales prescritos. De acuerdo con esto, para el caso de la PTAR Canoas las
disposiciones de esta Norma sélo seran aplicables al caso de los edificios que hagan parte de las
instalaciones de la planta.

3.4 Exploracion del subsuelo

Lalocalizacion de los puntos de exploracion corresponde estrictamente a la ubicacion de las estructuras
hidraulicas, edificios, y obras civiles como: excavaciones contempladas para la etapa de construccién
(temporales), cortes para conformacion de taludes permanentes y vias de acceso. De acuerdo con la
distribucién espacial de las estructuras, geometria y formas, éstas se agruparon espacialmente con el
objetivo de optimizar la campana de exploracion.
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En el Anexo 1 se presenta la localizacion de los puntos de exploracién del subsuelo ejecutados para la
ingenieria de detalle de la Fase [ de la PTAR Canoas. De igual forma se presenta la localizacion de los
grupos de estructuras de la Tabla 3-1. A continuacion se presentan las actividades de campo ejecutadas.

3.4.1.1 Perforaciones mecanicas en area de proyeccion de estructuras

Las perforaciones mecanicas fueron realizadas por LOGAN DRILLING COLOMBIA S.A.S, entre el 23 de
enero y el 15 de abril de 2015 bajo supervisién de ingenieros de campo de CDM Smith quienes
controlaron los estindares de calidad solicitados al subcontratista. Las perforaciones fueron ejecutadas
a profundidades entre 10,0 y 58,5 m por debajo de la superficie del terreno empleando los equipos de
perforacion mecanica DL800 (2 equipos) y DL600 (1 equipo), ver Figura 3-2. La frecuencia de
recuperacion de muestras para ensayar en el laboratorio correspondi6 a la presentada en la Figura 3-3
y la Figura 3-4. Cabe mencionar que en todas las perforaciones se obtuvo el perfil estratigrafico
completo de suelo explorado, pues el avance entre muestras recuperadas (SPT o Shelby) se realizé con
barrena que perfora el material y permite el examen visual del material explorado.

En suelos finos blandos (limos, arcillas y turbas), se obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared
delgada?l, donde la consistencia del material permitié la obtencién siguiendo el procedimientos
propuesto por la norma I.N.V.E. 105-07 (Obtencién de muestras para probetas de ensayos mediante
tubos de pared delgada), mientras que en suelos granulares y finos competentes se tomaron muestras
alteradas con el muestreador de cuchara partida siguiendo la .LN.V.E. 111-07 (Ensayo de penetracién
normal (SPT) y muestreo de suelos con tubo partido).

También se realizaron ensayos de veleta de campo de acuerdo con la norma I.N.V.E. 170-07 Ensayo de
corte sobre suelos cohesivos en el terreno usando veleta y se tomaron lecturas de penetrémetro de
bolsillo sobre las muestras inalteradas.

Las muestras recuperadas con tubo de pared delgada se dejaron dentro del tubo, se identificaron, se
sellaron con papel vinipel para conservar la humedad del material. Los tubos contenedores de muestras
se organizaron en cajas de madera y se separaron con icopor para mitigar la alteracién durante el
transporte hasta las instalaciones del laboratorio (Ver Figura 3-5). Una vez las muestras fueron
recibidas por el laboratorio, se extrajeron con un pistén hidraulico, para luego tomar un registro
fotografico de las muestras extraidas sobre un tablero acrilico, en el cual se hizo la descripcién de la
muestra y la respectiva identificacién por parte del personal del laboratorio.

Después de la toma del registro fotografico la muestra se protegi6 con papel vinipel y se almacend en el
cuarto humedo de laboratorio para luego ser sometida a los ensayos programados por el ingeniero
geotecnista de CDM Smith.

1 Se define tubo de pared delgada aquel cuya relacién de area, Ra < 15%
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Figura 3-3 Frecuencia de muestreo - Recuperacion de una muestra en 1,0 m de perforacion

prof: 0,0 m
=l
5§ 5
8 o
7]
Q|
)
=
€ Veleta 1
Q
g
< Veleta 2
Veleta 3
£
8
=2
£
o
c
t=
2
7}

prof: 0,0 m
’_

£

& &

-1

) BARRENO
Veleta 1

= )

Q

8 Veleta 2
Veleta 3

prof:1,2 m

SE OBTIENE 1 MUESTRA
POR CADA 1.0mDE
PERFORACION - HACIENDO
VELETA DE CAMPO

=l
L
n

BMth (S INGESAM

Estudios de geotecnia para ingenieria de detalle - Version 2.docx

© 2016 CDM Smith
Todos los Derechos Reservados




%acueducto Seccion 3 e Campafia de exploracion para ingenieria de detalle
&

AGUA. ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

Figura 3-4 Frecuencia de muestreo - Recuperacion de una muestra en 1,5 m de perforacion
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En total se perforaron 1.289,15 metros, de los cuales 1.260,70 m fueron perforados en suelo y 28,45 m
en roca como se presenta en la Tabla 3-2. En total se recuperaron 1.116 muestras de las cuales 938
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fueron obtenidas con tubo de pared delgada (muestras inalteradas) y 153 muestras con muestreador

de cuchara partida o SPT (muestras alteradas).

El Anexo 2 presenta los resimenes graficos de las propiedades del suelo obtenidas tanto en campo como
en ensayos de laboratorio. El Anexo 3 contiene el perfil estratigrafico generado a partir de fotografias
tomadas tanto en campo (muestras SPT) como en laboratorio (muestras inalteradas extraidas en
laboratorio), descripcién del material e identificacion de las mismas.

En la Tabla 3-3 se presenta discriminado el nimero de muestras inalteradas y las alteradas obtenidas

en cada perforacion.

Tabla 3-2 Coordenadas, profundidades totales, metros de perforacion en suelo y metros de perforaciéon en

roca.
Coordenadas Profundidad Perforacion Perforacion
Perforacion Cota total en suelo en roca

Este Norte ‘ (m.s.n.m) (m) (m) (m)
PF-1 80.072,62 | 96.880,22 | 2.551,38 30 30 0
PF-2 80.144,28 | 96.809,83 | 2.551,03 30 30 0
PF-3 80.072,78 | 96.808,69 | 2.552,35 20 20 0
PF-4 80.001,53 | 96.811,18 | 2.552,95 30 30 0
PF-5 80.101,22 | 96.727,93 | 2.551,57 30 30 0
PF-7 80.039,33 | 96.727,93 | 2.552,48 30 30 0
PF-8 80.162,58 | 96.696,47 | 2.551,6 50,25 50,25 0
PF-9 80.17592 | 96.572,74 | 2.551,82 40 40 0
PF-10 80.176,68 | 96.448,17 | 2.551,28 50 50 0
PF-11 80.072,78 | 96.697,87 | 2.552,11 58,5 52,0 6,5
PF-12 80.072,70 | 96.573,21 | 2.552,69 52 49,18 2,82
PF-13 80.073,12 | 96.447,09 | 2.552,76 40 40 0
PF-14 79.978,82 | 96.69547 | 2.553,6 50 42,3 7,7
PF-15 79.971,39 | 96.572,74 | 2.5534 40 38,5 1,5
PF-16 79.970,98 | 96.450,20 2.554 50,45 50,45 0
PF-18 80.147,68 | 96.347,55 | 2.551,99 30 30 0
PF-19 80.087,28 | 96.347,55 | 2.552,5 30 30 0
PF-20 80.060,47 | 96.367,51 | 25528 15 15 0
PF-21 80.112,96 | 96.302,05 | 2.552,21 50 50 0
PF-22 80.108,11 | 96.188,78 | 2.552,38 51,5 44,8 6,7
PF-23 80.056,12 | 96.302,05 | 2.553,06 50 49 1
PF-24 80.056,97 | 96.188,78 | 2.553,54 51 49,5 15
PF-25 79.973,50 | 96.38522 | 2.554,55 15 15 0
PF-26 79.952,60 | 96.258,10 | 2.555,73 15 15 0
PF-27 79.934,38 | 96.341,36 | 2.55537 15 15 0
PF-28 80.209,78 | 96.321,96 | 2.551,58 15 15 0
PF-29 80.149,72 | 96.301,84 | 2.551,96 15 15 0
PF-30 80.186,46 | 96.246,82 | 2.551,83 15 15 0
PF-31 80.217,88 | 96.187,35 | 2.551,07 15 15 0
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» Coordenadas ‘ Profundidad Perforacién Perforacién
Perforacion Cota total en suelo en roca
Este Norte ‘ (m.s.n.m) (m) (m) (m)
PF-32 80.146,56 96.239,78 2.552,01 15 15 0
PF-33 80.155,44 96183,61 2.552,02 15 15 0
PF-34 80.154,14 96.080,80 2.551,56 15 15 0
PF-35 80.059,50 96.117,13 2.553,3 15 15 0
PF-36 80.059,50 96.068,82 2.553,53 15 15 0
PF-37 80.100,86 96.012,44 2.551,87 15 15 0
PF-38 80.031,11 96.014,04 2.553,57 15 15 0
PF-39 79.995,33 96.050,66 2.554,5 15 15 0
PF-40 79.995,16 96.146,87 2.555,48 15 15 0
PF-41 79.922,15 96.069,09 2.557,53 15 15 0
PF-42 79.991,67 96.881,75 2.552,75 15 15 0
PF-43 79.928,54 96.742,04 2.553,68 15 15 0
PF-44 79.922,39 96.625,16 2.554,04 15 15 0
PF-45 79.926,48 96.431,71 2.554,55 15 15 0
PF-46 80.026,20 96.421,99 2.553,67 15 15 0
PF-47 80.200,38 95.989,61 2.549,6 15 15 0
PF-48 80.200,33 95.850,78 2.551,07 15 15 0
PF-49 80.215,15 | 95.729,19 | 2.547,73 14,95 14,95 0
PF-50 80.291,57 95.400,63 2.539,54 15 15 0
PF-52 80.212,60 | 96.616,08 | 2.551,14 10 10 0
PF-53 80.212,60 | 96.791,20 | 2.549,25 10 10 0

Tabla 3-3 Numero de muestras inalteradas y alteradas obtenidas en perforaciones mecanicas.

BMth (S INGESAM

Perforacion N° Total NE I\
muestras Inalterada alteradas
PF-1 28 28 0
PF-2 31 31 0
PF-3 14 14 0
PF-4 28 28 0
PF-5 31 27 4
PF-7 27 28 0
PF-8 48 27 0
PF-9 28 36 12
PF-10 52 26 2
PF-11 35 42 10
PF-12 48 28 7
PF-13 28 29 19
PF-14 41 22 6
PF-15 27 30 11
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Perforacién N° Total N° N°
muestras Inalterada alteradas
PF-16 53 22 5
PF-18 30 30 0
PF-19 27 27 0
PF-20 11 11 0
PF-21 53 36 17
PF-22 43 31 12
PF-23 48 31 17
PF-24 48 29 19
PF-25 11 11 0
PF-26 14 14 0
PF-27 11 11 0
PF-28 16 16 0
PF-29 11 11 0
PF-30 11 11 0
PF-31 11 11 0
PF-32 11 11 0
PF-33 11 11 0
PF-34 16 16 0
PF-35 11 11 0
PF-36 14 14 0
PF-37 12 10 2
PF-38 11 11 0
PF-39 11 11 0
PF-40 11 11 0
PF-41 14 14 0
PF-42 11 11 0
PF-43 14 14 0
PF-44 11 9 2
PF-45 14 13 1
PF-46 11 11 0
PF-47 17 14 3
PF-48 12 11 1
PF-49 13 13 0
PF-50 11 8 3
PF-52 8 0
PF-53 8 0
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3.4.1.2 Perforaciones mecanicas sobre el lecho del rio Bogota

Con el fin de estudiar y modelar la interaccién entre el rio Bogot3, la estructuras de entrega del caudal
de la PTAR Canoas al rio Bogota y su area de influencia, se realiz6 la exploracién geotécnica sobre el
lecho del rio Bogot4 a la altura del punto de entrega de la PTAR Canoas, aguas arriba y aguas abajo. En
esta zona se ejecutaron en total 25 perforaciones con el método de a percusion y lavado, obteniendo
muestras cada 1,5 m. En la Tabla 3-4 se presentan las coordenadas, cotas y profundidades de las
perforaciones ejecutadas sobre el lecho del rio.

En los trabajos de campo de topografia para el Producto (volumen 2 del presente producto), se
realizaron 32 secciones topobatimétricas aguas arriba y aguas debajo de la estructura de entrega de la
PTAR. Sobre 8 secciones de estas se realizaron 2 perforaciones por seccién. La identificacidon de estas
perforaciones obedece a la seccién en la cual se realizé la perforacién y el nimero de perforacidn.

Tabla 3-4 Coordenadas, profundidades totales, metros de perforacién sobre el lecho del rio

Coordenadas Profundidad

Perforacion total
Este Norte (m)

S1-PF1 9.5321,55 81.152,17 | 2.535,26 7,5
S1-PF2 9.5344,63 81.152,83 | 2.536,91 7,0
S2-PF1 9.5348,30 80.916,46 | 2.538,94 7,0
S2-PF2 9.5366,08 80.926,80 | 2.534,01 5,0
S4-PF1 9.5675,74 80.144,02 | 2.534,86 6,0
S4-PF2 9.5688,57 80.478,75 | 2.538,98 7,0
S6-PF1 9.5633,47 80.550,82 | 2.539,24 7,5
S6-PF2 9.5651,10 80.548,94 | 2.535,64 8,0
S7-PF1 9.5641,34 80.421,80 | 2.534,40 5,0
S7-PF2 9.5667,73 80.410,15 | 2.534,40 7,5
S8-PF1 9.5593,25 80.363,78 | 2.539,16 7,5
S8-PF2 9.5606,17 80.555,79 | 2.534,46 5,0
S11-PF1 9.5603,25 80.331,85 | 2.535,64 6,5
S11-PF2 9.5613,98 80.321,95 | 2.534,15 8,0
S28-PF1 9.5399,48 80.291,69 | 2.539,28 5,0
S28-PF2 9.5430,78 80.284,62 | 2.536,42 6,5

3.4.1.3 Sondeos con CPTu (Cone Penetration Test-undrained)

Ademas de las perforaciones mecdanicas, se realizaron quince (15) sondeos con el piezocono, obteniendo
registros de resistencia por punta, resistencia en el fuste y presién de poros con una frecuencia de cada
2 cm de profundidad. La localizacion de los sondeos CPTu se defini6 intercalando estos sondeos con
perforaciones mecanicas, con el objetivo de complementar el perfil de caracterizacién para la ingenieria
de detalle.

Los trabajos de sondeos CPTu fueron ejecutados por la empresa INGENIERIA Y GEORIESGOS S.A.S, la
supervision de los trabajos se realizd por parte de ingenieros de campo de CDM Smith - INGESAM. Los
trabajos se ejecutaron de acuerdo a las pautas dadas ASTM D 5779 - 07 Standard Test Method for
Electronic Friction Cone and Piezocone Penetration Testing of soil. El Anexo 4 (Informe de actividades de
campo, registros y andlisis de ensayos de campo) contiene los datos obtenidos en campo y la respectiva
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interpretacién parala obtencién de pardmetros geotécnicos (Peso unitario, dngulo de friccién, cohesion,
modulo de Young, médulo confinado, relacién de sobreconsolidacién, etc.) empleando el software
CPTeT-It (Cone penetration test software). La localizacién y profundidades de los sondeos CPTu se
presentan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5 Coordenadas, profundidades totales de sondeos CPTu.

Coordenadas Profundidad
Sondeo S 0] -} total
(m.s.n.m)
CPTu-1 80.183,03 96942,77 2549,78 44,42
CPTu-2 80.019,93 96852,70 2552,52 20,36
CPTu-3 80.114,93 96811,56 2551,85 20,62
CPTu-4 80.143,23 96642,95 2551,96 40,02
CPTu-5 80.003,71 96642,97 2553,39 30,04
CPTu-6 80.073,28 96502,42 2552,79 40,3
CPTu-7 80.147,58 96388,05 2551,71 30,22
CPTu-8 80.117,48 96347,55 2552,03 30,22
CPTu-9 80.108,11 96245,56 2552,15 36,72
CPTu-10 79.973,60 96336,75 2555,08 15,24
CPTu-11 80.217,99 96102,27 2551,22 15,46
CPTu-12 80.099,88 96081,25 2552,46 15,26
CPTu-13 80.009,86 96222,74 2554,52 15,22
CPTu-14 79.995,16 96101,44 2555,23 15,32
CPTu-15 80.256,65 95555,24 2535,03 20,34
34.14 Sondeos con DMT (Dilatometer Marchetti Test)

La campafia de exploracién contemplé la ejecucidon de siete (7) ensayos con Dilatémetro plano de
Marchetti con lecturas cada 20 cm de profundidad. Los sondeos con DMT fueron ejecutados por la
empresa INGENIERIA Y GEORIESGOS S.A.S de acuerdo con la norma ASTM D6635 y bajo supervision de
ingenieros de campo de CDM Smith - INGESAM.

La localizacién y profundidad de los sondeos ejecutados en el Producto 7 se presenta en la Tabla 3-6

Tabla 3-6 Coordenadas, profundidades totales de sondeos DMT.

el Coordenadas Pl‘oili)r;;ilidad
Este Norte (m)
DMT-20 80119,89 96852,9 2550,79 20,4
DMT-21 80027,79 96811,18 2552,72 20,4
DMT-22 80072,67 96636,15 2552,31 31,6
DMT-23 79990,68 96501,83 2553,64 38,8
DMT-24 80141,98 96501,83 255196 40,4
DMT-25 80087,28 96388,05 2552,52 30,4
DMT-26 80057,43 96245,42 2551,53 24
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3.4.1.5 Pruebas de disipacion de presion de poros

En total se ejecutaron quince (15) pruebas de disipacion de presién de poros con el equipo de CPTu.
Este ensayo consiste en detener el sensor a una profundidad determinada y registrar la disipacién del
exceso de presién de poros hasta alcanzar el equilibrio, obteniendo asi una curva de consolidaciéon que

representa la disipacidn de presion de poros en el tiempo transcurrido para alcanzar el equilibrio.

La localizacidn de las pruebas de disipacion de presion de poros se presenta en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Coordenadas, profundidades de pruebas de disipacién de presion de poros.

Coordenadas

Profundidad de la prueba

Sondeo Cota
()

CPTu-1 80.183,03 96942,77 2549,78 13,68 - 24,95
CPTu-2 80.019,93 96852,70 2552,52 10,07

No se ejecuta porque no se genera la
CPTu-3 80.114,93 96811,56 2551,85 suficiente exceso de presion de poros
CPTu-4 80.143,23 96642,95 2551,96 20,03 -39,98
CPTu-5 80.003,71 96642,97 2553,39 27,32
CPTu-6 80.073,28 96502,42 2552,79 18,94
CPTu-7 80.147,58 96388,05 2551,71 28,98
CPTu-8 80.117,48 96347,55 2552,03 19,94
CPTu-9 80.108,11 96245,56 2552,15 29,16

No se ejecuta porque no se genera la
CPTu-10 79.973,60 96336,75 2555,08 suficiente exceso de presion de poros
CPTu-11 80.217,99 96102,27 2551,22 9,86
CPTu-12 80.099,88 96081,25 2552,46 9,92
CPTu-13 80.009,86 96222,74 2554,52 14,58
CPTu-14 79.995,16 96101,44 2555,23 9,12
CPTu-15 80.256,65 95555,24 2535,03 9,39

3.4.1.6 Ensayos Down Hole

Se realizaron 6 ensayos Down Hole, empleando las perforaciones ejecutadas. Este ensayo consiste en la
generacion de ondas inducida por una fuente sismica sobre una placa en superficie, ubicada entre 1 y 3
m del centro de la perforaciéon adecuada para el ensayo (revestidas con tuberia PVC y rellenando el
espacio anular entre la pared de la perforacién y el tubo con mortero). La localizacién y profundidad de
los ensayos Down Hole se presentan en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Coordenadas y profundidades totales de ensayos Down Hole

Coordenadas Cota Profundidad
Down Hole Este Norte (m.s.n.m) (m)
PF-1 80.072,62 | 96.880,22 | 2.551,38 29,5
PF-5 80.101,22 | 96.727,93 | 2.551,57 29,5
PF-9 80.17592 | 96.572,74 | 2.551,82 30,0
PF-15 79.971,39 | 96.572,74 | 2.553,4 28,6
PF-19 80.087,28 | 96.347,55 | 2.552,5 19,6
PF-22 80.108,11 | 96.188,78 | 2.552,38 29,0
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El Anexo 4 (Actividades de campo, registro y analisis de ensayos de campo) contiene el informe y los
resultados de los ensayos Down Hole realizados en los diferentes puntos.

3.4.1.7 PiezOmetros de tubo abierto y Casagrande

De las cincuenta y una (51) perforaciones ejecutadas, catorce (14) se emplearon para la instalacién de
piezémetros temporales con profundidades entre 15 y 20 m, 10 piezémetros de tubo abierto 92 pozos
de observacion) y 4 piezémetros tipo Casagrande. Los niveles de agua registrados por la Consultoria se
analizan en la Seccién 8 del presente informe.

La localizacién y profundidad de instalacién de los piezémetros se presentan en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Localizacién de ensayos Piezometros instalados

Coordenadas ‘ Profundidad

Piezémetro Cota total Tubo abierto  Casagrande
Este Norte (m.s.n.m) (m)

PF-2 80.144,28 | 96.809,83 | 2.551,03 18,6 X

PF-4 80.001,53 | 96.811,18 | 2.552,95 20,9 X

PF-8 80.162,58 | 96.696,47 | 2.551,6 19,3 X

PF-10 80.176,68 | 96.448,17 | 2.551,28 20,4 X

PF-11 80.072,78 | 96.697,87 | 2.552,11 15,68 X
PF-12 80.072,70 | 96.573,21 | 2.552,69 15,2 X
PF-13 80.073,12 | 96.447,09 | 2.552,76 16,57 X
PF-14 79.978,82 | 96.69547 | 2.553,6 21,24

PF-16 79.970,98 | 96.450,20 2.554 19,58

PF-18 80.147,68 | 96.347,55 | 2.551,99 19,55 X

PF-23 80.056,12 | 96.302,05 | 2.553,06 15,45 X
PF-24 80.056,97 | 96.188,78 | 2.553,54 19,93

PF-26 79.952,60 | 96.258,10 | 2.555,73 15,29

PF-31 80.217,88 | 96.187,35 | 2.551,07 14,4 X

3.4.1.8 Supervision y acompainamiento técnico de los trabajos de campo

Durante el desarrollo de todas las actividades ejecutadas en campo el grupo de supervisores de campo
de CDM Smith - INGESAM garantizaron que los subcontratistas dieran cumplimiento a los términos de
referencia de la contratacién y la normatividad técnica vigente para la ejecucién de los diferentes puntos
de exploracion.

3.4.19 Programa de ensayos de laboratorio

Con el objetivo de realizar una caracterizacion fisica y mecanica de las capas de suelo exploradas, se
disené un programa de ensayos de laboratorio ajustado al tipo de suelo y condiciones de disefio bajo
las cuales se deben evaluar las diferentes estructuras y obras que componen la Fase [ de la PTAR Canoas.

El laboratorio contratado para la ejecucion del programa de ensayos fue la empresa SUELOS Y
PAVIMENTOS GREGORIO ROJAS & CIA. Laboratorio que cuenta con ensayos con certificacion
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Organizacién Nacional de Acreditaciéon de Colombia (ONAC) y vasta experiencia en ensayos sobre los
tipos de suelos muestreados.

La Tabla 3-10 presenta el tipo de ensayos y cantidades programadas que hacen parte del andlisis de la
caracterizacion geotécnica preliminar de detalle presentada en la seccion 4 del presente informe.

Tabla 3-10 Programa de ensayos de laboratorio y cantidad ensayos ejecutados y analizados

Cantidad

Ensayo Programado
Contenido de humedad 381
Limites de Atterberg 516
Compresion inconfinada 153
Compresion ciclica 42
Peso unitario parafinado 262
Peso especifico de s6lidos 165
Granulometria con lavado muestras pequefias 0
Lavado sobre tamiz No. 200 214
Granulometria por hidrémetro 85
Resistencia con veleta 191
Consolidacién unidimensional lenta 65
Consolidacion unidimensional rapida 89
Expansién en consolidémetro 76
Contenido de materia organica por calcinacion 177
Determinacién del PH, ORP, conductividad y
salinidad 60
Compresion triaxial ciclica TC 3
Columna resonante 2
Compresion triaxial CU estandar 34
Compresion triaxial CU con descarga 20
Compresion triaxial CD 0
Médulo resiliente 12
Extraccion de tubos Shelby 941

Los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados se presentan en el Anexo 5.
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Seccidon 4

Condiciones geologicas

Como parte del alcance de los trabajos de campo para la ingenieria preliminar de la PTAR Canoas, se
present6 en el Producto 2 (Trabajos de campo preliminares, seccion 4) la geologia regional y local de la
zona destinada parala PTAR Canoas. Sin embargo, dado el nivel de detalle de la exploracion del subsuelo
realizada en el Producto 7, se complementd la caracterizacion geoldgica de la zona, la cual se presenta
a continuacidn.

Como se comento en el informe del Producto 2: “Segun las cartografias geoldgicas en este sector sur
occidental de la cuenca de la Sabana de Bogot4, en la region entre los municipios de Soacha y Sibaté, las
unidades del Pale6geno y del Nedgeno, por encima de la formacién Guaduas no afloran, posiblemente
se encuentran cubiertas en la zona, bajo sedimentos cuaternarios de tipo aluvial y lagunar, como las
formaciones Sabana y Chia.”

En las 53 perforaciones realizadas en la fase de la exploraciéon del subsuelo para ingenieria de detalle se
presentan cuerpos litoldgicos ya descritos en la primera fase de exploracién, llamando la atencién desde
la 6ptica estratigrafica algunos nucleos recuperados, que muestran detalles los cuales no se habian
reportado anteriormente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la perforacién 14, donde se aprecian nucleos recuperados
después de los 42 metros de profundidad de arenitas de grano fino a muy fino, con matriz lodosa, de
color amarillo, bioperturbadas, fracturadas, con niveles delgados de brechas sedimentarias compuestas
por fragmentos de formas rectangulares de la Formacién Plaeners del Grupo Guadalupe y con presencia
de estructuras biogénicas sedimentarias como rodolitos.

Este hallazgo litolégico sugiere una unidad cuya posicidn estratigrafica estaria por encima de la
Formaciéon Guaduas y por debajo de las Formaciones Chia y Sabana, y podria corresponder al rango
espacio temporal de edad Paleoceno - Eoceno, en los que se encuentran la Formacién Cacho y de la
Formacién Bogota.
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Figura 4-1 Perforacion PF-14. Detalles de nticleos de roca biogénicas como algas fésiles y rodolitos.

Figura 4-2 Perforacion PF-14. Detalles de niicleos de roca biogénicas como algas fésiles y rodolitos.

v €

b AnAn il

A continuacidn se presentan las caracteristicas estratigraficas relevantes de estas dos unidades

4.1 Formacion Cacho (E1C).

Esta unidad fue descrita originalmente por Hubach, (1931) denominandolo como el conjunto inferior
en el piso Bogota, Julivert en 1963 ya utiliza formalmente el nombre de Formacién Cacho.

= Seccion Tipo.

Sith (INGESAM +2

Estudios de geotecnia para ingenieria de detalle - Version 2.docx

© 2016 CDM Smith
Todos los Derechos Reservados




ﬁ(‘g acueducto Seccién 4 e Condiciones geoldgicas

> U

Se adopta la columna de la vereda la Carbonera, en el municipio de Guatavita, Cundinamarca.
= Litologia.

Sucesioén capas muy gruesas cuneiformes a sutabulares de areniscas de grano fino a medio, mal
seleccionada y friables, separadas por niveles delgados de arcillolitas grises.

= Espesor.

Se presenta en un intervalo cuyo espesor es de 172,6 m.

= Caracteristicas Especiales.

Su morfologia general caracteristica estd dada por un relieve montafioso y colinado.
= Edad.

Pleoceno inferior y superior.

4.2 Formacion Bogota (E1-2b).

En 1931 Hubach, utiliza por primera vez el término piso de Bogot4, para esta secuencia del terciario
medio, Julivert en 1963 determina la localidad tipo y define los limites para la Formacién Bogota.

= Secci6n Tipo.
Se ubica en la quebrada o Grande en el flanco occidental del Sinclinal de Usme.
= Litologia.

Conjunto de areniscas en capas granodecrecientes friables con interposiciones de arcillolitas y
limolitas de color gris violeta.

= Espesor.

En la quebrada el Mochuelo dentro del Sinclinal de Usme, se registran 1.095 m.
= Caracteristicas Especiales.

Su relieve es bajo y ondulado, con geoformas suaves

= Edad.

Paleoceno superior - Eoceno inferior.
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Seccién 5

Caracterizacion geotécnica detallada del sitio

En esta seccién se presentan graficas de la variacién de las propiedades indice, mecanicas y de
compresibilidad obtenidas mediante ensayos de campo (sondeos CPTu, DMT) y ensayos de laboratorio.
A partir del analisis general de los resultados se presenta la metodologia para asignar las propiedades
a emplear en el disefio detallado, esta metodologia se aplica por zonas de estructuras para el Producto
7,y se utilizara por estructuras en la ingenieria de detalle (Producto 9, 10 y 11).

Basados en la descripcion de las muestras, ensayos de campo, empleando los perfiles de propiedades
del suelo e interpretando la variabilidad espacial de las mismas, se definieron doce perfiles
estratigraficos.

5.1 Propiedades indice y mecanicas del suelo

A continuacién se presentan las propiedades del suelo obtenidas en toda el area de la Fase I y su
variacion en profundidad, propiedades obtenidas en ensayos de laboratorio, ensayos de campo, CPTuy
DMT.

5.1.1 Contenido de humedad natural y limites de Atterberg

En la Figura 5-1 se presenta la variacion del contenido de humedad y limites de Atterberg en profundidad en
toda el area de la Fase I de la PTAR Canoas.

En general se observa que entre la cota 2555 y la cota 2535 el limite plastico varia entre 20 y 40%, el limite
el contenido de humedad natural entre 20 y 100% y el limite liquido varia entre 50 y 140%. En este rango
existen valores de humedad natural muy cercanos al limite plastico. Entre las cotas 2535 y la cota 2518 se
presentan valores de limite de plasticidad entre 20 hasta 200%, contenidos de humedad natural entre 20 y
220% y valores de limite liquido entre 40 hasta 300%. Se observa que cerca del 40% de las muestras entre
las cotas 2535 y 2518 tienen limites plasticos superiores a 70% y el contenido de humedad natural es muy
cercano al limite liquido, relacionando estos materiales con comportamiento de alta compresibilidad (OH o
MH). Por ultimo entre las cotas 2518 y la 2500 los limites de plasticidad varian entre 20 y 40%, el contenido
de humedad natural entre 20 y 60% y el limite liquido entre 40 y 90%.

En la Figura 5-2 se presenta la carta de plasticidad de los materiales finos explorados en la Fase I de la PTAR
Canoas. Se observan que los materiales explorados son arcillas de alta y baja plasticidad, y limos organicos
de alta compresibilidad. Cabe mencionar que los materiales analizados en la carta de plasticidad
corresponden a materiales finos.
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Figura 5-1 Variacion del contenido de humedad natural y Limites de Atterberg
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Figura 5-2 Carta de plasticidad de Casagrande - PTAR CANOAS FASE I
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5.1.2 Contenido de arenas

En la exploracidn e identificacion de muestras se observd que el perfil se caracteriza por estar compuesto
por material arcilloso y limoso, que no existen materiales gravosos, pero si se evidencian lentes de arenas en
las muestras obtenidas. En la Figura 5-3 se observa que desde la cota 2555 a la 2545 el contenido de arenas
varia entre el 0,2 y 20% y entre las cotas 2545 y la 2505 hay una amplia variacion entre 0,2 y 90%.
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Figura 5-3 Variaciéon del contenido de finos en profundidad
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5.1.3 Contenido de material organica
En la Figura 5-4 se presenta la variaciéon del contenido de materia organica en toda el area de la PTAR
CANOAS. Estos ensayos se realizaron sobre materiales en los que se observé contenido de materia orgénica.
En general se observa que entre las cotas 2555 y la 2535 los contenidos de materia organica varian entre el
5y 15% . Mientras que entre las cotas 2535 y la 2518 el contenido de materia orgénica varia entre 5 y 80%.
Evidentemente esto confirma la presencia de limo organico definido con la carta de plasticidad de
Casagrande. Por udltimo entre las cotas 2518 y 2505 los valores varian entre 5y 10%.

Figura 5-4 Variacion del contenido de materia organica en profundidad
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5.1.4 Peso Unitario total

En la Figura 5-5 se presenta la variacién del peso unitario obtenido mediante ensayos de laboratorio y
ensayos in situ. En general se observa que entre la cota 2555 y la cota 2535 hay similitud entre las magnitudes
de peso unitario obtenidos en toda el 4rea de la Fase I. Estos valores se encuentran entre los 14 y 19 kN/m3.
Mientras que de la cota 2535 ala cota 2515 se presenta dispersion entre los datos obtenidos en ensayos de
laboratorio y los obtenidos en los ensayos de campo. Los valores de mayor desviacién o menores a los
obtenidos con ensayos in situ, corresponden a materiales livianos como limos orgénicos (valores entre 11 y
13,5 kN/m3), por otro lado los valores con menor dispersiéon mantienen el rango de valores entre los 14 y 19
kN/m3. Por ultimo entre la cota 2515 y la 2505 el peso unitario total varia entre 17 y 20 kN/m3.
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Figura 5-5. Variacion del peso unitario en profundidad en toda el area de la Fase I.
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5.1.5 Resistencia al corte no drenada

En la Figura 5-6 se presenta la variacion en profundidad de la resistencia al corte no drenada obtenida de los
ensayos de compresién inconfinada y los ensayos de campo (veleta de campo, CPTu y DMT). En general se
observa una tendencia entre los valores obtenidos mediante diferentes técnicas. El rango de valores en
profundidad varia entre los 50 y 150 kPa. Sin embargo, en los ensayos CPTu se observan valores entre 300 y
500 kPa, valores presentados a diferentes profundidades, que se asocian con la presencia de lentes de arenas.

Se resalta que los valores de resistencia al corte no drenado de los ensayos CPTu las evalu6 el Subcontratista
empleando un factor de cono (Nkt) de 14. Este valor es un valor que se asume en los calculos pero que debe
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ajustarse de acuerdo con los resultados de laboratorio obtenidos. Ajustados los valores de resistencia al corte
no drenada obtenidos en laboratorio se determiné que el Nkt es igual a 20. Es decir que los valores reportados
en los informes por parte del subcontratista se deben multiplicarse por 0.7 (=14/20). Los valores
presentados en la Figura 5-5 han sido ajustado como se mencion6 anteriormente.

Figura 5-6 Variacion en profundidad de la resistencia al corte no drenada
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5.1.5.1 Determinacion del factor de cono (NKT) promedio para los suelos finos de la

PTAR Canoas.

La resistencia al corte no drenada (Su) a partir de los ensayos in-situ de cono (CPTu) realizados se

calcula con la siguiente ecuacién:
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Donde:
gt: eslaresistencia total del cono
ovo: es el esfuerzo vertical total de sobrecarga
Nkt: es el factor de cono
Tipicamente NKT varia de 10 a 18 con un valor promedio de 14. NKT tiende a incrementarse con la
plasticidad y disminuye con el incremento en la sensibilidad del suelo (Robertson & Cabal, 2014).
Si se dispone de experiencia previa en un depdsito de suelo los valores de NKT se deben ajustar para
reflejar esta experiencia. Por otra parte, en proyectos de moderado a alto riesgo, en donde se dispone
de datos de ensayos de laboratorio de calidad, se deben desarrollar correlaciones especificas para el
factor de cono NKT (Robertson & Cabal, 2014).
Para la estimacién de la resistencia al corte no drenada (Su) con base en las mediciones del ensayo de
cono inicialmente se empleé el valor por defecto (default) del factor de cono (NKT) dado por el
programa de computador CPeT-IT v.1.7.6.42 (GeoLogismiki, 2014) el cual es igual a 14.
Una vez se cont6 con los resultados de los ensayos de laboratorio de compresion inconfinada se revalud
la magnitud del factor de cono NKT. Como ejemplo, se muestra en la Figura 2 y la Figura 3 la estimacién
de la resistencia no drenada del CPTu-03 con base en valores de NKT igual a 14 y 20 respectivamente.
En la Figura 5-7 y la Figura 5-8 se indican las tendencias de limite inferior (lower bound, LB), mejor
estimado (best estimate, BE) y limite inferior (lower bound, LB).
Es evidente que el factor NKT de 14 no simula los valores medidos de compresién inconfinada y que
con un valor de cono NKT igual a 20 se logra una mejor correlacién entre los resultados de los ensayos
de cono y compresion inconfinada.
Figura 5-7 Resistencia la corte no drenada del ensayo CPTU-03 para NKT = 14.
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Figura 5-8 . Resistencia la corte no drenada del ensayo CPTU-03 para NKT = 20.
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5.1.6 Madulo de elasticidad

En la Figura 5-9 se presenta la variacion del médulo de elasticidad en profundidad. Se observa que existe una
tendencia entre los valores obtenidos en ensayos de laboratorio y los obtenidos en campo. En el perfil se
observa que el mdédulo de elasticidad varia entre 6 y 200 MPa. También se observa que existen unos
incrementos de los médulos a diferentes profundidades entre las cota 2543 y 2505, con valores entre 50

hasta 250 MPa. Valores asociados con materiales de mayor resistencia que podrian ser paleosuelos o lentes
de arena.
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Figura 5-9 Variacion en profundidad del mddulo de elasticidad.
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5.1.7 Angulo de friccion efectiva

En la Figura 5-10 se presenta la variacién del angulo de friccion efectivo en profundidad. Se observa que en
el grupo de valores obtenidos en laboratorio existe una tendencia pero que a la vez los datos presentan
dispersion, los valores varian entre 15° y 35°. Caso similar ocurre con los valores de angulos de friccion
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obtenidos mediante ensayos de campo CPTu y DMT, pero con valores que varian entre 20°y 40°. En ambos
casos se evidencia un rango de variacién de unos 20°.

Figura 5-10 Variacion en profundidad del angulo de friccion efectivo
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5.1.8 Relacion de sobreconsolidacion

En la Figura 5-11 se observan las relaciones de sobreconsolidaciéon (RSC) obtenidas mediante ensayos de
consolidacion realizados en el laboratorio y las correlaciones empleadas en los ensayos CPT y DMT.

Se observa que entre la cota 2555 y la cota 2548 los materiales estan sobreconsolidados, con RSC ENTRE 2

Y 20. Entre las cotas 2548 y la cota 2542 estan ligeramente sobreconsolidados con RSC entre 2 y 5.

A partir de la cota 2542 hasta la cota 2508 la RSC tiende a disminuir con la profundidad a valores cercanos
a 1, es decir a materiales normalmente consolidados. Es de resaltar que el depésito de suelos reposa sobre
una roca meteorizada detectada entre las cotas 2505 y 2500.

Figura 5-11 Variacion de la relacion de sobreconsolidacion en profundidad
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5.1.9 Indice de recompresion

En la Figura 5-12 se presenta la variacién del indice de recompresion en profundidad, se observa que entre
las cotas 2555 y la cota 2525 los valores del indice de recompresion varian desde 0.01 hasta 0,25. Mientras
que de la cota 2525 ala cota 2518 varia entre 0,01 hasta 0,12 y entre las cotas 2518 y 2510 varia entre 0,01

y 0,05.

Figura 5-12 Variacion del indice de recompresion en profundidad
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5.1.10 Indice de compresibilidad

En la Figura 5-13 se presenta la variacién del indice de compresibilidad en profundidad. Desde la cota 2555
ala cota 2547 presenta valores entre 0,1 a 1,4, entre las cotas 2547 y 2542 varia entre 0,4 hasta 2,0,y
vuelve a disminuir en las cotas 2542 a 2535 con valores entre 0,1 a 1,5.

Desde la cota 2535 ala 2518 se presenta una gran dispersion de los coeficientes de compresibilidad, esta
dispersion se asocia a la presencia de materia organica y lentes de arena en las arcillas. Los valores en estas
cotas varian entre 0,2 hasta 2,5. Por ultimo entre las cotas 2518 y 2505 los coeficientes presentan valores
entre 0,1y 0,5.

Figura 5-13 Variacion del indice de compresibilidad en profundidad
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5.1.11 Coeficiente de consolidacion

En la Figura 5-14e presenta la variacion del coeficiente de consolidacién en profundidad, para las
condiciones de esfuerzos: sobreconsolidado (Cv SC) y normalmente consolidado (Cv NC). En general se
observa que el coeficiente de consolidacion en condicidon sobreconsolidada es superior a la condicién
normalmente consolidada, la relacién entre los dos (CvSC / CvNC) tiende a estar de 5 a 10 veces.

Figura 5-14 Variacion de indice de consolidacion en profundidad
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5.2 Linea de refraccidon sismica

Como complemento a la exploracién geotécnica de la Fase I, se realizaron dos ensayos de dispersiéon de
ondas superficiales y refracciéon sismica. Mediante este ensayo se construyeron modelos con la
variacion de velocidad de onda de corte en profundidad. Ademas, se ejecutd una tomografia en unalinea
de 235 m localizada en la zona en la que se proyecta la estructura de descarga de la PTAR Canoas al rio
Bogota.

De los andlisis realizados se encontr6 que a partir de los 50 metros de profundidad, tanto en la
refracciéon como en el andlisis de dispersion de ondas superficiales, se presentan un cambio marcado de
rigidez de los materiales. Este cambio sugiere la presencia de un material rocoso que de acuerdo con la
exploracion de campo ejecutada corresponderia a la arcillolita verdosa muy meteorizada.

Los trabajos de campo y resultados de la linea de refraccion sismica fueron ejecutados por la empresa
JEOPROBE, la cual es una firma de geotecnia especializada. El informe e interpretacion de los trabajos
se presentan en el Anexo 4 (Informe de actividades de campo y registros de ensayos de campo).

5.3 Ensayos de mineralogia

Como complemento de los ensayos de laboratorio de la determinacién del porcentaje de expansién de
los suelos explorados, se ejecutaron 5 ensayos de identificacién de minerales mediante difracciéon con
rayos X, en las muestras con mayor porcentaje de expansion. Los ensayos fueron ejecutados por el
laboratorio GMAS + Consultores. Como resultados se obtuvo el porcentaje en peso de los siguientes
minerales: Cuarzo, ilita, caolinita, montmorrillonita, siderita, cordierita, yeso y albita. Cabe mencionar
que la cantidad de muestra requerida para el ensayo varia entre 4 y 10 gramos, cantidad poco
representativa para un total de muestra recuperada ya fuese de tubo Shelby o del ensayo SPT.

Los resultados de los contenidos de minerales se presentan en Anexo 5 (Resultados de ensayos de
laboratorio de propiedades indice, de resistencia y de compresibilidad).
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Seccién 6

Perfiles estratigraficos

Compilados todos los resultados de ensayos de laboratorio y campo e identificacién de materiales, se
procedi6 ala elaboracidn de los perfiles estratigraficos en la zona del proyecto Fase 1. Dicha elaboracién
guiada por el especialista en geotecnia y desarrollada por los ingenieros de proyecto.

Para ello se emplearon perfiles del terreno en sentido Norte -Sur y Oriente - Occidente, luego se
proyectaron los puntos de exploracién mas cercanos (distanciados hasta 50 m). Posteriormente se
grafico en cada perfil y en cada perforacién las propiedades indice, de resistencia y de compresibilidad
(contenido de humedad natural, limites de Atterberg, contenido de materia organica, contenidos de
finos, resistencia al corte no drenada, intercepto de cohesién, angulo de friccién, relacién de
sobreconsolidacidn, etc) y su variaciéon en profundidad. Por udltimo se definieron los espesores de
materiales que tienen descripciones y propiedades similares.

La Figura 6-1 y la Figura 6-2 presentan la localizacién en planta de los 12 perfiles definidos y el perfil
estratigrafico N°3. En el Anexo 8 se presentan los planos de localizacién de perfiles estratigraficos y
detalle de los trece perfiles definidos.

Figura 6-1 Localizacidn en planta de perfiles estratigraficos
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En general se definieron nueves capas de materiales, siendo la capa 1 la mas superficial y la capa 9 la
mas profunda. Estas capas se describen como:

Capa 1: Limo arcilloso con presencia de raices y oxidaciones y fuertemente consolidada. Este
material se encuentra entre los 0,5 m y 4,0 m de profundidad en el 4rea general de la PTAR.

Capa 2: Arcilla limosa, gris habana de alta plasticidad, sobreconsolidada, con presencia de planos
de oxidados y lentes areno limosos. Esta capa tiene un espesor que varia entre 4 y 12 m.

Capa 3: Arcilla limosa habana de alta plasticidad, ligeramente sobreconsolidada, con lentes de
arena limosa y concreciones de 6xido de hierro. Tiene un espesor entre 2 'y 7m.

Capa 4: Arcilla limosa, gris clara con presencia de fisuras. Esta capa esta ligeramente
sobreconsolidada. Presenta un espesor variable entre 1 y 9 m. Esta capa se localiza
particularmente en la zona norte de los 16 tanques sedimentadores.

Capa 5: Arcilla limosa gris oscura con lentes de arena. Tiene un espesor entre 7 y 14 m.

Capa 6: Arena fina limosa gris con lentes de materia orgéanica. Presenta un espesor promedio de
1y 2 m. Esta capa de arena se detectd particularmente en la zona de los sedimentadores 1 y 4.

Capa 7: Limo organico y arcillas limosas de color gris oscuro, con lentes de arena. Estos materiales
se encuentran interdigitados y esta disposiciéon se asocia con los procesos de divagacion,
inundacién y acumulacion del rio Bogota. Esta capa tiene un espesor entre 4 y 11 m en toda el
area de la PTAR Canoas - Fase I.

Capa 8: Arcilla limosa gris clara, con presencia de lentes de arena, con espesor entre 2y 12 m. Su
espesor es menor en la cercania a la Formacién Arenisca Labor y Tierna.
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= Capa9: Arcillolita meteorizada de color verde. Este material se detect6 a profundidades variables
entre los 45 y 55 metros de profundidad. La arcillolita buza en sentido occidente - oriente. Sin
embargo, no se detect6 en todas las perforaciones profundas.
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Seccidon 7

Analisis estadistico de la variacion de las
propiedades del subsuelo en profundidad

En general todas las propiedades del suelo presentan una relacién lineal en profundidad (x) aunque con
una dispersion apreciable. Para el proyecto de la PTAR Canoas se realiz6 un andlisis estadistico simple
con el fin de poder estimar propiedades de los diferentes tipos de suelo para disefio. Este andlisis se
efectud de la siguiente manera para todas las propiedades determinadas en el campo y laboratorio.

= Se agruparon los valores de cada una de las propiedades en los siguientes grupos de estructuras
Fase I de la PTAR Canoas.

o Tratamiento preliminar
o Tanques sedimentadores
o Tanques digestores
o Edificios de operaciones
o By Pass y efluente final
=  Se determind el nimero de datos (n).

= Se determind por regresion lineal la tendencia para el mejor estimado (BE, best estimate) de la
propiedad analizada en funcién de la profundidad o la cota (x), calculando la pendiente (m) y el
intercepto (b).

BE =mx+b»b

= Se calculé la desviacién estandar en la estimacién de la propiedad analizada (SYX). Esta es
basicamente la desviacion estandar de las diferencias con respecto a la linea de regresién. Se
debe recordar que una desviacién estandar incluye cerca del 68% de los datos, mientras que 1.96
desviaciones estdndar contiene el 95% de los datos.

=  Se calcul6 el nimero de desviaciones estandar (t) que contiene cierto porcentaje dado de los
datos (1-a), por ejemplo para el 90% de los datos se obtiene 1.65 desviaciones estandar.

= Se calcula el incremento o decremento (CI) en el valor medio de la propiedad para tener el
porcentaje dados de la propiedad. Esto se calcula como el producto de la desviacién estandar de
la propiedad analizada y el nimero de desviaciones estandar calculadas en el paso anterior (e).
Es decir, CI =t * SYX.

= Con base en la regresion lineal calculada se estiman los valores de limite inferior (LB) o limite
superior (UB) en profundidad o cota (x) con las siguientes formulas:

LB=mx+b-CI >valor minimo
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UB=mx+b+ClI<valor maximo

Se debe tener en cuenta que la magnitud de las propiedades estimadas estén dentro de los limites
minimos y maximos medidos y/o posibles de la propiedad analizada.

En la Figura 1 se ilustra un ejemplo del calculo para la resistencia al corte no drenada (Su) teniendo en
cuenta todos los datos determinados para el lote de la PTAR Canoas. En el ejemplo se determinaron las
lineas de tendencia del limite e inferior y superior que contienen el 90% de los datos. Es importante
notar que una vez se tienen las ecuaciones de las lineas de tendencia se pueden calcular las magnitudes
del limite inferior (BE), mejor estimado (BE) y limite superior (UB) a una cota o profundidad
determinada. En el ejemplo de la Figura 7-1 se calcularon para una cota de 2530 el valor del peso
unitario.

Figura 7-1Estimacion de peso unitario total (yt) en profundidad para la zona de tratamiento preliminar de la
PTAR Canoas.

) INGESAM ANALISIS DE INFORMACION PARA LA INGENIERIA DE DETALLE DE LA PTAR CANOAS
(v ESTIMACION DE PROPIEDADES EN PROFUNDIDAD
e ZONA DE TRATAMIENTO PRELIMINAR

y = -0.002x + 6.6581 24
R? = 0.0228
22

2.0

1.8

yt (t/m?*)

16

1.4

1.2

1.0
2560 2550 2540 2530 2520 2510 2500
Cota (m.s.n.m.)

LB P10.0 yLB = -0.002 x + 1.482 LB 1.412
BE P50.0 yBE =-0.002 x + 6.658 BE 1.641
UB Pa0.0 yUB =-0.002 x + 1.941 UB 1.871

Para determinar las propiedades geotécnicas promedio de cada una de las capas de suelo en el area de
la Fase I de la PTAR, se llevé a cabo el analisis estadistico por percentiles y se asignaron los valores,
mejores estimados, limite inferior y limite superior a cada propiedad. El resumen grafico de estos
valores generalizados en el drea dela Fase I se presenta en el Anexo 7 (Andlisis de resultados de
laboratorio). El anélisis por percentiles de las diferentes propiedades del suelo para el Producto 7 se
realiz6 empleando un intervalo, este andlisis se detallarda empleando para evaluar las diferentes
propiedades en la ingenieria de detalle 1, 3,5 y hasta 10 intervalos.

oM b (S INGESAM 73

Estudios de geotecnia para ingenieria de detalle - Version 2.docx

© 2016 CDM Smith
Todos los Derechos Reservados




(J

Y acueducto

AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

>

&/
3

Secciéon 8

Posicion de nivel de agua subterranea

En la presente secciéon se muestra el andlisis de los niveles freaticos registrados en las lecturas que se
han efectuado hasta la fecha de edicion del presente Informe, de cada uno de los piezémetros instalados
en la zona de estudio.

Se define como nivel freatico al lugar geométrico de puntos del suelo en los que la presion de agua es
igual a la atmosférica. Por debajo del nivel freatico las presiones son positivas. Para condiciones
estaticas del agua, en un cierto suelo, el nivel freatico seria una superficie horizontal; sin embargo, si
existe la posibilidad de que el agua fluya dentro del suelo, no hay razén para que el nivel freatico siga
siendo horizontal: en este caso, el nivel freatico en un punto varia con respecto a las variaciones de
precipitacion, topografia y presién atmosférica. Se define como nivel piezométrico la altura que alcanza
el agua en un tubo vertical o piezémetro en un punto determinado.

Es importante notar, que el nivel piezométrico de un punto dentro de un perfil de suelo puede se
diferente al nivel freatico medido en el mismo perfil.

Para el disefio de la Fase I se instalaron 14 piezémetros distribuidos de manera que las lecturas
registradas puedan brindar una idea del comportamiento del agua subterrdnea para los diferentes
grupos de estructuras de componen la PTAR (ver plano de Anexo 9). De estos 14 piezémetros, 10
corresponden a piezémetros abiertos con tuberfa ranurada y los restantes son piezémetros con celda
tipo Casagrande.

8.1 Lectura inicial

Previo al inicio de cada perforaciéon se solicité al operador de la maquina avanzar en seco hasta
encontrar agua y tomar la lectura del nivel inicial; a partir de ese punto ya se pudo avanzar con lavado.
Esta instruccion se sigui6 en la mayoria de las perforaciones ejecutadas.

En la Figura 8-1 se representan las lecturas de nivel freatico inicial de cada perforacién. En la grafica se
muestran las elevaciones del nivel freatico con referencia a la cota de cada perforacion. De la Figura 8-1
se puede establecer que la profundidad promedio registrada fue de 9,0 m. Adicionalmente, se resalta el
hecho de que los registros de nivel freatico ubican la ldmina de agua fluctuando entre las Capas 2 a 4
definidas en los perfiles estratigraficos, es decir, entre la arcilla limosa gris con oxidaciones, la arcilla
limosa habana con lentes de arena, arcilla limosa gris clara y arcilla limosa gris oscura con lentes de
arena, respectivamente.

El nivel aparentemente bajo del PF-50 se debe a que esta perforacién se localiza sobre la margen
izquierda del rio, donde la cota del terreno es marcadamente inferior a la de la zona de emplazamiento
de las estructuras de la PTAR Canoas.

Durante las primeras lecturas se evidenciaron trazas de arcilla en la sonda en algunos piezémetros,
situacion que conllevé a adoptar un programa de seguimiento. Luego de varias lecturas se concluyé que
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pese a la situacion descrita, las lecturas tomadas registraron un comportamiento regular con tendencia
a estabilizarse en valores determinados.
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Seccion 8 e Posicion de nivel de agua subterranea

Figura 8-1 Lecturas de nivel freatico detectado a inicio de las perforaciones
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8.2 Piezdmetro abierto

Los piezémetros abiertos con tuberia ranurada se instalaron a 20 m de profundidad, a excepcién del
PF-26 y el PF-31 que se instalaron a 15 m; la profundidad de los piezémetros coincide con la
profundidad de la perforacién correspondiente. Estos 10 piezdmetros se instalaron en la periferia de la
zona destinada a la construccidon de las estructuras principales de la PTAR, que incluyen Cribado,
Sedimentadores, Espesadores y Edificios de Control.

Los piezémetros de tubo abierto miden la presién maxima del agua en toda su profundidad. En la Figura
8-2 se muestra la adecuacion e instalacion de un piezémetro abierto o tuberia perforada recubierta con
geotextil.

Figura 8-2 Tubo perforado recubierto por geotextil

El comportamiento del nivel freatico, de acuerdo con la Figura 8-3, se ha mantenido casi constante para
la totalidad de los piezémetros a lo largo del tiempo en el que se han registrado lecturas (febrero a
agosto de 2015).

Las pequeiias fluctuaciones en los niveles podrian asociarse al incremento en el régimen de lluvias
segun la temporada y, en algunos casos, a posibles errores de lectura atribuibles a la dificultad de
tomarlas bajo condiciones del terreno dificiles, como potreros anegados para el riego de pastos.

Como se aprecia en la Figura 8-3 los piezdmetros PF-10 y PF-18 son los que presentan un
comportamiento menos uniforme en las lecturas respecto de los demas, aunque se evidencia que
tienden a estabilizarse segun los ultimos registros. Se aclara sin embargo que se descartaron algunas
mediciones en estas dos perforaciones por considerarse erraticas ya que no permitian distinguir la
tendencia en la fluctuacién del nivel.

PMih (& INGESAM 85

Estudios de geotecnia para ingenieria de detalle - Version 2.docx

© 2016 CDM Smith
Todos los Derechos Reservados




@ acueduct Seccion 8 e Posicidn de nivel de agua subterranea

Figura 8-3 Lecturas de piezometros abiertos
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Los datos utilizados para obtener dicha tendencia, se muestran en la ordenada de la Figura 8-3
corresponden a las lecturas realizadas desde la fecha de instalacién hasta la fecha de edicion del
presente informe.

Tabla 8-1 Registros de lectura piezometros abiertos
PIEZOMETRO ABIERTO

COTA
PIEZOMETRO No. SUPEE:ICIE LECTURA NIVEL
PF. REGISTRO TERRENO (m) (msnm)
(msnm)
1 4/14/2015 11:35:00 AM 8,19 2.542,84
2 4/10/2015 2:20:00 PM 8,17 2.542,86
3 5/21/2015 11:40:00 AM 8,20 2.542,83
2 4 6/4/2015 12:30:00 PM 2551,03 8,16 2.542,87
5 6/25/2015 10:00:00 AM 8,17 2.542,86
6 7/1/2015 1:00:00 PM 8,15 2.542,88
7 7/18/2015 10:00:00 PM 8,17 2.542,86
2 4/6/2015 10:15:00 AM 9,34 2.543,61
4 1 4/10/2015 2:20:00 PM 2552,95 9,14 2.543,81
3 7/1/2015 1:15:00 PM 8,73 2.544,22
1 2/12/2015 10:15:00 AM 7,84 2543,76
2 2/14/2015 10:15:00 AM 7,84 2543,76
3 2/15/2015 10:15:00 AM 7,83 2543,77
4 2/16/2015 10:40:00 AM 7,81 2543,79
5 2/18/2015 10:40:00 AM 7,81 2543,79
6 2/19/2015 9:30:00 AM 7,82 2543,78
7 2/21/2015 10:00:00 AM 7,84 2543,76
8 2/22/2015 10:00:00 AM 7,81 2543,79
9 2/23/2015 10:00:00 AM 7,81 2543,79
8 10 2/24/2015 10:00:00 AM 2551,6 7,88 2543,72
11 4/8/2015 11:10:00 AM 7,74 2543,86
12 4/9/2015 11:55:00 AM 7,78 2543,82
13 4/10/2015 2:20:00 PM 7,85 2543,75
14 5/21/2015 11:25:00 AM 8,01 2543,59
15 6/4/2015 12:17:00 PM 7,96 2543,64
16 6/25/2015 12:14:00 PM 7,93 2543,67
17 7/1/2015 12:10:00 PM 7,93 2543,67
18 7/18/2015 10:00:00 AM 7,96 2543,64
19 7/30/2015 10:30:00 AM 7,94 2543,66
1 2/12/2015 10:15:00 AM 8,03 2543,57
2 2/14/2015 10:15:00 AM 8,03 2543,57
3 2/15/2015 10:15:00 AM 8 2543,6
4 2/16/2015 10:40:00 AM 8,01 2543,59
5 2/17/2015 10:40:00 AM 8 2543,6
6 2/18/2015 10:40:00 AM 7,95 2543,65
10 7 2/19/2015 9:30:00 AM 25516 8,01 2543,59
8 2/21/2015 10:00:00 AM 8,04 2543,56
9 2/22/2015 10:00:00 AM 7,98 2543,62
10 2/23/2015 10:00:00 AM 7,96 2543,64
11 2/24/2015 10:00:00 AM 7,97 2543,63
12 4/8/2015 10:15:00 AM 7,89 2543,71
13 4/9/2015 11:15:00 AM 7,92 2543,68
14 4/10/2015 2:20:00 PM 7,04 2544,56
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COTA

PIEZOMETRO No. SUPEEEICIE LECTURA NIVEL

PF. REGISTRO TERRENO (m) (msnm)
(msnm)

15 4/14/2015 11:00:00 AM 6,57 2545,03
16 5/21/2015 10:58:00 AM 7,98 2543,62
17 6/4/2015 12:34:00 PM 8,53 2543,07
18 6/25/2015 11:45:00 AM 8,05 2543,55
19 7/1/2015 11:50:00 AM 7,34 2544,26
20 7/18/2015 10:00:00 AM 7,68 2543,92
21 7/30/2015 10:30:00 AM 8,03 2543,57
1 2/12/2015 10:15:00 AM 11,38 2542,22
2 2/14/2015 10:25:00 AM 11,52 2542,08
3 2/15/2015 10:25:00 AM 11,58 2542,02
4 2/16/2015 10:40:00 AM 11,36 2542,24
5 2/17/2015 10:40:00 AM 11,58 2542,02
6 2/18/2015 10:40:00 AM 11,45 2542,15
7 2/19/2015 9:30:00 AM 11,55 2542,05
8 2/21/2015 10:00:00 AM 11,5 2542,1

9 2/22/2015 10:00:00 AM 11,6 2542

14 10 2/23/2015 10:00:00 AM 25536 11,6 2542
11 2/24/2015 10:00:00 AM 11,7 2541,9
12 4/8/2015 11:20:00 AM 11,93 2541,67
13 4/9/2015 12:20:00 PM 12,02 2541,58
14 4/10/2015 2:20:00 PM 12,06 2541,54
15 5/21/2015 11:58:00 AM 12,25 2541,35
16 6/4/2015 12:42:00 PM 11,39 2542,21
17 6/25/2015 12:16:00 PM 12,55 2541,05
18 7/1/2015 11:45:00 AM 12,54 2541,06
19 7/18/2015 10:00:00 AM 12,53 2541,07
20 7/30/2015 10:30:00 AM 12,54 2541,06
1 2/14/2015 9:45:00 AM 8,63 2545,37
2 2/15/2015 10:00:00 AM 8,61 2545,39
3 2/16/2015 10:40:00 AM 8,6 2545,4
4 2/17/2015 10:40:00 AM 8,61 2545,39
5 2/18/2015 10:40:00 AM 8,64 2545,36
6 2/19/2015 9:30:00 AM 8,69 2545,31
7 2/21/2015 10:00:00 AM 8,61 2545,39
16 8 2/22/2015 10:00:00 AM 2554 8,71 2545,29
9 2/23/2015 10:00:00 AM 8,73 2545,27
10 2/24/2015 10:00:00 AM 8,72 2545,28
11 4/8/2015 10:45:00 AM 8,73 2545,27
12 4/10/2015 2:20:00 PM 8,83 2545,17
13 6/4/2015 11:52:00 AM 8,62 2545,38
14 6/25/2015 12:00:00 PM 8,7 2545,3
15 7/1/2015 12:00:00 PM 8,77 2545,23
1 2/17/2015 9:30:00 AM 8,02 2543,97
2 2/19/2015 9:30:00 AM 8,53 2543,46
3 2/21/2015 10:00:00 AM 7,62 2544,37
18 4 2/22/2015 10:00:00 AM 2551,99 7,47 2544,52
5 2/23/2015 10:00:00 AM 8,46 2543,53
6 2/24/2015 10:00:00 AM 6,89 2545,1
7 2/26/2015 10:00:00 AM 6,38 2545,61
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LECTURA

(m)

NIVEL
(msnm)

4/10/2015 2:20:00 PM 7,53 2544,46

5/21/2015 10:35:00 AM 8,65 2543,34

6/4/2015 11:38:00 AM 7,98 2544,01

6/25/2015 11:50:00 AM 8,62 2543,37

1 2/12/2015 10:15:00 AM 10,72 2542,82
2 2/14/2015 10:40:00 AM 11,21 2542,33
3 2/15/2015 11:00:00 AM 11,19 2542,35
4 2/16/2015 10:40:00 AM 11,16 2542,38
5 2/18/2015 10:40:00 AM 11,25 2542,29
6 2/19/2015 9:30:00 AM 11,27 2542,27
7 2/21/2015 10:00:00 AM 11,21 2542,33
8 2/22/2015 10:00:00 AM 11,23 2542,31
9 2/23/2015 10:00:00 AM 10,89 2542,65
10 2/24/2015 10:00:00 AM 11,27 2542,27
24 11 2/26/2015 10:00:00 AM 2553,54 11,27 2542,27
12 4/8/2015 9:40:00 AM 10,93 2542,61
13 4/9/2015 9:27:00 AM 11 2542,54
14 4/10/2015 2:20:00 PM 10,95 2542,59
15 4/14/2015 10:30:00 AM 11,03 2542,51
16 5/21/2015 10:10:00 AM 11,07 2542,47
17 6/4/2015 11:58:00 AM 11,08 2542,46
18 6/25/2015 11:12:00 AM 11,12 2542,42
19 7/1/2015 10:50:00 AM 11,17 2542,37
20 7/18/2015 10:00:00 AM 10,95 2542,59
21 7/30/2015 10:30:00 AM 10,97 2542,57
1 2/14/2015 9:40:00 AM 10,18 2545,55
2 2/19/2015 9:30:00 AM 10,24 2545,49
3 2/22/2015 10:00:00 AM 10,26 2545,47
4 2/23/2015 10:00:00 AM 10,19 2545,54
5 2/24/2015 10:00:00 AM 10,27 2545,46
2 6 2/26/2015 10:00:00 AM 2555,73 10,22 2545,51
7 4/9/2015 10:10:00 AM 10,29 2545,44
8 4/10/2015 2:20:00 PM 10,09 2545,64
9 5/21/2015 10:25:00 AM 10,17 2545,56
6/4/2015 11:21:00 AM 9,62 2546,11

6/25/2015 11:34:00 AM 10,28 2545,45

7/1/2015 11:02:00 AM 10,34 2545,39

1 2/15/2015 10:40:00 AM 8,19 2542,88
2 2/16/2015 10:40:00 AM 8,15 2542,92
3 2/17/2015 10:40:00 AM 8,19 2542,88
4 2/18/2015 10:40:00 AM 8,15 2542,92
5 2/19/2015 9:30:00 AM 8,18 2542,89
31 6 2/21/2015 10:00:00 AM 2551,07 8,02 2543,05
7 2/22/2015 10:00:00 AM 8,17 25429
8 2/23/2015 10:00:00 AM 8,14 2542,93
9 2/24/2015 10:00:00 AM 8,19 2542,88
10 2/26/2015 10:00:00 AM 8,19 2542,88
11 4/8/2015 9:55:00 AM 8,11 2542,96
12 4/9/2015 9:42:00 AM 8,1 2542,97
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COTA
PIEZOMETRO No. SUPEEEICIE LECTURA NIVEL
PF. REGISTRO TERRENO (m) (msnm)
(msnm)
13 4/10/2015 2:20:00 PM 8,17 25429
14 4/14/2015 10:35:00 AM 8,11 2542,96
15 5/21/2015 10:15:00 AM 8,11 2542,96
16 6/4/2015 11:15:00 AM 8,11 2542,96
17 6/25/2015 11:23:00 AM 8,09 2542,98
18 7/1/2015 10:45:00 AM 8,09 2542,98
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8.3 Piezdmetro tipo Casagrande

Los cuatro piezometros de Casagrande se instalaron a una profundidad aproximada de 15 m, esta
profundidad obedece al nivel de cimentacién proyectada de las estructuras mas grandes, siguiendo un
alineamiento norte-sur desde la zona de los tanques Sedimentadores hasta la de los Espesadores, con
el fin de poder obtener un registro de la presion del agua en la capa de suelo en la que se localiza.

En la Figura 8-4 se representa la variacién del nivel freatico en el tiempo segin los registros de los
niveles de estos piezometros. Como se puede observar, el comportamiento es mas definido con respecto
al registrado en los piezémetros abiertos, con variaciones dentro un rango menor a 0,50 m. De acuerdo
con el método de instalacion, la tendencia en el comportamiento de los niveles de agua subterranea se
presenta tendencias definidas en la medida en que se han depurado las posibles fallas presentadas
durante las primeras lecturas.

Los niveles registrados en los piezémetros PF-11, PF-12 y PF-23 se encuentran entre las cotas 2543 a
2545, mientras que los niveles del PF-13 se encuentran entre la 2538,50 y la 2540 con tendencia a
estabilizarse en esta dltima cota. Como se aprecia los niveles del piezémetro PF-13 son marcadamente
inferiores a los tres restantes, situaciéon que podria explicarse por la baja permeabilidad del material en
la zona que no permite la recarga del nivel freatico.
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Figura 8-4 Lecturas de piezoémetros Casagrande

REGISTRO DE PIEZOMETROS TIPO CASAGRANDE
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Los datos utilizados para obtener dicha tendencia, se muestran en la Tabla 8-2 y corresponden a las
lecturas realizadas desde la fecha de instalaciéon hasta la ultima lectura realizada antes de la
presentacion de este informe.

Tabla 8-2 Registros de lectura piezometros tipo Casagrande
PIEZOMETRO CASAGRANDE

PIEZOMETRO PF. No. REGISTRO FECHA LECTURA NIVEL
1 2/24/2015 10:00:00 AM 9 2.543,11
2 4/8/2015 11:15:00 AM 8,67 2.543,44
3 4/9/2015 12:10:00 PM 8,72 2.543,39
11 4 4/10/2015 2:20:00 PM 2552,11 8,77 2.543,34
5 5/21/2015 11:53:00 AM 8,71 2.543,40
6 6/4/2015 11:57:00 AM 8,07 2.544,04
7 6/25/2015 12:19:00 PM 8,68 2.543,43
1 2/14/2015 9:45:00 AM 7,76 2.544,93
2 2/15/2015 9:45:00 AM 7,86 2.544,83
3 2/16/2015 10:40:00 AM 7,75 2.544,94
4 2/17/2015 10:40:00 AM 7,86 2.544,83
5 2/18/2015 10:40:00 AM 7,77 2.544,92
6 2/19/2015 9:30:00 AM 7,79 2.544,90
7 2/21/2015 10:00:00 AM 7,75 2.544,94
8 2/24/2015 10:00:00 AM 7,85 2.544,84
12 9 4/8/2015 11:30:00 AM 2552,69 7,93 2.544,76
10 4/10/2015 2:20:00 PM 7,99 2.544,70
11 5/21/2015 11:15:00 AM 7,96 2544,73
12 6/4/2015 12:10:00 PM 7,99 2544,7
13 6/25/2015 12:10:00 PM 7,98 2544,71
14 7/1/2015 12:10:00 PM 7,86 2544,83
15 7/18/2015 10:00:00 AM 7,98 2544,71
16 7/30/2015 10:30:00 AM 8,03 2544,66
1 2/22/2015 10:00:00 AM 14,34 2.538,42
2 2/24/2015 10:00:00 AM 14,45 2.538,31
3 2/26/2015 10:00:00 AM 14,56 2.538,20
4 4/8/2015 10:30:00 AM 13,17 2.539,59
5 4/9/2015 11:05:00 AM 13,15 2.539,61
13 6 5/21/2015 10:45:00 AM 2552,76 12,89 2539,87
7 6/4/2015 11:45:00 AM 12,77 2539,99
8 6/25/2015 11:55:00 AM 12,84 2539,92
9 7/1/2015 11:10:00 AM 12,81 2539,95
10 7/18/2015 10:00:00 AM 12,69 2540,07
11 7/30/2015 10:30:00 AM 12,71 2540,05
1 2/12/2015 10:15:00 AM 9,96 2.543,10
2 2/14/2015 9:30:00 AM 9,9 2.543,16
3 2/15/2015 9:30:00 AM 9,85 2.543,21
4 2/16/2015 10:40:00 AM 9,82 2.543,24
23 5 2/17/2015 10:40:00 AM 2553,06 9,85 2.543,21
6 2/18/2015 10:40:00 AM 9,81 2.543,25
7 2/19/2015 9:30:00 AM 9,83 2.543,23
8 2/21/2015 10:00:00 AM 9,85 2.543,21
9 2/22/2015 10:00:00 AM 9,82 2.543,24
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PIEZOMETRO CASAGRANDE

PIEZOMETRO PF. No. REGISTRO FECHA HORA =Gl NIVEL

(m) (msnm)
10 2/23/2015 10:00:00 AM 9,76 2.543,30
11 2/24/2015 10:00:00 AM 9,58 2.543,48
12 2/26/2015 10:00:00 AM 9,27 2.543,79
13 4/9/2015 9:55:00 AM 9,14 2.543,92
14 4/10/2015 2:20:00 PM 9,22 2.543,84
15 5/21/2015 10:30:00 AM 9,09 2.543,97
16 6/4/2015 11:29:00 AM 9,1 2.543,96
17 6/25/2015 11:42:00 AM 9,25 2543,81
18 7/1/2015 11:10:00 AM 8,61 2544,45

Paralelamente con el programa de lecturas de piezémetros que se ha seguido, se han tomando también
las lecturas de los piezémetros que se instalaron en la etapa preliminar (exploracién geotécnica). Los
resultados obtenidos en estas lecturas no se reportan en el presente informe. Sin embargo, dicha
informacion ha servido de base en la determinacién y caracterizacién de toda la zona de estudio.

El plano GE-00-254 muestra los niveles promedio de los registros tomados en cada piezémetro para la
fecha de edicién del presente informe. Como se aprecia en el plano los niveles se mantienen casi
constantes, con fluctuaciones no mayores a 0,60 m, en casi toda la zona de trabajo de la PTAR Canoas.

Para la zona de Sedimentadores el nivel se mantiene entre las cotas 2539,45 y 2544,81, mientras que
en la zona de Digestores los niveles promedio varian entre 2542,44 y 2545,55.

Se observan igualmente registros puntuales cuyos niveles no son asociables con alguna de las
tendencias registradas en los demads piezémetros.

Adicionalmente en este plano se trazaron unos contornos, isolineas del nivel freatico, que muestran los
piezémetros que registran valores promedio similares; esto con el fin de tener una representacién
grafica que facilite la visualizacion de los datos.

Los piezémetros tipo Casagrande, que miden presiones puntuales, muestran que estas presiones
tampoco han variado en el tiempo entre un punto u otro, lo que permite inferir que el comportamiento
general del nivel freatico es casi que constante u homogéneo en toda la zona de andlisis.

En términos generales los registros de los niveles piezométricos indican que la posicién promedio de la
ldmina de agua en la zona de Sedimentadores estd en la cota 2543,20, mientras que en la zona de
Espesadores se encuentra en la 2543,80.
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Secciéon 9

Sistema de cimentacion de estructuras

Como primer acercamiento a la ingenieria de detalle, y teniendo en cuenta los perfiles de suelo y los
parametros geotécnicos obtenidos en la exploraciéon de campo para ingenieria de detalle se presenta
una recomendacion preliminar de los sistemas de cimentacion.

Tabla 9-1 Sistema de cimentaciéon recomendada

Esfuerzo
maximo a
soportar *

(t/m?)

Sistema de cimentacion

Estructura Mejoramiento del suelo

recomendada

Losa de cimentaci6n o pilotes Zona de mejoramiento con material
Camara inicial 11,91 dependiendo del limite de . )
- Qo seleccionado
asentamientos permisibles
Cribado de Losa de.c1mentac19n'0 pilotes Zona de mejoramiento con material
: 9,44 dependiendo del limite de .
pretratamiento - _ seleccionado
asentamientos permisibles
. . . Zona de mejoramiento con material
Losa de cimentacién o pilotes . . . -
Desarenador de . P seleccionado, y uso de inclusiones rigidas
. 16,48 dependiendo del limite de .
pretratamiento - - para control de asentamientos
asentamientos permisibles : -
diferenciales
Losa de cimentacion o pilotes Zona de mejoramiento con material
Mezcla rapida 12,72 dependiendo del limite de . )
- L seleccionado
asentamientos permisibles
Cad'ica general de Losa de cimentaci6n o pilotes Zona de mejoramiento con material
sedimentadores 15,81 dependiendo del limite de € Me)
- o seleccionado
asentamientos permisibles
Cadica Losa de cimentacién o pilotes Zona de meioramiento con material
secundaria de 13,16 dependiendo del limite de . )
. - . seleccionado
sedimentadores asentamientos permisibles
Losa de cimentacion, extension
. lateral de losa de cimentacion Zona de mejoramiento con material
Sedimentadores 15,28 - .
para control de subpresiéon seleccionado.
ejercida por el agua subterranea.
Espesadores 12,39 Losa de cimentacion Zona Qe mejoramiento con material
seleccionado
Digestores 40,48 Pllo’Fe_s preexcavados y fundidos Zona Qe mejoramiento con material
en sitio seleccionado

*Esfuerzos generados por carga muerta, carga viva y asumiendo nivel de desbordamiento

9.1 Tipos de fundacion y profundidades

En la Tabla 9-1 se present6 el sistema de cimentacion preliminar. En el Producto 10 y 11 se presentaran
las soluciones de cimentacion detalladas para las diferentes estructuras de acuerdo con las condiciones
de asentamientos permisibles para cada una de ellas de acuerdo con los requerimientos especificos del
proyecto a nivel hidraulico y estructural.
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AGUA.

9.1.1 Zapatas

Las zapatas se recomiendan para estructuras menores, como puntos de vigilancia, columnas de
cerramiento de la PTAR, entre otras. Todas las zapatas deberan tener un ancho minimo de 1 metro y
estar empotradas al menos 1 metro por debajo de la superficie final del terreno.

Las zapatas deberdan ser disefiadas para una capacidad admisible del suelo de 6,5 ton/m?2. Se esperan
asentamientos totales menores de 2,5 cm y diferenciales de no mas de 2,0 cm entre columnas
adyacentes. No se descarta que para el uso de este sistema de fundacién se requiera en algunos casos el
mejoramiento del suelo, como por ejemplo incluir geosintéticos, o reemplazo del suelo por otros de
mayor capacidad y menor compresibilidad.

9.1.2 Losa de fundacion

De forma preliminar, se considera que el sistema de cimentacién de los tanques desarenadores,
mezcladores rapidos, sedimentadores primarios y secundarios, consistira en losas de cimentacion. Esta
conceptualizacidn se hace a partir de la evaluaciéon de la magnitud de las cargas impuestas por las
estructuras y la magnitud de las alturas de corte para llegar a la cota de rasante de disefio, como las
profundidades de excavacién para las estructuras. Estas condiciones llevan al disefio de estructuras
semi enterradas, es decir, a cimentaciones compensadas total o parcialmente.

Para las estructuras mas pesadas como sedimentadores y tanques de desarenacion se debera realizar
un mejoramiento del suelo de espesor entre 1,0 y 1, 2 metros.

Los resultados de la exploracion del subsuelo y las cargas asumidas de los tanques digestores indican
que los suelos encontrados no son capaces de soportar las cargas asumidas por estos tanques mediante
cimentaciones superficiales. Por esta razdn, el Consorcio CDM Smith - INGESAM recomienda de forma
preliminar cimentar estos tanques mediante el uso de pilotes pre-excavados y fundidos en sitio.

Para minimizar la reduccién de las capacidades admisibles de los pilotes individuales dentro de un
grupo de pilotes, la separacion horizontal de los pilotes deberdn tener un minimo de 3 veces el diametro
del pilote medido de centro a centro. En el caso tal que la separacién de los pilotes sea menor a 3 veces
el didmetro del pilote, serd necesaria la aplicacion de los factores de reduccién de pilotes en grupo.

9.1.3 Sistema de drenajes

El Contratista sera responsable del disefio e implementacidn del sistema de control de drenaje que
mantendra la subrasante seca y sin perturbaciones. Los sistemas de drenaje para el control del flujo del
agua deberan ser disefiados tomando en cuenta la Seccién H.8.2.2 del Cédigo NSR-10.

Se anticipa que se requerira sistemas de drenaje para las excavaciones propuestas. Para evitar la
perturbacidn de la subrasante, el nivel freatico debe ser mantenido por debajo de la subrasante durante
todo el periodo de excavacion y de colocacion de rellenos. El drenaje del agua en las excavaciones puede
consistir en bombas de agua, pozos, etc., capaces de bajar el nivel freatico por debajo de nivel propuesto
de excavacion.

Se debera tener cuidado de evitar la perturbacién de los suelos de la subrasante limitando el tiempo
que duren abiertas las excavaciones, inclinando el fondo de las excavaciones facilitando el drenaje, y
proporcionando bermas para limitar que el agua drene hacia las excavaciones.
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AGUA. ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOT

Adicionalmente, el material excavado que se vaya a reutilizar como material de relleno debera ser
apilado de tal manera que promueva que el agua drene y limite la saturacion de los materiales y seran
colocados a una distancia segura de las excavaciones.

Para conformaciéon de terrazas se deberd implementar un sistema de recoleccién de aguas de
escorrentia, como zanjas de coronacion y cunetas, en la corona y en la pata de los taludes de corte. En
todos los casos serd necesario un sistema de bombeo superficial que desaloje el agua de uno o varios
carcamos en los que se recolecten los recubrimientos.
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Seccion 10

Estabilidad de los taludes de corte

La maxima altura del talud de corte temporal se estima que estara entre 5,0 y 6,5 m. Dadas las
caracteristicas de los materiales existentes en la zona de la PTAR Canoas se estableci6 la conformacién
de taludes con pendientes 1,5H:1,0V con la finalidad de evitar la implementacién de algin sistema de
contencion durante la construccién. Bajo estas disposiciones se hicieron modelaciones con el software
Geostudio 2012- Slope/W, y con las diferentes combinaciones de escenarios modelados se pudo
corroborar que efectivamente con una inclinacién 1,5H: 1,0V los taludes permanecen estables. Los
factores de seguridad deben cumplir con lo dispuesto en el c6digo NSR-10, Capitulo H.5.

En la Tabla 10-1 se presentan los factores de seguridad basicos minimos para taludes durante
construccién y disefio. Los factores de seguridad calculados para los taludes temporales cumplen con
los valores minimos indicados en esta tabla.

Tabla 10-1 Factores de seguridad (FS) basicos minimos directos para el andlisis de capacidad portante y
estabilidad de taludes.

Fspm Fsemu
Condicién o . o >

Disefio Construccion Disefio Construccion
Carga muerta + carga viva normal 1,50 1,25 1,80 1,40
Carga muerta + carga viva maxima 1,25 1,10 1,40 1,15
C:argNa muerta + carga viva normal + sismo de 1,10 1,00 (*) No se No se permite
disefio seudo-estatico permite
Taludesl— condicion estatica y agua 1,50 1,25 1,80 1,40
subterranea normal
Taludes - condicién seudo-estatica con agua No se
subterranea normal y coeficiente sismico de 1,05 1,00 (*) . No se permite
disefio permite

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo-estaticos de construccién seran el 50% de los de disefio
Fuente: NSR-10 Capitulo H, estudios geotécnicos. NSR -10. Tabla H.2.4-1

Para la modelacion se definieron pardmetros geotécnicos caracteristicos obtenidos a partir de los
resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados. Se identificaron las capas de suelo que
intervendran en las secciones de corte y se definieron las propiedades mas representativas para las
condiciones de exposicion del material. Posteriormente se realizé el andlisis de estabilidad evaluando
que el Factor de Seguridad cumpliera con los valores minimos indicados en la NSR-10 (ver Tabla 10-4)

Los materiales que intervendran en los cortes corresponden a las Capas 1, 2y 3. Laresistencia al corte
asignada a las capas de suelos 1, 2 y 3 en toda la Fase I se obtuvo en forma estadistica a partir de un
andlisis por percentiles, empleando la base de datos de todos los resultados de corte directo y
compresion simple realizados en todo el area de la Fase I para las capas de interés (ver la Tabla 10-2 y
la Tabla 10-3)
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Tabla 10-2 Parametros caracteristicos promedio de las capas 1,2 y 3.
Profundidad Yt

Material

(m) (ton/m3)
Capa 1: Limo arcilloso con presencia de
raices y oxidaciones y fuertemente 0,0-3,0 1,363 24 26
consolidada

Capa 2: Arcilla limosa, gris habana de
alta plasticidad, sobreconsolidada, con

. . -7 1,64 2 27
presencia de planos de oxidados y lentes 30-7.0 640 3
areno limosos.
Capa 3: Arcilla limosa habana de alta
plasticidad, ligeramente 70-110 1017 22 26

sobreconsolidada, con lentes de arena
limosa y concreciones de 6xido de hierro

Estos valores corresponden a los mejores estimados mediante andlisis de percentiles. Sin embargo, se
evalué el comportamiento carga deformaciéon en las muestras ensayadas a compresién simple
observando que estas capas superficiales presentan fisuras, que las propiedades de resistencia al corte
disminuyen en estas muestras, y que al estar expuesto este material tendera a presentar fisuramiento
por exposicién y cambio de humedades. Bajo estas consideraciones se reasignaron los valores de las
propiedades del suelo a intervenir en los cortes. La Tabla 10-3 presenta la resistencia al corte empleada
en cada material.

Tabla 10-3 Parametros asignados en la modelacion de estabilidad de taludes, con phi=0

. S il Yt ¢
Material
# (m) (ton/m3) (kPa)

Capa 1: Limo arcilloso con presencia de
raices y oxidaciones y fuertemente 0,0-3,0 1,363 17.9
consolidada

Capa 2: Arcilla limosa, gris habana de alta
plasticidad, sobreconsolidada, con presencia

. 3,0-7,0 1,640 37
de planos de oxidados y lentes areno
limosos.
Capa 3: Arcilla limosa habana de alta
plasticidad, ligeramente sobreconsolidada, 70-110 1,017 40

con lentes de arena limosa y concreciones de
6xido de hierro

Las condiciones del analisis han contemplado cuatro escenarios distintos:

e Talud de 5 m de altura, con inclinacién 1,5:1,0, condicién saturada.
e Lamisma situacién anterior adicionando una sobrecarga de 50 kN/m3.

e La situacion inicial bajo condiciones dindmicas, aceleracién horizontal a, = 0,15, y aceleraciéon
vertical ay = 0,02.

e Poraltimo la combinacién de las dos tltimas condiciones.
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Bajo las condiciones mencionadas antes, el Factor de Seguridad para los taludes siempre fue superior a
los valores establecidos en la Norma para taludes temporales, siendo mayor en la condicién inicial y el
minimo en la condicidn final. Los andlisis se realizaron con el método Bishop; se muestran los resultados
de los analisis derivados por este método en condicidon dindmica saturada + sobrecarga. Ver Figura 10-1
y la Figura 10-2.

Figura 10-1 Imagen del modelo analizado por el método de Bishop con superficie de falla circular
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Figura 10-2 Factor de seguridad obtenido por el método de Bishop con superficie de falla circular bajo
condiciones dinamicas, saturado y con sobrecarga
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Tabla 10-4 Factores de seguridad obtenidos en el analisis de estabilidad de taludes bajo condiciones criticas.

Factor de seguridad NSR -10
Condicion de analisis del talud obtenido talud 1,5H: Factor de seguridad basico

1,0V minimo directo (disefio)

Seudo-estatica con agua subterranea y
. o o 1,32 1,0
coeficiente sismico de disefio.

Como ejercicio de verificacién se realizaron analisis para taludes de altura hasta de 7 m y bajo los
escenarios indicados. Los resultados obtenidos mostraron que con una inclinacién de talud 1,5H: 1,0V
estos presentan factores de seguridad superiores a los solicitados en la normatividad. Sin embargo, se
reitera que los andlisis realizados se hicieron asumiendo cortes con altura maxima de siete metros e
inclinacién 1,5H: 1,0V, y que de ser necesarios cortes de mayor altura o mayor inclinacién estos deberan
disefiarse por cuenta del CONTRATISTA para garantizar la estabilidad de los mismos.

Enla Tabla 10-5 se muestran los factores de seguridad obtenidos con el software GeoSlope/W y los
factores de seguridad minimos segin la NSR-10. Sin embargo, dadas las condiciones del material se
recomienda que para los taludes que superen los 7 m de altura se adopten algunas medidas adicionales
como por ejemplo la conformacién de bermas intermedias. En este sentido el Contratista debera
realizar los andlisis de estabilidad respectivos.

Tabla 10-5 Factores de seguridad para taludes 1,5 H: 1,0V y altura de 7 m.

Altura L . Sobrecar 5 Factor de
Inclinacion Sismo Método de Factor de »
del talud (H:V) Saturado 2=0.15 ga analisis seguridad seguridad
(m) ' 2 50kPa g NSR-10
5 1,5:1 X X X Bishop 1.32 1
5 1,5:1 X X Bishop 1.57 1.25
7 1,5:1 X X X Bishop 1.60 1.05
7 1,5:1 X X Bishop 2.38 1.5
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Seccion 11

Conclusiones

En el presente Producto 7. Trabajos de campo para ingenieria de detalle se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

= Visitas de campo por parte del equipo de geotecnia tanto del cliente, la interventoria y la
Consultoria

*= La profundidad y localizacién de los puntos de exploracién correspondié estrictamente a la
ubicacion de las estructuras hidraulicas, edificios, obras civiles como: excavaciones contempladas
para la etapa de construccién (temporales), cortes para conformacién de taludes permanentes y
vias de acceso. De acuerdo con la distribucién espacial de las estructuras, geometria y formas,
éstas se agruparon espacialmente con el objetivo de optimizar la campafia de exploracién. En
total para el Producto 7 se perforaron 1289,15 metros en terreno, 1260,7 en suelo y 28,45 metros
en roca meteorizada. El programa de exploracién contemplé:

- 22 Perforaciones mecanicas con profundidades variables entre 50 y 59 m.
- 29 Perforaciones mecanicas con profundidades variables entre 10 y 15 m.
- 16 perforaciones mecanicas entre 5 y 8 m de profundidad sobre el lecho del Rio Bogota.
- 11 trincheras en ambas margenes del rio Bogota con profundidades entre 1,4 ma 2,2 m.

- 15 Sondeos con CPTu (Cone Penetration Test-undrained) con profundidades entre 15y 45
m de profundidad con medicién de disipacion de presion de poros.

- 7 sondeos con Dilatémetro plano de Marchetti (DMT) con profundidades entre 20y 41 m.
- 1linea de refraccién sismica de 235 m de longitud.

- 6 ensayos Down Hole con profundidades entre 19.6 y 30 m de profundidad.

- 14 piezémetros: 10 de tubo abierto y 4 tipo Casagrande, entre 14 y 21 m de profundidad.

*= Ejecucién de ensayos de laboratorio y campo para la caracterizacion detallada de los materiales
explorados.

» Caracterizacién geotécnica detallada del perfil estratigrafico promedio de la Fase I.
= Elaboracion de 12 perfiles estratigraficos en la zona de la Fase I de la PTAR Canoas.

= Analizada toda la informacién geotécnica y geoldgica (perforaciones, ensayos de campo,
resultados de ensayos de laboratorio, reconocimiento de campo) obtenida en las diferentes
etapas de ingenieria se defini6 un perfil geotécnico generalizado del subsuelo para la Fase I de la
PTAR Canoas. Este perfil estd compuesto por ocho capas de materiales arcillo limosos y lentes de
arena fina dispuestos en dos terrazas: Terraza superior de acumulacién por erosién en cercania
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al afloramiento de la Formacion Guadalupe que aflora en el costado Occidental del predio y una
Terraza inferior de inundacién y acumulacion del rio Bogota. En promedio el espesor del deposito
de suelo (ocho capas) es de 45 a 50 metros, que descansan sobre una arcillolita verde
meteorizada detectada entre los 45 y 55 metros de profundidad.

- Capa 1: Limo arcilloso con presencia de raices y oxidaciones y fuertemente consolidada este
material se encuentra entre los 0,5 m y 4,0 m de profundidad en el 4rea general de la PTAR.

- Capa 2: Arcilla limosa, gris habana de alta plasticidad, sobreconsolidada, con presencia de
planos de oxidados y lentes areno limosos. Esta capa tiene un espesor que varia entre los 4 y
12 m.

- Capa 3: Arcilla limosa habana de alta plasticidad, ligeramente sobreconsolidada, con lentes
de arena limosa y concreciones de 6xido de hierro. Con un espesor entre 2 y 7m.

- Capa 4: Arcilla limosa, gris clara con presencia de fisuracidn, esta capa esta ligeramente
sobreconsolidada. Con un espesor variable entre 1 y 9 m. Esta capa se localiza
particularmente en la zona norte de los 16 tanques sedimentadores.

- Capa 5: Arcilla limosa gris oscura con lentes de arena. Con un espesor entre 7 y 14 m.

- Capa 6: Arena fina limosa gris con lentes de materia organica. Con un espesor promedio de 1
y 2 m. Esta capa de arena se detect6 particularmente en la zona de los sedimentadores 1y 4.

- Capa 7: Limo orgdnico y arcillas limosas de color gris oscuro, con lentes continuos de arena.
Estos materiales se encuentran interdigitados y esta disposicién se asocia con los procesos
de divagacidn, inundacién y acumulacion del rio Bogota. Esta capa tiene un espesor entre 4y
11 m en toda el area de la PTAR Canoas - Fase L.

- Capa 8: Arcilla limosa gris clara, con presencia de lentes de arena, con espesor entre 2 y 12
m. Con menores espesores en la cercania a la Formacién Arenisca Labor y Tierna.

- Capa 9: Arcillolita meteorizada de color verde. Este material se detectd en profundidades
variables entre los 45 y 55 metros de profundidad. Este buza en sentido occidente - oriente.
Sin embargo, no se detectd en todas las perforaciones profundas.

*= Se presenta una primera estimacion detallada del sistema de cimentacién para las diferentes
estructuras de la Fase 1. Sin embargo, estas soluciones estan estrechamente relacionadas con los
limites de asentamientos totales y diferenciales permisibles de las diferentes estructuras.

* Analisis de lecturas de piezémetros instalados en la zona.

*  Analisis de estabilidad de los taludes de corte temporales que se proyectan ejecutar en la PTAR
FASE 1.
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