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INTRODUCCION

El Acueducto Regional Pefia Negra del municipio de Paipa, requiere realizar el disefio y
construccion de un tanque de almacenamiento de agua potable, para lo cual, se realizo este
estudio geotécnico o de suelos.

Este estudio y memorias de calculo, fue realizado por la Ing. Ménica Ximena Pérez Patifio,
geotécnista y aprobado por el Ing. Cipriano Beltrdn Lemus, director de’ consultoria de la
empresa INGENIERIA Y GEOLOGIA S.AS., a solicitud del Acueducto Regional Pefia Negra
del municipio de Paipa, administradores del proyecto.

El informe contiene los resultados del estudio Geotécnico o de Suelos y Fundaciones para el
proyecto CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO ‘DE. AGUA POTABLE
ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA, localizado en el sector. nor-occidental, area rural,
Planta de Tratamiento de Agua Potable, vereda Llano Grande, Numero Catastral 00-02-0006-
0025-000, del municipio de Paipa, propiedad del  Acueducto Regional Pefia Negra del
municipio de Paipa, Nit. 891.857.833-1.

El trabajo incluye un reconocimiento Geoldgico y Geotécnico preliminar del area del proyecto y
sus zonas perimetrales, la exploracién del subsuelo mediante 2 perforaciones con barreno
manual a una profundidad de 6 m, efectuando ensayos - de campo y un muestreo sistematico
de acuerdo con las normas A.S.T.M. D1586-67, NSR-10 y RAS-2 017; para realizar
posteriormente los ensayos de laboratorio - requeridos en la determinacion de las
caracteristicas de resistencia y compresibilidad del subsuelo, propiedades necesarias en el
andlisis de estabilidad y deformacion, y con este analisis definir la alternativa de cimentacion
MAas conveniente.

El informe presenta detalladamente los resultados del estudio, memorias de la investigacion
del subsuelo (ensayos de campo y laboratorio), calculos de capacidad portante, esfuerzos
inducidos, asentamientos totales, los pardmetros sismicos del perfil de suelo, las conclusiones
y recomendaciones que’ se deben tener en cuenta para el disefio y construcciéon de la
cimentacién mas adecuada desde el punto de vista técnicoy econdémico.
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El &rea del proyecto esta ubicada en el sector nor-occidental, area rural, Planta de Tratamiento
de Agua Potable, vereda Llano Grande, Numero Catastral 00-02-0006-0025-000, del municipio
de Paipa, conformando una geometria rectangular, con frente por via de acceso sin
pavimentar.

Las Figuras 1y 2, muestran esquematicamente el tanque de almacenamiento a construirse,
equivalente a una parte del area total del lote, incluyen las caracteristicas de los limites,
detalles del &rea del proyecto, la ubicacién de las perforaciones realizadas para la
investigacion del subsuelo, y pendiente topografica.

1.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.2.1 Caracteristicas Arquitectonicas y Estructurales

El proyecto contempla la construccion de un tanque de almacenamiento de agua potable, en la
Planta de Tratamiento de Agua Potable del Acueducto Pefia Negra, en un area en planta de
107,4 m2, con distribuciones arquitectonicas” y. estructurales normales para este tipo de
proyectos.

El tanque va a ser rectangular de 17,9 m de largo por 6 m de ancho por 2,9 m de altura, el cual
va a quedar enterrado completamente, para un peso total de 530 t, segun datos suministrados
por el Ing. Jhordan Alejandro Bejarano, estructuralista del proyecto; el cual estara estructurado
mediante sistema antisismico ‘con placa de piso maciza, cargada con muros de concreto
estructural, cumpliendo con-los lineamientos establecidos para este tipo de estructuras en la
norma NSR-10 y RAS-2 017.

1.2.2 Aspectos Geotécnicos Del'Area De Fundacion

El area para la-construccion del proyecto se encuentra actualmente baldia, apta para la
construccion, cpor.encima del nivel topografico de la rasante de la via de acceso sin
pavimentar, tiene un area aproximada de 107,4 m2, dentro de una zona rural, posee forma
rectangular, geomorfologia montafiosa, la topografia es ligeramente inclinada de pendiente
promedio 1,5% hacia“el costado sur-oriental, bien drenado superficialmente, y escorrentia
superficial media <hacia el lote del proyecto; por lo tanto, pueden existir problemas de
acumulacién de aguas superficiales.

Los limites del area son los siguientes: por el costado norte tanque de recuperacion,
sedimentador, filtros y cuarto de cloro gaseoso; por el sur, lote baldio y edificaciones de 1 piso,
por el oriente via de acceso sin pavimentar; y por el occidente laboratorio de 1 piso, y lote
baldio. Las caracteristicas de los limites en el 100% del lote de fundacion del proyecto,
corresponden a laboratorio de 1 piso, tanque de recuperacion, sedimentador, filtros, cuarto de
cloro gaseoso, via de acceso sin pavimentar, edificaciones de 1 piso y lotes baldios, situacion
gue implica un manejo técnico cuidadoso durante la etapa de construccion de los cimientos-
tanque.

El lote no presenta problemas geotécnicos externos que amenacen su estabilidad y la del
proyecto, siempre y cuando se mantengan las condiciones topogréaficas y geomorfolégicas
actuales del terreno; debido a que el tanque se va a construir en una zona de ladera, se debe
reconformar, empradizar y reforestar adecuadamente las areas perimetrales con césped, la via
de acceso al tanque y los cortes y rellenos que se realicen.
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FIGURA 1. Localizacion del area del proyecto y ubicacion de las perforaciones realizadas, P1 al P2.
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SOLIClTOZ‘ ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA DEL MUNICIPIO DE PAIPA. — m Pendiente topografica

PROPIETARlO:‘ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA DEL MUNICIPIO DE PAIPA.
CARRERA 11 No 25-23 OFICINAS Y LABORATORIO - CEL: 3212701139-e-mail: iygltda@gmail.com-Sogamoso-Boyaca-Colombia.




INGENIERIA Y GEOLOGIA S.AS. 6
NIT. 800.112.602-7

Figura 2. Caracteristicas del area del proyecto y ubicacion de las perforaciones P1y P2.
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1.3 GEOLOGIA

El origen y evolucion de las rocas, masas de suelo y las geoformas existentes en el municipio
de Paipa y sus alrededores, incluidos los terrenos del proyecto, son el resultado de una serie
de eventos geoldgicos complejos que se pueden considerar a grandes rasgos mediante los
siguientes tres aspectos:

1.3.1 Estratigrafia Regionaly Local

En el sitio del proyecto y sus alrededores aparece un Depdsito Cuaternario Residual (Qr),
constituido por niveles arcillosos, limosos, arenosos, gravosos y combinaciones de.estos, de
espesores variables. La estratigrafia local corresponde a un Depoésito Cuaternario Residual
(Qr), constituido por capas gravo-arcillosas y arcillosas.

1.3.2 Estructuras y TectdnicaRegional

La deformacion y plegamiento de las formaciones rocosas aflorantes en la zona conforman
estructuras de plegamiento con ejes orientados en sentido N-S, lo que refleja la actividad
tectonica intensa a que han estado sometidos estos macizos rocosos; fenomenos ligados a la
tectdnica compresional que dio origen a la cordillera oriental colombiana. El municipio de Paipa
y sus alrededores aparecen enmarcadas por las siguientes estructuras: La Falla de Boyac4,
que se constituye en una de las principales fracturas regionales responsables de la actividad
tectonica; tiene rumbo SW-NE, tipo inversa que pone en contacto las rocas Jurasicas con las
Terciarias. Esta Falla presenta una marcada influencia ‘regional’ generando fendémenos
geoldgicos dentro del area, cruza por inmediaciones de la localidad del Manzano dirigiéndose
al NE, aumentando paulatinamente su desplazamiento. Presenta movimiento en ese mismo
sector, donde se observan continuos hundimientos sobre la carretera central del norte. La
Estructura de plegamiento regional corresponde.al Sinclinal de los Medios, la cual inicia a
manifestarse al norte de la localidad del Manzano 'y se prolonga al NE; es una estructura
secundaria o de replegamiento dentro del gran Anticlinal de Arcabuco. El sinclinal es cortado
por la Falla de Boyaca, en cuyo flanco oriental esta ubicada la zona urbana de la Ciudad de
Paipa incluyendo el area del proyecto. Debido a'la disposicion de los ejes de plegamiento, los
cuales siguen una tendencia de direccion Norte-Sur, se espera que las ondas sismicas mas
peligrosas son las que siguen en direccion paralela a los esfuerzos principales de plegamiento,
los cuales actuaron en direccion aproximada Este - Oeste; el andlisis estructural del proyecto
deber& considerar la aplicacion del sismo mas critico sobre esa direccion. Los sismos mas
frecuentes de la regién son: de tipo tectdnico, provocados por la liberacion de energia producto
de las deformaciones de la corteza terrestre mediante el mecanismo que ocasiona el
movimiento de las placas tectonicas.

1.3.3 Caracteristicas Geomorfoldgicas

El lote de fundacion del proyecto se localiza sobre terrenos inclinados con paisaje de montaria,
gue contrasta con €l valle de los alrededores, el sitio comprende alturas aproximadas de
2686 m.s.n.m., con temperatura promedio de 18° Celsius. El drenaje local corresponde a la
vertiente del rio Chicamocha y la quebrada El Chorro, a través de una serie de canales
naturales y principalmente de desecacion; es caracteristica primordial de estos suelos la
permeabilidad baja, bien drenados superficialmente, escorrentia superficial media hacia el lote
del proyecto, y la zona del proyecto presenta pendiente topogréfica ligeramente inclinada; por
lo tanto, pueden existir problemas de acumulacién de aguas superficiales, lo que se constituye
en un factor desfavorable geotécnicamente, debido a la saturacion de los suelos.
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2. EXPLORACION DEL SUBSUELO

2.1 PERFORACIONES, MUESTREOY ENSAYOS DE CAMPO

Para conocer el perfil litolégico, las propiedades geomecanicas de las capas, la posicion y
caracteristicas del nivel freatico; se realizaron 2 perforaciones con barreno manual, de acuerdo
con las normas (D1586-67) ASTM, NSR-10 y RAS-2 017, en condiciones de tiempo lluvioso,
hasta alcanzar una profundidad maxima de exploracion de 6 m. La disposicion de las
perforaciones se planea de la forma que se indica en la Figura 1 con el propoésito de lograr una
correlacion tridimensional del perfil de suelo explorado del area del proyecto. En cada
perforacion se efectué un muestreo representativo de los diferentes estratos o capas, tomando
muestras alteradas (bolsa), muestras semialteradas con Split Spoon (cuchara partida) y
muestras inalteradas con tubo de pared delgada (Shelby). Simultdneamente con la exploracién
y el muestreo, se efectuaron los siguientes ensayos de campo, asi:

- Penetracion estandar (SPT) para medir la resistencia al corte del suelo:.
- Penetracion dinamica (DCPT), mediante penetrémetro de Borros.
- Resistencia al corte comparativo, mediante penetrémetro de bolsillo, tipo RPIy RPR.

2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Todas las muestras se identificaron visualmente en - campo-y en laboratorio y sobre un nimero
representativo de las diferentes capas serealizé el siguiente programa de ensayos:

- Humedad natural.

- Peso unitario total y seco.

- Resistencia a la compresion uniaxial.

- Limites de Atterberg.

- Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.
- Consolidacion unidimensional.

- Corte directo no consolidado no drenado UU.

En la seccion de Anexo de Figuras o Resultados de Ensayos de Campo y Laboratorio, se
muestran los ' registros -de- campo y los resultados de ensayos de laboratorio de las
perforaciones realizadas-con sus respectivas muestras, de la siguiente manera:

- Figuras 10 a 28. Perfiles de resistencias de campo, con los resultados de ensayos de campo
y laboratorio por muestra de cada perforacion realizada.
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3. RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL SUBSUELO EXPLORADO

3.1 NIVEL FREATICO

El nivel fredtico no se encontr6 en las 2 perforaciones realizadas hasta la profundidad
promedio explorada de 6 m, este comportamiento obedece a la presencia de niveles arcillosos
en el perfil de suelo explorado; ademas, las areas circundantes al area del proyecto y esta
misma, son bien drenadas superficialmente, sin embargo, el suelo se encuentra propenso a la
saturacion, con la consecuente resistencia al corte del suelo media y asentamientos totales
medios cuando se produzcan variaciones de humedad importantes.

Dadas las caracteristicas descritas, durante la etapa constructiva<de la cimentacion no
existiran dificultades relacionadas con aguas freéticas, pero si con.aguas superficiales; por lo
tanto, para evitar problemas durante la construccion y vida Util del proyecto, se debera disefar
y construir el sistema de drenaje mas conveniente de aguas de escorrentia superficial a nivel
de la topografia actual, para canalizar y evacuar el flujo eventual que pueda surgir por
diferentes circunstancias tanto naturales (lluvias) como provocadas, y/o impermeabilizar con
polietileno totalmente la base de la cimentacion, base de los muros divisorios y placas de
contrapiso.

3.2 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL ' SUBSUELO EXPLORADO

De acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.) el perfil explorado
pertenece a los grupos GC, CL y CH, y su historia geoldgica permite clasificarlo como un
Deposito Cuaternario Residual (Qr), estratificado, con una relacion de preconsolidacion (RSC)
de 3,6 es decir ligeramente sobreconsolidado, para la Capa D de fundacién de composicion
arcillosa.

El subsuelo explorado en el &rea del prayecto muestra caracteristicas litolégicas homogéneas
para el perfil tridimensional, las  capas encontradas presentan continuidad, so6lo con
variaciones en los espesoresy estan compuestas por suelos gravo-arcillosos y arcillosos.

La Figura 3, presenta el perfil litologico de cada perforacion realizada, la correlacion litologica
entre las 2 perforaciones efectuadas, la posicion y comportamiento del nivel freético, la
disposicion del- muestreo, las convenciones utilizadas y el nivel de fundacion propuesto. La
Figura 4, presentadas normas, cantidad y resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio por muestra de cada perforacion realizada. Tomando las capas definidas en las
Figuras 3 y 4, y con base en los registros litoldgicos y los resultados de ensayos de campo y
laboratorio, se extractd el perfil litologico promedio del proyecto, los cuales se describen a
continuacion (Ver Figura 5):

- Capa A: De 0,0 m a 0,45 m de profundidad promedio se encontré una capa de grava arcillosa
(GC) con 29% de finos y 25% de arenas, color café claro con gris, tamafio granulos, guijos,
guijarros, arenas gruesas y medias, forma subangular, composicién cuarzosa y calcérea,
compacidad media, contenido de humedad bajo y la fraccion fina presenta plasticidad media;
€s una capa continua, pero de espesor variable.

- Capa B: Entre 0,45 m y 0,9 m de profundidad promedio se encontré6 una capa de arcilla
inorganica de plasticidad media (CL) con 20% de arenas y 0% de gravas, color café con
manchas amarillas y verdes, consistencia media y contenido de humedad bajo; es una capa
continua, pero de espesor variable.

- Capa C: Seguidamente de 0,9 m a 2,8 m de profundidad promedio se encontré una capa de

CARRERA 11 No 25-23 OFICINAS Y LABORATORIO - CEL: 3212701139-e-mail: iygltda@ gmail.com-Sogamoso-Boyaca-Colombia.



INGENIERIA Y GEOLOGIA S.A.S
NIT. 800 112 602 -7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

10

FIGURA 3. Correlacion litolégica planar de las perforaciones realizadas, P1 al P2.
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Clasificacion de la U.S.C.

Muestras del sondeo.

Cota topografica.

Nivel freatico.

Muestra en bolsa (alterada).

Muestra Split - Spoom (semialterada).
Muestra Shelby (inalterada).

Arcilla inorganica, color amarillo con naranja manchas rojas y consistencia media.
Arcilla inorganica, color café oscuro y consistencia media

Arcilla inorganica, color café con manchas negras y consistencia muy compacta.

Grava arcillosa mal gradada, color café claro con manchas blancas y compacidad media.
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FIGURA 4. Norma, cantidad y resumen de ensayos de campo y laboratorio por muestra de cada perforacion realizada, P1-al'P2.

NORMAS Y CANTIDAD DE ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO REALIZADOS

TIPO DE ENSAYO REALIZADO NORMA DEL ENSAYO REALIZADO UNIDAD CANTIDAD TOTAL DE ENSAYOS REALIZADOS
Perforacion en suelo ASTM D-1586 - INVE 111-13 m 12
Humedad natural ASTM D2216-71 - INVE 122-13 Un 8
Limites de Atterberg ASTM 423-66 y D424-59 - INVE 125-13 Un 8
Granulometria por tamizado ASTM D421-58 y D422-63 - INVE 123-13 Un 8
Peso unitario total y seco ASTM D2937-71 - INVE 146-13 Un 5
Peso especifico (Gs) ASTM D854-58 - INVE 128-13 Un 1
Consolidacién unidimensional ASTM D2435-70 - INVE 151-13 Un 1
Corte directo ASTM D3080-72 - INVE 154-13 Un 1
Compresién inconfinada 13ASTM D2166-66 - INVE 152-13 Un 2

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO POR MUESTRA DE CADA PERFORACION REALIZADA

Espesor |Espesor total _ Pasa " A s Corte
Sondeo|Mussira| Muestia | delacapa | Capas | PIEENCERT | 200 | ctasitoacion | wn |weq | L | e B | e o) DOREERCR | PSR PR | R airecto | SR | T SET
No. No. (m) (m) definidas (0,074 s.u.Cs. %) | @) | @) | @) @) tm3)| tm3) (Cu)
sondeo (m ! Cu) (t/m? Gs. eo)- (pc Cc) - (Cs °) |(t/m? °
FTIVS IeSa—— ™ o ©u)@m?) | (©@s) | (e0)-('e) | (Co-(Cs) | o (@) | | )
M1 | 00045 | 0,0-045 A 28,6 GC 9,137 [14,55 (23,29 115,55 (7,741 | 2,05 | <1,88 - - - - - - 3 |17
M2 | 0,45-0,90 | 0,45-0,90 B 77,6 cL 23,56 | 223914 21,99 (17,15 2,01 1,65 - - - N . . 7 |3
P1 6,0
M3 | 1,42,00 | 0,90-2,40 c 97,3 CH 23,17-|28,48'(52,94 |27,16(25,78 | 2,02 | 1,64 10,4 - - - - - 10 |4
M4 3945 | 240-6,00 D 42,2 sc 8,592(13,96.[22,05|14,56,[7,494 | - - - - - - - - 2 |24
M1 | 00045 | 00045 A 27,7 GC 9,152 |14,38 [22,93 | 15,5 [7,429 [ - - - - - - - - 4 |19
M2 | 0,45-0,85 | 0,45-0,85 B 80,5 cL 19,19 |15,77.[25,89 [16,82 |9,072 | - - - - - - - - 8 |4
P2 6.0
M3 1,723 | 0,853,115 c 96,1 cH 28,54(30,86 57,99 [28,79 [ 29,2 | 2,01 1,56 1,3 - - - - - 1 |4
M4 4349 | 315,00 D 78,0 ct 22,0 | 24,3 (44,1 |248 193 | 203 | 175 - 2,60 0,61-2,90 0,23-0,02 1230 [435 |12 |5
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FIGURA 5. Columna litolégica del perfil promedio explorado.
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CARRERA 11 No 25-23 OFICINAS Y LABORATORIO - CEL: 3212701139-e-mail: iygltda@gmail.com-Sogamoso-Boyaca-Colombia.




INGENIERIA Y GEOLOGIA S.A.S. 13
NIT. 800.112.602-7

arcilla inorganica de plasticidad alta (CH) con 4% de arenas y 0% de gravas, color naranja con
café y manchas rojas, consistencia compacta y contenido de humedad bajo; es una capa
continua, pero de espesor variable.

Capa D: Finalmente de 2,8 m a 6,0 m de profundidad promedio se encontr6 una capa de
arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 20% de arenas y 2% de gravas, color café con
manchas negras y 6xidos de hierro, consistencia muy compacta y contenido de humedad bajo;
€S una capa continua, pero de espesor variable.

De acuerdo con las tablas H.3.1-1 (Clasificacion de las unidades de construccion por
categorias), y H.3.2-1 (Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de
construccion), se realizaron 2 perforaciones con barreno manual a una profundidad de 6 m,
cumpliendo con lo establecido en la NSR-10.

3.3 PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL PERFIL DE SUELO EXPLORADO

La Figura 4, muestra un resumen de los resultados de ensayos de.campo y laboratorio para el
perfil promedio establecido y el comportamiento de las propiedades como limites de
consistencia, humedad natural, peso unitario, resistencia a la compresién uniaxial y resistencia
al corte comparativo con base en el ensayo de penetrometro’ dinamico. Sobresale el
comportamiento de los valores de resistencia a la penetracion dinamica mediante los ensayos
SPT y DCPT; los valores de resistencias son demasiado uniformes; conla misma tendencia en
las 2 perforaciones de aumentar la resistencia al corte del suelo hacia profundidad.

La Figura 6, presenta las propiedades geomecéanicas e indices por capas del perfil de
subsuelo encontrado, las cuales para la Capa D de fundacion se resumen asi: valores bajos
de humedad natural (HN) y por debajo de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién ultima no
drenada (Cu) alta en t/m?, angulo de friccion interna no drenada (¢) bajo, presion de expansion
probable en campo (Pex) media en t/m?, limites de Atterberg (LL, LP e IP) medios, pesos
unitarios 0 gamma (yt) medios en t/m3, relacion de vacios (e) media, pesos especificos (Gs)
medios, esfuerzos verticales: efectivos de 'sobrecarga actual (c'v) medios en t/m?, y
compresibilidad baja manifestadaen el indice de rigidez reducido (Irr) y coeficiente de
compresibilidad (Cc).

La informacion anterior estd sustentada con base en: principalmente ensayos de campo y
laboratorio, complementada con-estudios similares e informacion secundaria, producto de
correlaciones de formulas y tablas de diferente literatura técnica.

En general‘las propiedades indices y geomecanicas encontradas en cada una de las capas del
perfil de suelo explorado reflejan caracteristicas favorables con relacion a los requerimientos
de fundacion del proyecto, relacionadas con la resistencia al corte y las condiciones del nivel
fredtico. La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la profundidad del
perfil, los valores més bajos se registran entre 0,0 my 0,45 m de profundidad promedio.

3.4 POTENCIAL DE EXPANSION DEL SUELO

A 2,9 m de profundidad a partir de la cota 0,0 de la topografia actual del terreno, donde
probablemente se apoyara directamente la cimentacion del tanque, se encuentra una capa
arcillosa, la cual presenta plasticidad media, esto permite clasificar el suelo con un potencial de
expansion bajo, esperandose cambios volumétricos del orden del 23% de acuerdo con el
ensayo de expansion libre (EL) medida en probeta, segun la tabla H.9.1-1 (Clasificacion de
suelos expansivos) de la NSR-10; sin embargo, no afectara la estabilidad de las estructuras
del tanque y placa de contrapiso a construirse.

La presion de expansion probable en campo (Pex) para la Capa D de fundacion es de 3,6 t/m?,

valor medio, teniendo en cuenta que esta capa presenta una humedad natural por debajo a la
humedad de equilibrio.
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FIGURA 6. Propiedades geotécnicas por capas del perfil promedio explorado.
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La humedad de equilibrio, es la cantidad de agua minima que el suelo requiere para no
reaccionar volumétricamente; si la humedad natural es inferior a la humedad de equilibrio, el
suelo buscara satisfacerla, proceso en el cual tiene lugar la expansion; segun el numeral
H.9.1.4 (Humedad de Equilibrio) de la NSR-10.

3.5 POTENCIAL DE LICUACION

De acuerdo al tipo de perfil de suelo explorado dentro del lote del proyecto, se encontr6 que en
su mayoria es arcilloso, de resistencia media, y no se encontro nivel freatico; por lo tanto, no
se presentaran problemas asociados con fenOmenos de licuacion; debido a que para que
ocurra licuacion, deben existir grandes capas o0 estratos de arenas que se encuentren
saturadas, con compacidad suelta y de baja resistencia.

3.6 GRADO DE COLAPSIBILIDAD

Para que un suelo sea colapsable se requiere que esté formado en su mayoria por arenas
saturadas; teniendo en cuenta, que el perfil de suelo explorado en su-mayoria es arcilloso, no
se encontré nivel freatico, y el suelo presenta resistencia al corte alta; por lo tanto, el perfil de
suelo no corresponde a un suelo colapsable. Segun la NSR-10"de la tabla H.9.3.1, presenta
clasificacion de severidad moderada.

3.7 SUELOS DISPERSIVOS O ERODABLES

De acuerdo a la NSR-10, se distinguen dos tipos de-suelos ‘muy sensibles a la presencia de
agua y son las arcillas con alta concentracion de sales de sodio (Na) en el agua intersticial,
gue en la zona no se encuentran dado su origen geologico; y en arenas finas, polvo de rocay
depdsitos edlicos, que no se encuentran en la zona; por lo anterior, se descarta la presencia
de este tipo de suelos.

3.8 DRENAJES

El area del proyecto no tiene ningin.sistema de drenaje superficial para la recoleccion de
aguas lluvias y de escorrentia superficial; por lo tanto, se debe disefar y construir el sistema
de drenaje mas conveniente para el proyecto, teniendo en cuenta que: la topografia es
ligeramente inclinada, no se-encontrd nivel freatico, el terreno presenta un drenaje superficial
favorable, y escorrentia superficial media hacia el area del proyecto.

3.9 ZONIFICACION GEOTECNICA

Con base en las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, clasificacion y
propiedades geomecanicas del perfil de suelo explorado y drenaje, se determin6 una (1) zona
geotécnica para el area del proyecto.
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DEFORMACION

Con base en: la topografia del area de fundacion, las caracteristicas arquitectonicas y
estructurales del proyecto, y los resultados de investigacion del subsuelo, en cuanto a su
resistencia y compresibilidad; se realizé el andlisis de estabilidad (Capacidad Portante) y
deformacion (Asentamientos).

4.1 NIVEL DE FUNDACION Y TIPO DE CIMENTACION

De acuerdo con las caracteristicas arquitectonicas, el tipo de sistema estructural del proyecto,
y el perfil del subsuelo encontrado, compuesto principalmente por arcillas inorganicas (Capa
D), de resistencia al corte alta, compresibilidad baja, no se encontrd nivel freatico y el tanque
de almacenamiento de agua potable va a quedar enterrado 2,9 m; la cota de fundacion para la
cimentacion se define a 3,15 m de profundidad respecto de la cota 0,0 de la topografia actual
del terreno (Ver Figura 7), es decir en la Capa D; la cual esta ubicada en el perfil con un
espesor promedio de 3,2 m, entre 2,8 m y 6,0 m de profundidad respecto de la topografia
actual del terreno, con resistencia al corte Ultima no drenada Cu =12 t/m?, angulo de friccion
interna no drenada ¢ = 5° y peso unitario total promedio yt = 2,03 t/m?3, coeficiente activo de
presion de tierra Ka = 0,84 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,19; en la Tabla 1,
se muestran las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa D de fundacion.

Figura 7. Esquema del nivel de fundacion con‘la.cimentaciéon implantada.

Losa de fundacion Ol v Cota 0,0 (Topografia actual)

0,0m
D45m
0,9m

GC (Capa A) 7

Tanque'de -almacenamiento

1v-3,15 m (Nivel de fundacion)

CL (Capa D)

6,0m

Fuente: Propia.

Tabla 1. Propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa D de fundacion.

CA| Profundidad | Clasificacion | HN Heq | LL |LP | IP vt Cu Pex 0] o'V
PA|  (m) usC || @) |6 ||| @) e || @ | ©© [wm| K@ | KP

D| 28-60 CL 161 19 |33]20(13| 203 |12 |136|5|0,21 | 88 |0,84|1,19

Por lo anterior, para la fundacion de la cimentacion del tanque de almacenamiento de agua
potable, se recomienda adoptar una cimentacién superficial mediante losa o placa de
cimentacion; para lograr un mejor apoyo de todo el conjunto de la cimentacion, controlando a
la vez asentamientos diferenciales y presiones de expansion.

Para la placa de cimentacion se debe calcular el factor de seguridad para las condiciones de
cargas reales, desplante y peso total de la estructura utilizando la siguiente ecuacion:
Fs = [(Cu*Nc)*(1+0,2*B/L)]/[oc - (yt * Df)]; donde:

Cu*Nc = 12*6,49 = 77,88 t/m?2.
1+0,2*B/L = Factor de forma.
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B = Ancho minimo de la placa.

L = Longitud de la placa.

oc = Esfuerzo de contacto en la base de la losa; resulta de dividir el peso del tanque, incluida
la carga viva, entre el area de la placa.

vt * Df = Esfuerzo de descarga por excavacion = 2,05 t/m3 * 0,25 m = 0,512 t/m?2.

El factor de seguridad debe ser minimo 2,5, si resulta menor significa que es necesario
replantear las condiciones de fundacion de la placa.

4.2 CAPACIDAD PORTANTE CAPA D DE FUNDACION

La capacidad portante se evalla para losa de cimentacion, de tal forma que el ingeniero
estructuralista efectie un chequeo comparativo de la capacidad portante admisible con las
dimensiones o predimensionamiento de la losa y asi verificar su estabilidad. Por lo tanto, se
establece la presién de hundimiento por falla general teniendo en cuenta los parametros
efectivos de resistencia al corte del suelo, el nivel de fundacion adoptado, la litologia del suelo
y la topografia del terreno, segun el método generalizado propuesto  por Hansen (1 970),
ou = CuNcScDclcGcebeCc + ytDfNgSqDglgGgbgCq + 0,5ytBNySyDylyGybyCy

4.2.1 Losa De Cimentacion

- Capacidad Portante Ultima: cu = Cu*Nc*Sc + g*Ng; en la Tabla 2, se muestran los
parametros geotécnicos de la capa de fundacion para hallar la capacidad portante.

Tabla 2. Parametros geotécnicos de la Capa D de fundacion.

Cu(Um?) | 12 q tDf B(m)| 60
¢ (°) S vt (m3) | 2,05 Ny 0,0
NC 6,49 Df (m) | 0,25 Sy | 06
Sc 1,0 Ng 1,57 Dy 1,0
Dc 1,0 Sq 1,0

Dag 1,0

- Capacidad Portante Ultima: ou.= 12*6,49*1,0 + 2,05*0,25*1,57 = 78 t/m?2.
- Capacidad Portante Admisible (ca): Adoptando factor de seguridad Fs = 3,0.

ca=78tm?33 =26tm?o0 2,6 kg/cm?.

Si por circunstancias de tipo técnico y econdémico se requiere fundar a una profundidad y tipo
de cimentacion diferente a la recomendada; en la Tabla 3, se encuentra: la capacidad portante
Admisible (ca).y el coeficiente de friccion lateral para cada una de las capas encontradas.

Tabla 3. Capacidad Portante Admisible (ca) y coeficiente de friccion latéral

Capacidad
C Capacidad Portante Coeficiente
A Clasificacion | Portante Admisible: | Admisible: ca de friccion
P | Nivel de uUSsC ca (t/m?) Zapatas (t/m?) Zapatas lateral
A | Fundacién Aisladas Continuas y/o (m?)
entre (m) Losa

A| 00-045 GC 16 13 0,7

B| 045-0,9 CL 17 14 1,6

C 09-28 CH 25 21 2,3

D 2,8-6,0 CL 31 26 2,7

4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE CIMIENTOS

Tomando la condicibon maxima de carga total de la estructura (Q), utilizando losa de
cimentacion de 17,9 m de largo (L) por 6 m de ancho (B), segun datos tomados de los plano
arquitectonicos y estructurales, queda establecido el dimensionamiento de la losa.
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La Tabla 4 muestra el ancho minimo de cimiento (B) para la condicion de carga méas probable
y relevante en el andlisis de estabilidad.

Tabla 4. Relacion carga total de la estructura (Q) Vs. Ancho de cimiento (B).
Q) 530
B(m)| 6,0

Una vez ajustada la carga real de la estructura, se debe realizar un chequeo del porcentaje de
area de cimentacién con relaciéon al peso total de la estructura, para corroborar la utilizacion
del sistema de cimentacion recomendado o de lo contrario realizar los ajustes
correspondientes.

4.4 CALCULO DE ESFUERZOS INDUCIDOS AL SUELO DE FUNDACION

Para la condicion de carga total de la estructura (Q) y el area neta de la placa de cimentacién
(A), se efectua el calculo del esfuerzo de contacto (oc), esfuerzos de descarga por excavacion
(Dp) y esfuerzo neto transmitido al suelo de fundacion (on), comparéndolo con la Capacidad
Portante Admisible (ca). La Tabla 5 muestra estos resultados.

Tabla 5. Célculo de esfuerzos para la condicion de fundacion.

Q1) 530
A (m?) 1074
oC (t/m?) 4,93
Dp (t/m?) 0,51
on (tm?) 4,42
ca (t/m?) 26

Donde: oc = Esfuerzo de contacto en la base'de la losa.
Dp = Esfuerzo de descarga por excavacion.
on = Esfuerzo neto transmitido al suelo.de fundacion.
oca = Capacidad Portante Admisible.

Como se observa en la tabla anterior, para la condicion de carga, con el ancho de cimiento
evaluado, el esfuerzo neto real (cn=4,42 t/m?) inducido al perfil del suelo bajo la fundacion, se
reduce en 83% respecto a la capacidad portante admisible (ca= 26 t/m?), como resultado de la
compensacion de esfuerzo existente entre la carga inducida por el peso de la estructuray la
capacidad portante admisible (ca) del suelo; significa que el comportamiento de la cimentacion
adoptada corresponde a una fundacién compensada, lo cual esta por el lado de la seguridad
del proyecto-y verifica la funcionalidad del sistema recomendado. Lo anterior permite concluir
gue las condiciones de estabilidad son Optimas para este sistema de cimentacion.

4.5 ASENTAMIENTOS TOTALES

Debido a que el perfil de suelo hacia profundidad, bajo la fundacion, es de naturaleza cohesiva
con humedad baja y permeabilidad baja, se espera una compresibilidad baja por debajo de su
esfuerzo vertical efectivo de sobrecarga actual. En estas circunstancias el asentamiento o

deformacion total es el siguiente: 6t= 6i+ dcp + dcs; donde:

ot = Asentamiento total.

di = Asentamientos inmediatos o elasticos.

dcp = Asentamientos por consolidaciéon primaria.
dcs = Asentamientos por consolidacion secundaria.

- Asentamientos Inmediatos (8i): Se calcula por el método elastico, en éste se considera una
deformacion tridimensional producida simultdneamente con la aplicacion de la carga durante la
construccion, los parametros elasticos son los siguientes:
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- Médulo de elasticidad (suelo ligeramente sobreconsolidado), Es = 4 800 t/m?2.
- Modulo de Poisson, us = 0,34, para la capa de fundacion, arcillosa.

Los asentamientos inmediatos para una cimentacion superficial se calculan por la teoria de la
elasticidad, tomando las mismas condiciones de cargas estructurales de las Tablas 4y 5, la
formula de célculo es la siguiente: i = [Cd*B*cc*(1-us?)J/[Es]; donde:

Cd =factor de formayy rigidez del cimiento = 0,8.
B = Dimension menor del cimiento (m).

oc = Esfuerzo de contacto (t/m?).

di = Asentamiento inmediato en (cm).

En la Tabla 6, se observa el resultado del asentamiento inmediato (di), calculado para la carga
considerada, con el ancho (B) de la placa.

Tabla 6. Carga (Q), Ancho (B) de la placa y Asentamiento inmediato (5i).

Q(Y) 530
B (m) 6,0
oc (/m?)| 4,9
di (cm) 0,4

- Asentamientos Por_Consolidacion Primaria (§cp): Se produce al aplicarle carga al suelo,
provocando la expulsion del agua contenida en sus poros. La féormula de célculo es la
siguiente:

dcp = [(H*Cs)/(1+eo)]*Log [(c’'v+AP)/c’v]; donde:;

dcp = Asentamiento por consolidacion primaria.

H = Espesor del estrato compresible 0 2 veces el ancho del cimiento.

Cs = indice de expansibilidad.

eo = Relacion de vacios natural.

o’'v = Esfuerzo vertical efectivo de sobrecarga actual en el centro del estrato compresible.

AP = Presion inducida promedio en el centro del estrato (calculada por el sistema trapezoidal,
método 2:1).

En la Tabla 7, se observa el resultado del asentamiento por consolidacion primaria (6cp),
calculado para la carga considerada, con el ancho minimo de la placa.

Tabla 7. Carga (Q), Ancho de la placa (B) y Asentamiento por consolidacion primaria (3cp).
Q@ 530
B'(m) 6,00
H (m) 3,20

c'v (tm?) | 8,80
AP (tm?) | 3,58
dcp(cm) | 0,59

- Asentamientos Por Consolidacién Secundaria (8cs): La cuantia de asentamiento por
consolidacion secundaria, sera baja, por lo tanto, se consideran despreciables dentro de la
evaluacion del asentamiento o deformacion total.

- Asentamientos totales (3t): La Tabla 8 muestra el asentamiento total (5t), el cual es la suma
del asentamiento inmediato (8i) mas el asentamiento por consolidacion primaria (dcp),
calculado con sus respectivas formulas, para la carga considerada y con el ancho minimo de
la placa.
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Tabla 8. Carga (Q), Ancho de la placa (B) y Asentamiento total esperado (6t).

Q (1) 530
B (m) 6,00
di(cm) | 0,44
ocp(cm)| 0,59
dt (cm) 1,0

El asentamiento total es bajo de acuerdo a las tolerancias permisibles para este tipo de
proyectos, proporcional a la carga, el total alcanza un valor de 1 cm.

Con el fin de evitar inconvenientes relacionados con rebote de estratos y los esfuerzos
transmitidos diferencialmente a las capas del subsuelo por la carga de Ja estructura con
relacion a la resistencia al corte, los asentamientos totales y diferenciales, es conveniente
mejorar la rigidez del contacto suelo - estructura, compactandolo al 95% del proctor
modificado.

4.6 MODULO DE REACCION VERTICAL (Ksv) DEL SUELO

Para el disefio y célculo de la placa de cimentacion, el modulo de reaccion vertical (Ksv) del
suelo de fundacion es igual a: Ksv = [Q/(A*3i)]; donde:

Q = Carga total de la estructura (t).
A = Area de cimentacion (m?).
di = Asentamiento esperado (m).

Entonces, Ksv = [530/(107,4*0,004)] = 1,23 kg/cm?. El Ksv varia dependiendo del area de
cimentacioén (A) que finalmente se adopte.

4.7 MODULO DE REACCION HORIZONTAL (Ksh) DEL SUELO

Para el disefio y calculo estructural de los muros del tanque de almacenamiento de agua
potable, en la Tabla 9, se muestra elimadulo de reaccion horizontal (Ksh) de la capa de
suelo, el cual se obtuvo utilizando el ‘abaco debido a Chadeisson, que obtiene el médulo de
balasto horizontal (Ksh), a ‘partir de la cohesion y el angulo de friccion interno del perfil de
suelo, ast:

Tabla 9. Médulo-de reaccion horizontal (Ksh) de las capas de suelo A, B, Cy D.

Cohesion )
Espesor de g no Angulo de Mbdulo de reaccion
CAPA | - las capas CIaSJISCgCIOn drenada friccion horizontal del suelo
(m) (Cu) interno (¢) (°) (Ksh) (kg/cms)
(tYm2)
A 0,0-0,45 GC 3 17 1,79
B 0,45-0,9 CL 7 3 1,52
C 09-28 CH 10 4 1,97
D 28-6,0 CL 12 5 2,34

CARRERA 11 No 25-23 OFICINAS Y LABORATORIO - CEL: 3212701139-e-mail: iygltda@ gmail.com-Sogamoso-Boyaca-Colombia.



INGENIERIA Y GEOLOGIA S.AS. 21
NIT. 800.112.602-7

5. CONCLUSIONES

1. El area para la construccion del proyecto se encuentra actualmente baldia,
topograficamente por encima del nivel de la via de acceso sin pavimentar, con capa superficial
gravo-arcillosa de 0,45 m de espesor promedio con 29% de finos y 25% de arenas, posee
forma geomeétrica regular aproximada a un rectangulo, con un area de aproximadamente 107,4
mZ, lo cual permite manejar estructuras simétricas, por lo menos en cuanto a ortogonalidad de
los muros y placas, y presenta geomorfologia montafiosa.

2. Es caracteristica primordial de este suelo la permeabilidad baja, bien drenado
superficialmente, la zona presenta pendiente topografica ligeramente inclinada, y escorrentia
superficial media hacia el lote del proyecto; por lo tanto, pueden. existir problemas de
acumulacién de aguas superficiales.

3. El perimetro del area esta limitado principalmente por laboratorio de 1 piso, tanque de
recuperacion, sedimentador, filtros, cuarto de cloro gaseoso, via-de acceso sin pavimentar,
edificaciones de 1 piso y lotes baldios, situacion que implica un manejo técnico cuidadoso
durante la etapa de construccion de los cimientos y tangue de almacenamiento. En general el
area no presenta problemas geotécnicos externos que amenacen su estabilidad y la del
proyecto, siempre y cuando se mantengan las condiciones topograficas y geomorfolégicas
actuales del terreno; por lo anterior, el area es apta parala construccion del proyecto.

4. Las condiciones topograficas del terreno .del ‘proyecto, implica manejar excelentes
condiciones de drenaje de aguas superficiales, para evitar infiltraciones de agua dentro del
area a construir.

5. Geolégicamente en el sitio del proyecto y sus alrededores aflora un Depdsito Cuaternario
Residual (Qr) constituido por niveles arcillosos, limosos, arenosos, gravosos y combinaciones
de estos, de espesores variables. La estratigrafia local corresponde a un Depdsito Cuaternario
Residual (Qr), constituido por capas gravo-arcillosas y arcillosas.

6. El nivel fredtico no se encontré en las 2 perforaciones realizadas hasta la profundidad
promedio explorada de 6-m respecto de la topografia actual del terreno, debido a la existencia
de niveles arcillosos en el perfil de suelo explorado; sin embargo, el area del proyecto se debe
drenar superficialmente-muy bien para mantener el subsuelo lo mas seco posible.

7. Segun su historia geoldgica y clasificacion de suelos de la USC, el perfil litologico del suelo
explorado es ligeramente sobreconsolidado y esta constituido por las siguientes Capas: Capa
A, grava arcillosa tipo GC con 29% de finos y 25% de arenas, la fraccion fina presenta
plasticidad media y compresibilidad baja; Capa B, arcilla inorganica tipo CL con 20% de arenas
y 0% de gravas, de plasticidad media y compresibilidad baja; Capa C, arcilla inorganica tipo
CH con 4% de arenas y 0% de gravas, de plasticidad alta y compresibilidad media; y Capa D,
arcilla inorganica tipo CL con 20% de arenas y 2% de gravas, de plasticidad media y
compresibilidad baja.

8. El perfil de suelo a nivel de fundacién, no es potencialmente expansivo; sin embargo,
pueden existir inconvenientes de expansividad del suelo con fenbmenos de contraccién -
expansion cuando se produzcan cambios de humedad importantes.

9. Con base en las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geomorfolégicas, clasificacion y

propiedades geomecanicas del perfil de suelo explorado y drenaje, se determin6 una (1) zona
geotécnica para el area del proyecto.
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10. La Capa D de fundacién tiene una humedad natural (HN) por debajo a la humedad de
equilibrio (Heq); por lo tanto, el suelo puede estar propenso a la expansion.

11. Aunque la Capa D de fundacion presenta un potencial de expansion bajo, se debe buscar
un estado constante de las condiciones de humedad del suelo construyendo perimetralmente
al proyecto un sistema de drenaje adecuado y totalmente impermeabilizado, debido a que los
cambios de humedad ocasionaran inestabilidad volumétrica, con la consecuente generacion
de presiones sobre los cimientos y placa de contrapiso, tanto en sentido vertical como
horizontal, lo cual puede producir serias repercusiones sobre las estructuras, principalmente
con la placa de contrapiso.

12. Desde el punto de vista de las caracteristicas litologicas, las propiedades geomecanicas
del perfil y el comportamiento hidraulico del suelo, no existen inconvenientes geotécnicos que
pueden incidir desfavorablemente en la cimentacion del proyecto, principalmente durante la
etapa constructiva de la fundacion y placas de cimentacion.

13. De acuerdo con las caracteristicas arquitectdnicas y estructurales del proyecto, resistencia
y compresibilidad del perfil de suelo explorado, asentamientos totales 'y que el tanque de
almacenamiento va a quedar enterrado 2,9 m, el nivel de fundacion se establece a 3,15 m de
profundidad respecto de la cota 0,0 de la topografia actual del terreno.

14. El nivel de fundacion obedece a: la expansividad baja del perfil de suelo a nivel de
fundacion, no se encontro nivel freético, resistencia al corte alta del perfil de suelo explorado,
asentamientos totales bajos y manejo de esfuerzos' 'de contacto, para una adecuada
interaccién suelo - estructura, que garantice la-estabilidad de las estructuras con bajas
deformaciones.

15. Las caracteristicas del proyecto y las propiedades geomecanicas del suelo de fundacion,
permiten establecer que, para el tanque de-almacenamiento de agua a construirse, lo mas
adecuado es un sistema de cimentacion superficial mediante la adopcién de una placa o losa
de cimentacion.

16. Los asentamientos tedricos esperados son bajos para el suelo de fundacion, los totales
alcanzan valores de 1 cm.

17. En general las caracteristicas geotécnicas externas al area del proyecto, asi como las
propiedades geomecanicas del perfil de suelo explorado, implica la adopcion de medidas
técnicas especiales tanto para el disefio de la fundacion, como para el procedimiento de la
construccion de la cimentacion y tanque, tales como entibados y/o tablestacados.

18. Las propiedades indices y geomecanicas encontradas en cada una de las capas del perfil
del suelo explorado, reflejan caracteristicas favorables con relacion a los requerimientos de
fundacion del proyecto; en cuanto a la resistencia al corte, asentamientos y condiciones del
nivel freatico, lo cual permite plantear una cimentacién convencional; por lo tanto, el proyecto
es viable técnica y econémicamente.

19. Dadas las caracteristicas internas y los limites externos al area del proyecto, es
conveniente construir la cimentacion en época de verano, para no tener que enfrentar
dificultades geotécnicas de estabilidad en las excavaciones y durante el proceso constructivo
de la fundacion.
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6. RECOMENDACIONES

6.1 PROFUNDIDAD Y TIPO DE CIMENTACION

Teniendo en cuenta que el tanque de almacenamiento de agua potable va a quedar .enterrado
completamente, el nivel de fundacion, se establece a 3,15 m de profundidad respecto de la
cota 0,0 de la topografia actual del terreno (Ver Figura 7).

Para la fundacion del tanque de almacenamiento, se recomienda adoptar una cimentacion
superficial mediante losa o placa de cimentacién, como lo establece la NSR-10 y la RAS-2017.

6.2 CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS

Para la adopcion del sistema de fundacion y dimensionamiento de la misma, en la forma

recomendada, se puede adoptar el siguiente valor de capacidad portante admisible: ca = 26
t/m? 0 2,6 kg/cm?.

Aunque los asentamientos tedricos son bajos de“1 cm, y para reducir problemas de
asentamientos diferenciales y cumplir las condiciones: de rigidez de la cimentacion, se debe
armar la placa de acuerdo con las especificaciones de la  NSR-10. Ademas, se debe
compactar el suelo de fundacion hasta provocar dichos asentamientos.

6.3 PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

Segun las Normas Colombianas de Disefio'y Construccion Sismo Resistente (Ley 400 de
1998 y decretos 1229 de 2008 y 926 del 19 de marzo de 2010) y teniendo en cuenta los
criterios locales de esfuerzos activos producidos por las Fallas, se debe utilizar los siguientes
parametros:

- Zona de amenaza sismica=Alta.

- Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva (Aa) = 0,2.

- Coeficiente que representa la<velocidad horizontal pico efectiva (Av) = 0,25.

- Perfil de suelo =D.

- Coeficiente de amplificacion ‘que-afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos (Fa) = 1,4.

- Coeficiente de’amplificacion_ que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios (Fv) = 1,9.
- Grupo de uso = IV.

- Coeficiente de importancia = 1,5.

La orientacion del sismo més peligroso se debe tomar en direccion aproximada Este - Oeste,
siendo ésta la orientacion del eje principal de esfuerzos tectonicos (c1) que plegaron y fallaron
las rocas regionalmente; el efecto de la fuerza sismica sobre las estructuras debe ser aplicado
en las dos direcciones.

6.4 PARAMETROS GEOMECANICOS PARA EL DISENO DE MUROS DEL TANQUE

Los muros de contencién perimetrales al tanque de almacenamiento, se deben disefar para
contrarrestar los empujes activos producidos por el perfil de suelo natural, sobrecargas,
terraplenes conformados, rellenos en el espaldar de los muros, y ocasionales presiones
hidrostéticas, para tal fin se debe tener en cuenta los siguientes pardmetros en condiciones no
drenadas, Ver Tabla 10:
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Tabla 10. Pardmetros geomecanicos del perfil de suelo para el disefio de los muros del
tanque.

C Coeficiente de
A | Clasificacion | Profundidad 1t Cu ) ka | Kk Ko friccion

P USC (m) (t/m3) | (Um?) | (°) P contra

A deslizamiento
A GC 0,0-0,45 2,05 3 17 1 055183 | 0,71 0,45

B CL 0,45-0,9 2,01 7 3 1089113094 0,35

C CH 09-238 1,98 10 4 1087]115 093 0,35

D CL 2,8-6,0 2,03 12 5 1084|119 | 091 0,35

- Condiciones de presion hidrostatica hasta 2,9 m de profundidad, yw * hw = 0,0 _t/m?.

- Presién de expansion del suelo = 3,6 t/m?.

- Sobrecarga a los muros por efecto de cargas o construcciones adyacentes: carga estatica
por el perfil de suelo, rellenos de espaldar y edificacion adyacente al lote:del proyecto.

Si por proceso constructivo se requiere relleno en el espaldar de los'muros, para su disefio, se
recomienda utilizar un relleno tipo afirmado (A-38), para lo cual, se 'debe tener en cuenta los
siguientes parametros geotécnicos en condiciones no drenadas, Ver Tabla 11:

Tabla 11. Parametros geotécnicos del relleno recomendado.

Parametros Valores
Peso unitario (t/m?) 2,1
Angulo de friccion (°) 28
Cohesion (t/m?) 2
Ka 0,36
Kp 2,77
Ko 0,53

6.5 DIAGRAMA DE PRESIONES PARA EL DISENO DE LOS MUROS DEL TANQUE

Para el calculo de los empujes activos, se utilizaron los parametros geotécnicos del perfil
litolégico encontrado, mostrados en la Tabla 10. Y de acuerdo con la topografia del terreno y
los planos arquitecténicos del proyecto, se obtuvo la méaxima altura de talud de corte y por lo
tanto la mayor sobrecarga con base en las estructuras perimetrales al area del proyecto, Ver
Tabla 12.

Tabla 12. Altura 'de'los muros del tanque y sobrecargas ejercidas.

Datos Valores
Altura de los muros del tanque (m) 2,9
Sobrecarga ejercida por la edificacion de 1 piso (t/m?) 1,0

6.5.1 Empuje Activo de Tierrade Rankine (Ea).

Por el costado occidental existe una edificacion de 1 piso, esta produce una sobrecarga de 1
t/m?2, y con la altura del muro del tanque de 2,9 m, se calcula el empuje activo, Ver Figura 8.
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Figura 8. Muro de 2,9 m de alto, con la sobrecarga de 1 t/m?.
gs =1t/m?

N

H=29m

- Célculo del Empuje Activo

Ea:%7H2Ka+quKa

Dénde:

Ea = Empuje activo de tierra soportando una sobrecarga (t/m).
v = Peso unitario del suelo (tm?3).

H = altura del muro (m).

Ka = Coeficiente de presion activa de tierra.

gs = Sobrecarga distribuida en la longitud de los muros (t/m?).

El resultado del empuje activo (Ea), con-lasobrecarga de la edificacion de 1 piso, se muestra
en la Tabla 13.

Tabla 13. Calculo del empuje activo (Ea), conla sobrecarga de 1 t/m?.
7 (t/m3) 1,98

H (m) 2,9
¢ () 4
Ka 0,87

gs (tm?) 1,0
Eaperti (/M) | 7,24
Easobrecarga (/m) | 2,52
Eatotal (t/m) 9,76

El punto de aplicacion del valor del empuje activo causado por la sobrecarga de la edificacion
de 1 piso (Easobrecarga), €S @ H/2, medidos respecto de la base de los muros, y el punto de
aplicacion del valor del empuje activo causado por el perfil de suelo al espaldar de los muros
(Eaperti), €s a H/3, medidos respecto de la base de los muros. El valor del empuje total (Eatotar)
originado por las sobrecargas y por el perfil de suelo al espaldar de los muros, se debe utilizar
para el disefio de los muros del tanque de almacenamiento, en la Figura 9, se muestra el
diagrama de empujes de tierra del area del proyecto.
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Figura 9. Diagrama de presiones de tierra con la mayor sobrecarga del area del proyecto.

Ea(perfil)=7.24 /m

29m

Ea(sob)=2,52 t/m

145 m

H/2

0,96 m

H/3

Ka*gs Ka"y"H
0.87 4,996
5,87

6.6 EXPANSIVIDAD DEL SUELO

El perfil de suelo a nivel de fundacién presenta un-potencial de expansion bajo; por lo tanto, no
se requiere de ningun tratamiento especial para la construccion de la cimentacion.

6.7 DESCAPOTES, EXCAVACIONES Y RELLENOS

Se requiere efectuar el descapote y remocion de:los materiales sueltos y/o material orgéanico
del area del proyecto.

La excavacion para la cimentacion y tanque de almacenamiento de agua potable, se debe
realizar Unicamente manual-0 mecéanicamente, en periodo seco y con taludes verticales
gracias a la resistencia‘al corte alta'que tiene el perfil de suelo explorado (sin embargo, a estos
taludes verticales se les debe realizar su analisis de estabilidad).

Si se requieren rellenos para la construccion de la cimentacion y proyecto en general, estos se
deben efectuar con materiales adecuados, en capas de espesor maximo de 0,15 m, totalmente
niveladas,  construidas-técnicamente y compactadas minimo al 98% del proctor modificado.
Las especificaciones del'material a utilizar en los rellenos son las siguientes:

MATERIAL PARA AFIRMADO (A-38).

~Limite liqguido menor e igual de 40%.

- Indice de plasticidad entre 4% y el 9%.

- Porcentaje que pasa el tamiz 200 entre 9% Yy el 18%.

- Tamafio maximo de las gravas 3,8 cm.

- La granulometria debe cumplir con la norma del INVIAS.

6.8 IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

Las redes hidraulicas se deben disefiar y construir flexibles y herméticas para absorber
deformaciones causadas por reacomodacion de la estructura y principalmente por efectos
sismicos, y para evitar infiltraciones de agua en el suelo de fundacion.

Aunque no se encontrd nivel freatico en el &rea del proyecto, es necesario impermeabilizar con
polietileno totalmente la base de la placa o losa de cimentacion, para asi evitar humedades en
la misma; también como el area del proyecto presenta topografia ligeramente inclinada de
pendiente promedio 1,5%, es bien drenada superficialmente, y presenta escorrentia superficial
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media, se debe disefiar y construir un sistema de evacuacion de aguas superficiales,
constantes o eventuales, puede ser mediante cunetas y/o andenes perimetrales totalmente
impermeabilizados y en contacto con las estructuras del proyecto.

Se debe evitar infiltraciones exteriores de aguas lluvias que alteren las condiciones de
humedad del suelo; para lograr este propdsito se debe recoger las aguas colectadas en el
area del proyecto mediante cunetas que descarguen dentro del sistema de alcantarillado. De
igual manera las vias de acceso vehicular y peatonal se deben disefiar con un adecuado
sistema de bermas de bombeo para la evacuacion rapida de aguas lluvias. Las zonas verdes
también deben poseer bermas de evacuacion rapida de aguas para evitar infiltracion que
altere la humedad del suelo.

Las medidas de drenaje que se disefien y construyan, se deben apoyar sobre una capa de
relleno con espesor minimo de 0,15 m, compactada técnicamente, de las mismas
caracteristicas de un afirmado.

6.9 PROCESO DE EXCAVACION PARA LA CONSTRUCCION DEL TANQUE

Las excavaciones para la construccion de los muros para del tanque, se deben realizar por un
método que no impligue la excavacién de paredes libres, puede ser mediante el sistema
bermas y taludes, y por medio de trincheras.

Debido a la resistencia al corte del suelo alta, se puede excavar parcialmente o por tramos el
volumen de material que ocupara el tanque, conformando taludes verticales (sin embargo, se
debe realizar su andlisis de estabilidad); las excavaciones deben programarse por tramos y
volimenes pequefios, construyendo simultaneamente los elementos de cimentacion, esto con
el propésito de lograr que el rebote en el fondo de la.excavacién sea minimo, comparado con
el que se generaria realizando completamente la excavacion en una sola etapa.

Es conveniente comenzar la excavacion definitiva desde la parte central hacia los extremos
construyendo por tramos la cimentacién; de esta manera la cimentacion construida sirve de
apoyo a los puntales de avance.-Utilizando esta forma de excavacion se puede ver también la
posibilidad de excavar mediante terraced de altura no superior a 1 m, abarcando inicialmente
toda el &rea a excavar 'y ‘reduciéndola hacia profundidad para evitar mayores costos de
entibacion, en caso de requerirse; Sin embargo, este comportamiento debe ser corroborado
una vez se comience la excavacion.

Si se presenta ‘acumulacion de flujos de aguas lluvias 0 de escorrentia superficial estancadas
al momento de la-excavacion definitiva, se debe construir subdrenes (puede ser tipo francés)
en el fondo, para que evacue el agua a un carcamo situado a un nivel inferior del resto de la
excavacion final. En el carcamo el nivel del agua se debe mantener suficientemente bajo, para
gue el nivel de agua libre en el perfii de suelo adyacente quede abajo del fondo de la
excavacion con el fin de evitar inestabilidad en el pie de la misma.

6.10 RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION

1. Si por circunstancias de tipo técnico y econdémico se requiere contemplar otra alternativa de
fundacion, se puede considerar la siguiente: zapatas corridas dispuestas en el sentido de la
mayor dimension del area del proyecto.

2. En el proceso de excavacion, si se requiere, no se debe utilizar explosivos detonantes para
volar bloques compactos de cualquier tipo de material, debido a que la utilizacion de
explosivos causa inestabilidad en los taludes del terreno y perfil del subsuelo, se debe recurrir
a métodos manuales 0 mecanicos.

3. Las excavaciones para la cimentacion y el tanque se pueden efectuar con taludes verticales,
teniendo la precaucion de no colocar cargas de ningun tipo en los bordes o bermas. El
procedimiento de excavacion debe ser lo mas rapido posible con el fin de controlar el rebote
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de estratos en el fondo de la excavacién; sin embargo, se recomienda realizar un andlisis de
estabilidad a los taludes de corte que resulten de las excavaciones.

4. La construccion de la cimentacion se debe hacer preferiblemente en época de verano para
evitar alteraciones y remoldeos en la base de la cimentacion, problemas de inestabilidad en las
excavaciones e incrementos de caudales de evacuacion.

5. El material que resulte de cortes o excavaciones, puede ser utilizado con fines de rellenos
para el proyecto, siempre y cuando este se compacte técnicamente de acuerdo con las
especificaciones de compactacion del INVIAS.

6. Después de nivelado y compactado el suelo de fundacion, se debe proceder a la colocacion
de una capa de material de relleno de buena calidad tipo afirmado (A-38) de'minimo 5 cm de
espesor, compactado al 98% del proctor modificado y posteriormente .instalar una capa de
concreto pobre de 5 cm de espesor, sobre la cual se fundira la cimentacién y placas de
contrapiso.

7. El afirmado (A-38) para la construccién del relleno de fundacion de 5 cm, debe cumplir
técnicamente con las especificaciones generales de construccion de carreteras del instituto
nacional de vias (INVIAS) de 2 013.

8. El suelo natural que sirva de apoyo a la placa o losa de cimentacién y relleno, se debe
compactar al 98% del proctor modificado efectuado en laboratorio (densidad seca méxima de
laboratorio).

9. Bajo ninguna circunstancia se debe permitir la descarga de aguas superficiales en las zonas
aledafas al area del proyecto una vez realizada la fundacion.

10. Es necesario disefiar y construir un sistema de evacuacion perimetral de aguas lluvias y de
escorrentia superficial, de manera queno haya infiltracién, ni se produzca erosién hidrica, en
las paredes de los taludes de cortey suelo de fundacion, por arrastre de materiales finos.

11. Debido a la profundidad de excavacion de 2,9 m del tanque, se debe adoptar medidas
técnicas especiales tanto para el disefio de la fundacion, como para el procedimiento de la
construccion de las excavaciones, en caso de requerirse, se puede utilizar entibados y/o
tablestacados.

12. Durante la construccion del proyecto se debe causar el menor impacto ambiental y
sembrar &rboles nativos de la regién alrededor del proyecto.

13. Debido a que el area del proyecto se encuentra en una zona de ladera, se debe
reconformar, empradizar y reforestar adecuadamente los taludes perimetrales al area del
proyecto con césped, para asi evitar problemas de inestabilidad, que puedan llegar a generar
dafios al tanque a construirse.

14. Se debe realizar un inventario del estado actual de las vias y estructuras vecinas, con su
respectivo registro fotografico, lo cual deberd quedar escrito y registrado en el acta de
vecindad, para el caso de reclamaciones posteriores.

15. Se recomienda programar una visita del Ingeniero Geotécnista o de Suelos durante la

construccion de la cimentacion, con el fin de inspeccionar el proceso de excavacion, y
aprobacién del suelo de fundacion.
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7. LIMITACIONES

1. Los resultados obtenidos en este estudio, las conclusiones y recomendaciones dadas, estan
basados en las propiedades geomecanicas del subsuelo explorado mediante pruebas de
campo Yy laboratorio, lo mismo que en las caracteristicas arquitectonicas, estructurales,
geoldgicas y topograficas del proyecto, cualquier modificacién posterior por:. el disefiador,
estructuralista, propietario o constructor, condiciones climaticas extremas como altas
precipitaciones y altas temperaturas, cambios del uso del suelo y sismos; implicara nuevas
condiciones de estabilidad y deformacion que deben ser evaluadas.

2. Si durante el disefio, calculo y construccion de la cimentacion, aparecen circunstancias no
previstas en este informe, se debe avisar inmediatamente al ‘Ingeniero Geotecnista o0 de
Suelos para buscar las soluciones y recomendaciones mas convenientes.

3. El suelo de cimentacién debe ser aprobado por el Ingeniero: Geotecnista o de Suelos.

Realiz6:
MONICA XIMENA PEREZ PATINO
GEQTECNISTA
Ingeniero Gedlogo - Especialista en Geotécnia
Aprobo:

/Mmﬁfﬁéq

CIPRIANO BELTRAN LEMUS".¢
DIRECTOR DE CONSULTORIA

Sogamoso, 1 de agosto de 2 022.
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ANEXO DE FIGURAS O RESULTADOS DE
ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO DE LAS
PERFORACIONES REALIZADAS
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FIGURA 10. PERFIL DE RESISTENCIAS Y PROPIEDADES PARA EL SONDEO P1.

Compresion Cu .
MUESTRA Prof (m) Wn (%) Weq6) | LL®) | LP®%) | IP©) | yt(umo vd (Um?) inconfinadacu| (spT) |® (SPT)| Pasa 200 Clasificacion S.U.C.S. Capas Definidas Profundidad total del
PE A (t/m2) (t/m2) (®) |(0,074 mm) sondeo (m)
M1 0,00 0,45 9,14 14,55 23,29 15,55 7,74 2,05 1,88 - 3 17 28,6 GC A
M2 0,45 0,90 23,56 22,00 39,14 21,99 17,15 2,01 1,65 - 7 3 77,6 CL B 6.0
M3 1,40 2,00 23,17 28,48 52,94 27,16 25,78 2,02 1,64 10,40 10 4 97,3 CH C '
M4 3,90 4,50 8,59 13,96 22,05 14,56 7,49 - - - 2 24 42,2 SC D
© —~ c
] S NS . - .
2. |ssleE|%0 S | Humedad Natural (Hn) Y Humedad Equilibrio | =™t Liquido (LL), Limite
€ E >0|23|Ld Descripcion <3 0 d Plastico (LP) e Indice de Peso Unitario Total (gr/cm?) N (SPT) Cu (t/m?) ¢ (°)
3° |¢8|F2|8° O (Heq) (%) Plasticidad (IP) (%)
o (I O
0.00 0 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 200 205 210 215 220 10 20 3040 50 60 70 6 12 18 24 30 0 10 20 30
’ . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.15 Grava arcillosa color
! GC café claro con A 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
0,30 n b X X [ | AY »
) manchas blancas 0,30 \\ 0,30 0,30 0,30 0,30 \ \ 0,30 4
0,45 — — 0,45 [~ N 0,45 0,45 0,45 0,45 \ \ 0,45 //
0,60 ?orlcol Iraa'r?]?;r?l?:f;'] 0,60 D\ 0,60 0,60 0,60 0,60 \ 0,60
0,75 CL : B 0,75 .\ 0,75 X A 075 | 0,75 0,75 * 0,75 *
naranja y manchas : \ ' ' ' ; \ ) '
0,90 rojas y negras 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 \ 0,90
1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
1,20 1,20 — 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
1,35 1,35 / — 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
1,50 1,50 j — 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 X
1,65 CH Arcilla inorganica c 1,65 [ ' g 1,65 K- —— 1,65 i 1,65 1,65 1,65 X
1,80 color café oscuro 1,80 / — 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 \
1,95 1,95 / —] 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 \
2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 \ 2,10 \
2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 AN 2,25 I \ 2,25
2,40 2,40 / 2,40 2,40 2,40 \\ 2,40 I ‘ 2,40
2,55 2,55 / 2,55 2,55 2,55 \ 2,55 I \ 2,55 \
2,70 2,70 / 2,70 2,70 2,70 2,70 \ 2,70 \
2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 \ 2,85 \ 2,85 \
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 \-\ 3,00 \ 3,00 \
3,15 3,15 / 3,15 3/15 3,15 \ 3,15 I \ 3,15 \
3,30 3,30 / 3,30 3,30 3,30 3,30 I 3,30 \
3,45 3,45 / 3,45 3,45 3,45 k 3,45 I \ 3,45
3,60 3,60 / 3,60 3,60 3,60 \\ 3,60 I \ 3,60
3,75 3,75 / 3,75 3,75 3,75 1 3,75 \ 3,75 \
3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 \ 3,90 \
4,05 Arcilla inorganica 4,05 1 4,05 4,05 4,05 \\ 4,05 4,05 l
4,20 sC color amarillo con D 4,20 I 4 4,20 +—H—=—PK 4,20 4,20 \ 4,20 4,20 ‘
4,35 manchas rojas y 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
4,50 grices 4,50 I 4,50 4,50 4,50 \ 4,50 4,50
4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 } 4,65 4,65
4,80 4,80 ! 4,80 4,80 4,80 / 4,80 4,80
4,95 4,95 ‘ 4,95 4,95 4,95 [ 4,95 4,95
5,10 5,10 1 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10
5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
5,40 5,40 \ { 5,40 5,40 5,40 \ 5,40 5,40
5,55 5,55 1 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55
5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85
6,00 6,00 ¢ 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
CONVENCIONES
Muestra alterada (bolsa). Muestra semialterada (cuchara partida) E — Humedad natural Limite Plastico (LP) SPT (N) —_— Cu (compresion inconfinada)
Humedad de equilibrio K Indice de plasticidad (IP) Penetrometro de borros — Cu (Penetrometro de bolsillo)
Muestra corte directo Muestra inalterada (Shelby) -
X Limite Liquido (LL) Peso Unitario Total Cu (SPT) — ¢ (SPT)
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CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA. )
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.

SONDEO: P1. MUESTRA: P1/M1. PROFUNDIDAD: 0,0 m - 0,45 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Grava arcillosa, mal gradada, color café claro con manchas blancas, tamafio granulos, quijos,

guijarros y arenas gruesas y medias,forma subangular, composicién cuarzosa y compacidad media.

LA FRACCION FINA PRESENTA PLASTICIDAD MEDIA.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido Limite Plastico
Ndmero de golpes 15 25 35
Numero de capsula 109 88 83 30 244 248
Peso suelo himedo + Cap. (g) 95,42 25,67 30,63 35,7 16,73 15,46
Suelo seco + Cap. (g) 88,06 21,92 26,26] 30,58 15,16 14,05
Peso capsula (g) 7,51 7,36 7,50 7,55 5,07 4,98
Contenido de humedad (%) 9,14 25,76 23,29 22,23 15,56 15,55
27,0 U
" 90
< 260 1 \\ o 8 A
3 e ® G
° 210 \ ’ 0 10 zo{‘ 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 9,1 0
MALLA Peso Peso Peso % PoRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 14,5 0p
No. Dimensior] Malla Malla Suelo |Retenidof\cumulad| Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 23,3 0p
(mm) (9) +Suelo | Rete(g) LIMITE PLASTICO (LP): 15,6 Op
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 7,7 %
21/2 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 588,6]. '113,8 11,0 11,0 89,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 4499 607,1 157,2 15,2 26,2 73,8 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+R{ 1.238,3
3/4 19,000 439,8 467,8 28,0 2,7 28,9 71,1 Peso Suelo Total Lavado + Recipigl ~ 944,2
3/8 9,525 451,6 568,5]° .116,9 11,3 40,2 59,8 Peso Recipiente 203,7
4 4,760 436,4 497,4 61,0 5,9 46,1 53,9 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 1.034,6
10 2,000 407,1 457,9 50,8 4,9 51,0 49,0 Peso Suelo Seco Lavado 740,5
20 0,841 373,0 409,9 36,9 3,6 54,6 45,4
40 0,420 334,9 374,1 39,2 3,8 58,4 41,6
60 0,250 287,0 328,2 41,2 4,0 62,3 37,7 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 344,4 45,4 4,4 66,7 33,3 %GRAVAS 46,1
200 0,074 283,0 331,6 48,6 4,7 71,4 28,6 % ARENAS 25,3
FONDOQ 0,000 257,5 259,0 1,5 28,6 100,0 0,0 % FINOS 28,6
740,5
D10: 0,01 D30: 0,07 D60: 10,00 CU:  1000,00 CG: 005
o / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
™ CLASIFICACION USC GC
I 0 ] __/ CurvaNorma

1,00

10,00

TAMARO DE GRANOS EN MLMETROS

100,00

| LIMO O ARCILLA ||

ARENA

GRAVA I

FIGURA 11. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.
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LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA. )
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.

SONDEO: P1. MUESTRA: P1/M2. PROFUNDIDAD: 0,4 m - 0,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad media con arenas, color amarillo con naranja y manchas rojas
y negras y consistencia media.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido . lAsti
Numero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
Numero de capsula 9 346 347 379 207 249
Peso suelo humedo + Cap. (g) 82,63 20,67 25,68 30,45 17,34 17,57
Suelo seco + Cap. (g) 68,71 16,18 20,04 23,68 15,12 15,33
Peso capsula (g) 9,63 5,61 5,63 5,62 5,02 5,15
Contenido de humedad (%) 23,56 42,48 39,14 37,49 21,98 22,00
44,0 U
N = g
é 410 \\ g 60 i
E 400 \\* é » T
o 90 I CLl-ML
% 380 \\ § zz [ < C,L OH.-
° 360 AN B o 0 10 20 30 40 50. 60 70 80 90 110 120
10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 23,6 0p
MALLA Peso Peso Peso % bRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 22,0 0p
No. Dimensior] Malla Malla Suelo |Retenidoficumuladd - Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 39,1 0f
(mm) (9) +Suelo | Rete(g) LIMITE PLASTICO (LP): 22,0 0p
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 17,1 0p
21/2 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 449,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+R 526,3
3/4 19,000 439,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Total Lavado + Recipie] 246,5
3/8 9,525 451,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Recipiente 165,5
4 4,760 436,4 449,3 12,9 3,6 3,6 96,4 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 360,8
10 2,000 407,1 416,7 9,6 2,7 6,2 93,8 Peso Suelo Seco Lavado 81,0
20 0,841 373,0 382,7 9,7 2,7 8,9 91,1
40 0,420 334,9 3424 7,5 2,1 11,0 89,0
60 0,250 287,0 2954 8,4 2,3 13,3 86,7 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 312,3 13,3 3,7 17,0 83,0 %GRAVAS 3,6
200 0,074 283,0 302,3 19,3 5,3 22,4 77,6 % ARENAS 18,8
FONDO 0,000 257,5 257,8 0,3 77,6 100,0 0,0 % FINOS 77,6
81,0
D10: 0,01 D30: 0,01 D60: 0,01 cu: 1,00 CG: 1,00
: AT
© | ] / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
” CLASIFICACION USC CL
% % // Curva Norma

1,00

10,00

TAMARO DE GRANOS EN MLMETROS

100,00

oo ||

ARENA

GRAVA

FIGURA 12. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.
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CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO:; ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P1. MUESTRA: P1/M3. PROFUNDIDAD: 1,4 m - 2,0 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color café oscuro y consistencia media.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido . lAsti
Numero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
Numero de capsula 309 305 310 301 224 245
Peso suelo himedo + Cap. (g) 81,15 20,52 25,44 30,59 15,82 17,10
Suelo seco + Cap. (g) 67,00 15,28 18,6 22,25 13,52 14,53
Peso capsula (g) 5,94 5,93 5,68 5,99 5,04 5,08
Contenido de humedad (%) 23,17 56,04 52,94 51,29 27,12 27,20
57,0 U
< 56,0 \ o 80 A
g 54,0 \\ L% 22 PR L2
é 530 § :z cLl-mL
S s20 § 2 / cLye Do T
u'é 510 é 10 SEME
° 500 N B o 0 10 26 30 40 50. 60 70 80 90100 110 120
10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, kL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 23,2 0p
MALLA Peso Peso Peso % bRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 28,5 0p
No. Dimensior] Malla Malla Suelo |Retenidoficumuladd - Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 52,9 0f
(mm) (9) +Suelo | Rete(g) LIMITE PLASTICO (LP): 27,2 0
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 25,8 0
21/2 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 449,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+R 714,2
3/4 19,000 439,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Total Lavado + Recipie] 220,0
3/8 9,525 451,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Recipiente 207,2
4 4,760 436,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 507,0
10 2,000 407,1 408,5 1,4 0,3 0,3 99,7 Peso Suelo Seco Lavado 12,8
20 0,841 373,0 374,8 1,8 0,4 0,6 99,4
40 0,420 334,9 336,9 2,0 0,4 1,0 99,0
60 0,250 287,0 2885 1,5 0,3 1,3 98,7 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 301,1 2,1 0,4 1,7 98,3 %GRAVAS 0,0
200 0,074 283,0 287,7 4,7 0,9 2,7 97,3 % ARENAS 2,7
FONDO 0,000 257,5 257,7 0,2 97,3 100,0 0,0 % FINOS 97,3
13,7
D10: 0,01 D30: 0,01 D60: 0,01 cu: 1,00 CG: 1,00
© / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
” CLASIFICACION USC CH
% % // Curva Norma

001 010 1,00 10,00 100,00

TAMARO DE GRANOS EN MLMETROS

| LIMO O ARCILLA || ARENA GRAVA

FIGURA 13. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.
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NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO

REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).
SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P1. MUESTRA: P1/M3. PROFUNDIDAD: 1,4 m - 2,0 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA

NTC 1527, INVE -152-13 Y ASTM D 2166-06

CONTENIDO HUMEDAD:

CAPSULA No. 309 No. Lectura Deformacion Area Fuerza | Esfuerzo | Esfuerzo
Deformacion | unitaria axial | Corregida
P. SUELO HUME+CAPS 81,15 Lectura (mm) %) (cm?) (KN) (KPa) (Kg/cm?)
P. SUELO SECO+CAPS 67 1 0,00 0,00 29,90} 0,00 0 0,00
PESO CAPASULA () 5,94 2 0,02 0,02 29,90 0,01 3 0,03
PESO DEL AGUA (q) 14,15 3 0,11 0,09 29,921 0,02 7 0,07
PESO SUELO SECO (q) 61,06 4 0,15 0,12 29,93|.- 0,03 10 0,10
CONT. HUMEDAD (%) 23,17 5 0,22 0,17 29,95| 0,04 13 0,14
6 0,26 0,20 29,96]< 0,06 20 0,20
7 0,36 0,28 29,98] 0,08 27 0,27
8 0,47 0,37 30,011 0,10 33 0,34
PESO UNITARIO: 9 0,62 0,48 30,041 0,14 47 0,48
10 0,83 0,65 30,091 0,19 63 0,64
DIMENSIONES DE LA PROBETA 11 1,04 0,81 30,14 0,24 80 0,81
Peso en (q) 772,2 12 1,26 0,98 30,20 0,29 96 0,98
Diametro Superior (cm) 6,16 13 1,52 1,19 30,26] 0.34 112 1,15
Diametro Medio (cm) 6,17 14 1,77 1,38 30,32| 0,38 125 1,28
Diametro Inferior _(cm) 6,18 15 2,03 1,58 30,38] 0,42 138 1,41
Diametro Promedio _(cm) 6,17 16 2,29 1,79 30,44 0.46 151 1,54
Alturaen _ (cm) 12,81 17 2,54 1,98 30,501 0,50 164 1,67
Area Incial en (cm?) 29,90 18 2,69 2,10 30,54 0,52 170 1,74
Volumen en (cm3) 383,01 19 2,89 2,26 30,59] 0,54 177 1,80
Densidad Hame (g/cm3) 2,02 20 3,30 2,58 30,69] 0,57 186 1,89
Densidad Seca (q/cm3) 1,64 21 3,51 2,74 30,74 0,59 192 1,96
22 3,82 2,98 30,821 0,61 198 2,02
23 4,06 3,17 30,88] 0,63 204 2,08
25 Resultados
Resistencia uGltima
2,0 [y = compresién inconfinada
— P
je) - (qu)
> — Kglcm2| Kpa | t/m2.
o — 2,08 | 204 | 208
N 1,0
@ P
% - Cohesién (Cu)
w 0,5
-4
= Kg/cm?|[ Kpa t/mz2.
0,0 4 1.04 102 10.4
0,0 1,0 2,0 3,0

Tipo de falla: Cufia y grietas verticales.

FIGURA 14. Comprension inconfinada.

DEFORMACION UNITARIA E(%)




PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO

INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S

REGIONAL PENA NEGRA.
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).
SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P1. MUESTRA: P1/M4. PROFUNDIDAD: 3,9 m - 4,5 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arena arcillosa mal gradada, de grano muy fino, fino, medio, grueso y muy grueso, con gravas,
color amarillo con manchas rojas y grises, forma subangular, composicién cuarzosa y compacidad densa.
LA FRACCION FINA PRESENTA PLASTICIDAD MEDIA.

NIT 800 112 602

-7

CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite Tiquido e N
Numero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
Numero de capsula 108 11 7 14 209 235
Peso suelo himedo + Cap. (g) 44,95 31,18 32,21 33,25 16,68 17,65
Suelo seco + Cap. (g) 41,99 27,05 28,08| 29,12 15,19|- 16,04
Peso capsula (g) 7,54 9,23 9,35 9,86 4,85 5,09
Contenido de humedad (%) 8,59 23,18 22,05 21,44 14,41 14,70
240 90 U
2 235 \ o jg A
g 230 \ é zz th e
g 220 \ E 22 oy A;IL cL L i
MEJ 215 \ g iz T Oty /\(u_
8 210 '\\ - ’ 0 10 2(;‘ 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
) 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 8,6 0p
MALLA Peso Peso Peso % poRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 14,0 0p
No. Dimensior] Malla Malla Suelo | Retenidopcumuladq - Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 22,1 Of
(mm) @ +Suelo | Rete(q) LIMITE PLASTICO (LP): 14,6 Of
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 7,5 0p
2 1/2 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 4499 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+Re 321,8
3/4 19,000 439,8 460,5 20,7 13,4 13,4 86,6 Peso Suelo Total Lavado + Recipien 257,3
3/8 9,525 451,6 460,1 8,5 5,5 18,9 81,1 Peso Recipiente 166,9
4 4,760 436,4 441,0 4.6 3,0 21,8 78,2 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 154,9
10 2,000 407,1 413,4 6,3 4,1 25,9 74,1 Peso Suelo Seco Lavado 90,4
20 0,841 373,0 378,0 5,0 3,2 29,1 70,9
40 0,420 334,9 340,0 5,1 3,3 32,4 67,6
60 0,250 287,0 295,3 8,3 54 37,8 62,2 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 311,6 12,6 8,1 45,9 54,1 %GRAVAS 21,8
200 0,074 283,0 301,5 18,5 11,9 57,8 42,2 % ARENAS 36,0
FONDO 0,000 257,5 258,3 0,8 42,2 100,0 0,0 % FINOS 42,2
90,4
D10: 0,01 D30: 0,01 D60: 0,21 cu: 21,00 CG: 005
B /
w0 s L / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
” sl CLASIFICACION USC sc

PORCENTAJE QUE PASAEN PESO

1,00 10,00

TAMARO DE GRANOS EN MLMETROS

100,00

| LIMO O ARCILLA ||

e I

T |

1
_/ Curva Norma

FIGURA 15. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S.

FIGURA 16. PERFIL DE RESISTENCIAS Y PROPIEDADES PARA LA PERFORACION P2.

Prof (m) C;orte Qorte Compre3|on Cu (SPT) o e - Profundidad total de la
MUESTRA Wn (%) Weq (%) | LL (%) LP (%) IP (%) | yt(t/m3) vd (t/m3) directo | directo | Inconfinada ¢ (SPT) (°) Clasificacion S.U.C.S. Capas Definidas -
DE A , . ) (t/m?2) perforacion (m)
(Cu) (Ym2)[ (¢) (°) | Cu (t/m?)
M1 0,00 0,45 9,15 14,38 22,93 15,50 7,43 - - - - - 4 19 GC A
M2 0,45 0,85 19,19 15,77 25,89 16,82 9,07 - - - - - 8 4 CL B 6.0
M3 1,70 2,30 28,54 30,86 57,99 28,79 29,20 2,01 1,56 - - 11,3 11 4 CH C ’
M4 4,30 4,90 22,04 24,32 44,09 24,80 19,30 2,03 1,75 12,30 4,35 - 12 5 CL D
o) ~| ® c
§ [J] % Q :§ O s Humedad Natural (Hn) Y Humedad Limite Liquido (LL), Limite
c E =28 E L’ Descripcion = e 0 Plastico (LP) e Indice de Peso Unitario Total (gr/icm3) N.(SPT) Cu (t/m?) ¢ (°)
2 Z 3 =D O Equilibrio (Heq) (%) N 0
S ol 9 | & Plasticidad (IP) (%)
o w| £ |O
0.00 0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 10 20 30 40 50 60 1,95 2,00 2,05 2,10 0 10 20 30 40 50 60 0 6 12 18 24 0 2 4 6 8
J 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,15 GC Gra;\{a ?rcnlosa cqlor A 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0,30 cale claro con gns. 0,30 S 0,30 X K 0,30 0,30 0,30 A 0,30
il ‘\ i) il L) 1 il
0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 \ 0,45
0,60 Arcilla color café 0,60 060 1— e 0,60 0,60 0,60 \ 0,60 y
C 4
0,75 CL |oscuro con manchas B 0.75 \ 075 075 J7s 075 1 075
0.90 amarillas y verdes . \ ’ ’ \
: 0,90 \ 0,90 0,90 0,90 0,90 \ 0,90
1,05 1,05 1 1,05 1,05 1,05 1,05 \ 1,05
1,20 1,20 \\ 1,20 1,20 1,20 1,20 \ 1,20
1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
1,50 1,50 \\ 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
1,65 1,65 — 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
1,80 1,80 —| 180 1,80 1,80 1,80 1,80
1,95 i i i
Arcilla cplor naranja 1,95 e 1,95 S N 1,95 = 1,95 1,95 yy 1,95 3
2,10 CH | con café y manchas C o 4 12,10 2,10 2.10 210 1‘ 2.10
rojas.
2,25 ) 2,25 1 225 225 2.25 2,25 2,25
2,40 2.40 4 |240 2.40 2,40 2,40 2,40
2,55 2,55 - 2,55 255 255 2,55 2,55
2,70 2,70 I — 270 2,70 2,70 <« 2,70 2,70
2,85 2,85 / —  [2.85 2.85 2,85 N 2,85 2,85
3,00 3,00 / —  [3,00 3.00 3,00 3,00 3,00
3,15 3,15 / —  |3,15 3,15 3,15 \ 3,15 3,15
3,30 3,30 / —1{ 330 3,30 3,30 N 3,30 3,30
3,45 3,45 / 3,45 3.45 3.45 \3 3,45 3.45
3,60 3,60 3,60 3:60 3,60 3,60 3,60
I //
3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 > 3,75 3,75
3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 ]/ 3,90 3,90
4,05 4,05 I 4,05 4,05 4,05 ] 4,05 4,05
4,20 4,20 I 4,20 4,20 4,20 é 4,20 4,20
4,35 i 4,35 I ] 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
Arcilla inorganica, ]
4,50 color café ?)SCUI’O 450 b 2 N X 4,50 m 4,50 4,50 4,50
g L 3 (R 4
4,65 CL | .on manchas negras D |aes 465 4,65 4,65 4,65 M 4,65
4,80 y oxidos de hierro. 4,80 ! 4,80 4,80 4,80 4,80 / 4,80
4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 -\ 4,95 / 4,95
5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 \ 5,10 / 5,10
5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 \ 5,25 / 5,25
5,40 5,40 ‘ 5,40 5,40 5,40 \ 5,40 5,40
5,55 5,55 1 5,55 5,55 5,55 » |5,55 5,55
5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 A 5,70 / 5,70
5,85 5,85 ] 5,85 5,85 5,85 T 5,85 / 5,85
6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 A 6,00 & < 6,00
CONVENCIONES
Muestra alterada (bolsa). Muestra semialterada (cuchara partida) —— Humedad natural Limite Plastico (LP) = SPT (N) — Cu (compresion inconfinada)
—_— Cu (Corte directo (Cu)
Humedad de equilibrio K Indice de plasticidad (I A Penetrometro de borros — Cu (Penetrometro de bolsillo)
Muestra corte directo Muestra inalterada (Shelby) —_— ¢ (SPT)
K Limite Liquido (LL) ™ Ppeso Unitario Total — Cu (SPT) —  $(CD(Cu)

CARRERA 11 No 25-23 OFICINAS Y LABORATORIO - CEL: 3212701139-e-mail: iygltda@gmail.com-Sogamoso-Boyaca-Colombia.




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S

NIT 800 112 602 - 7

CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA. )
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.

SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M1. PROFUNDIDAD: 0,0 m - 0,45 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

DESCRIPCION: Grava arcillosa, mal gradada, color café claro con manchas blancas, tamafio granulos, guijos,
guijarros y arenas gruesas y medias,forma subangular, composicién cuarzosa y compacidad media:
LA FRACCION FINA PRESENTA PLASTICIDAD MEDIA.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido e e
NUmero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
NUmero de capsula 150 50 38 35 158 350
Peso suelo himedo + Cap. (g) 105,57 25,71 30,65 35,65 16,55 15,44
Suelo seco + Cap. (9) 98,20 21,96 26,34] 30,68 15,151 14,06
Peso capsula (g) 17,67 7,41 [,54 7,68 6,12 5,15
Contenido de humedad (%) 9,15 25,11 22,93 21,61 15,50 15,49
o U
£ \\ e . A
§ - \\\ % jz CL|-ML -
E 220 N g 10 = ULI i=
8 210 \\ = 0 0 10 2; 30 40 50, 60 70 80 9 100 110 120
10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 9,2 0p
MALLA Peso Peso Peso % boRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 14,4 04
No. Dimensior] Malla Malla | Suelo |Retenidopcumuladd Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 22,9 0p
(mm) (9) +Suelo | Rete(q) LIMITE PLASTICO (LP): 15,5 0p
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 7,4 0%
21/2 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 603,6] 128,8 12,3 12,3 87,7 DATOS TAMIZADO
1 25,400 449,9 601,7]. - 151,8 14,6 26,9 73,1 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+R{ 1.283,3
3/4 19,000 439,8 469,7 29,9 2,9 29,8 70,2 Peso Suelo Total Lavado + Recipigd ~ 995,1
3/8 9,625 451,6 564,8] 113,2 10,9 40,6 59,4 Peso Recipiente 240,2
4 4,760 436,4 497,3 60,9 5,8 46,5 53,5 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 1.043,1
10 2,000 407,1 467,2 60,1 5,8 52,2 47,8 Peso Suelo Seco Lavado 754,9
20 0,841 373,0 407,7 34,7 3,3 55,5 44,5
40 0,420 334,9 359,7 24,8 2,4 57,9 42,1
60 0,250 287,0 329,7 42,7 4,1 62,0 38,0 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 351,5 52,5 5,0 67,1 32,9 %GRAVAS 46,5
200 0,074 283,0 337,3 54,3 5,2 72,3 27,7 % ARENAS 25,8
FONDO 0,000 257,5 258,7 1,2 27,7 100,0 0,0 % FINOS 27,7
754,9
D10: 0,01 D30: 0,10 D60: 10,00 CU:  1000,00 CG: 0.10
o / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
CLASIFICACION USC GC
g © JH il //’ Curva Norma

1,00

10,00

TAMARIO DE GRANOS EN MILIMETROS

100,00
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FIGURA 17. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S
NIT 800 112 602 - 7

CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CQNSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA. i
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.

SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M2. PROFUNDIDAD: 0,4 m - 1,0 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad media con arenas, color café oscuro con manchas amarillas y verd

y consistencia media.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido L L
Numero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
Numero de capsula 70 35 23 32 218 217
Peso suelo himedo + Cap. (g) 68,28 25,57 30,63 35,51 18,02 16,79
Suelo seco + Cap. (g) 58,99 21,66 25,78 29,86 16,12 15,09
Peso capsula (g) 10,57 7,25 7,05 7,33 4,83 4,98
Contenido de humedad (%) 19,19 27,13 25,89 25,08 16,83 16,82
28,0 \ U
N 920
275 80
é 270 \\ EEL, 70 A
g 26,5 é 60 H
2 26,0 é 0
é s \ % :Z cLl-mL
% 25,0 @ 20 [ CL - OH «NH
~ P
& © % 2 ® o o % 70 80 9% 100 ) 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 19,2 0p
MALLA Peso Peso Peso % “poRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 15,8 0p
No. Dimensior] Malla Malla Suelo |Retenidofcumuladd - Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 25,9 0p
(mm) (9) +Suelo | Rete(g) LIMITE PLASTICO (LP): 16,8 0p
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 9,1 0p
21/2 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 449,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+R 611,2
3/4 19,000 439,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Total Lavado + Recipig 286,4
3/8 9,525 451,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Recipiente 207,0
4 4,760 436,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 404,2
10 2,000 407,1 407,6 0,5 0,1 0,1 99,9 Peso Suelo Seco Lavado 79,4
20 0,841 373,0 383,3 10,3 2,5 2,7 97,3
40 0,420 334,9 345,1 10,2 2,5 5,2 94,8
60 0,250 287,0 297,0 10,0 2,5 7,7 92,3 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 318,4 19,4 4,8 12,5 87,5 %GRAVAS 0,0
200 0,074 283,0 311,4 28,4 7,0 19,5 80,5 % ARENAS 19,5
FONDO 0,000 257,5 258,1 0,6 80,5 100,0 0,0 % FINOS 80,5
79,4
D10: 0,01 D30: 0,01 D60: 0,01 Cu: 1,00 CG: 100
© By / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
" CLASIFICACION USC CL
% 5 //’ Curva Norma

1,00

10,00

TAMARO DE GRANOS EN MILIMETROS

100,00

| LIMO O ARCILLA ||

ARENA

GRAVA ]

FIGURA 18. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S

NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CQNSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA. i
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.

SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M3. PROFUNDIDAD: 1,7 m - 2,3 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color naranja con café y manchas rojas y consistencia media.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido L L
Numero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
Numero de capsula 304 369 342 354 219 205
Peso suelo himedo + Cap. (g) 39,94 20,62 25,64 30,7 16,48 15,98
Suelo seco + Cap. (9) 32,40 14,87 18,31 21,78 13,95 13,52
Peso capsula (g) 5,98 5,46 5,67 5,68 5,15 4,99
Contenido de humedad (%) 28,54 61,11 57,99 55,40 28,75 28,84
oo U
" 920
< 610 \ N 80 A
g 60,0 \ é 70 =
& B
é 570 § :Z CL|-ML
s 56,0 N § 20 [ CL < OH--H.
% 550 \\ § 10 1| i
° 54,0 \ - 0 [ 10 2(;" 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO, LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 28,5 0
MALLA Peso Peso Peso % “PoRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 30,9 0p
No. Dimensior] Malla Malla Suelo |Retenidofcumuladd - Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 58,0 0p
(mm) (9) +Suelo | Rete(g) LIMITE PLASTICO (LP): 28,8 0p
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 29,2 0
212 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 449,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+R 570,2
3/4 19,000 439,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Total Lavado + Recipig 217,2
3/8 9,525 451,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Recipiente 202,8
4 4,760 436,4 437,0 0,6 0,2 0,2 99,8 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 367,4
10 2,000 407,1 409,7 2,6 0,7 0,9 99,1 Peso Suelo Seco Lavado 14,4
20 0,841 373,0 374,8 1,8 0,5 1,4 98,6
40 0,420 334,9 336,0 1,1 0,3 1,7 98,3
60 0,250 287,0 288,2 1,2 0,3 2,0 98,0 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 301,3 2,3 0,6 2,6 97,4 %GRAVAS 0,2
200 0,074 283,0 287,7 4,7 1,3 3,9 96,1 % ARENAS 3,7
FONDO 0,000 257,5 257,6 0,1 96,1 100,0 0,0 % FINOS 96,1
14,4
D10: 0,01 D30: 0,01 D60: 0,01 Cu: 1,00 CG: 100
© / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
" CLASIFICACION USC CH
% 5 //’ Curva Norma

1,00

10,00

TAMARO DE GRANOS EN MILIMETROS

100,00

| LIMO O ARCILLA ||
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FIGURA 19. Determinacion de Limites de Atterberg, gradaciéon y Curva granulométrica para clasificar el suelo.




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S

NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO

REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).
SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M3. PROFUNDIDAD: 1,7 m - 2,3 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
NTC 1527, INVE -152-13 Y ASTM D 2166-06

CONTENIDO HUMEDAD:

CAPSULA Ho. oo NO. | (tormacion |untara. axil| Coneqeia | FUera | Esuerzo | Estuerzo
P. SUELO HUME+CAPS | 39,94 Lectura | TP %) | N[ kPa) | (kgrem?)
P. SUELO SECO+CAPS 32,4 1 0,00 0,00 30,39} 0,00 0 0,00
PESO CAPASULA (q) 5,98 2 0,04 0,03 30,40 0,01 3 0,03
PESO DEL AGUA (q) 7,54 3 0,09 0,07 30,41 0,02 7 0,07
PESO SUELO SECO (qg) 26,42 4 0,15 0,12 30,42 0,03 10 0,10
CONT. HUMEDAD (%) 28,54 5 0,22 0,17 30,44| 0,05 16 0,17
6 0,27 0,21 30,45] ° 0,07 23 0,23
7 0,37 0,29 30,47 0,09 30 0,30
8 0,48 0,37 30,50 0,11 36 0,37
PESO UNITARIO: 9 0,62 0,48 30,53| 0,14 46 0,47
10 0,82 0,64 30,58 0,17 56 0,57
DIMENSIONES DE LA PROBETA 11 1,03 0,80 30,63 0,20 65 0,67
Peso en (q) 782,1 12 1,26 0,98 30,69 0,26 85 0,86
Diametro Superior (cm) 6,21 13 1,52 1,19 30,75] 0,33 107 1,09
Diametro Medio (cm) 6,22 14 1,78 1,39 30,81 0,37 120 1,22
Diametro Inferior _(cm) 6,23 15 2,27 1,77 30,93 0,45 145 1,48
Diametro Promedio (cm) 6,22 16 2,53 1,98 31,00 0,49 158 1,61
Alturaen  (cm) 12,81 17 2,79 2,18 31,06 0,52 167 1,71
Area Incial en (cm?) 30,39 18 3,30 2,58 31,19 0,58 186 1,90
Volumen en (cm?3) 389,24 19 3,57 2,79 31,26] 0,60 192 1,96
Densidad Hume (g/cm3) 2,01 20 3,79 2,96 31,31 0,63 201 2,05
Densidad Seca (g/cm3) 1,56 21 4,06 3,17 31,38] 0,64 204 2,08
22 4,35 3,40 31,45 0,66 210 2,14
23 4,85 3,79 31,58 0,70 222 2,26
2,5 Resultados
e Resistencia Gltima
2,0 L compresion inconfinada
T — (qu)
> (15 Kglcm2| Kpa | t/m2
S .
9 10 /// 2,26 222 22,6
()
= P Cohesion (Cu)
w 0,5 pEs
4 o Kg/cm2[ Kpa t/m2.
0,0 & 1,13 111 11,3
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Tipo de falla: Cufa y grietas verticales.

FIGURA 20. Comprensién inconfinada.

DEFORMACION UNITARIA E(%)




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S
NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color café oscuro con manchas negras y verdes

y consistencia compacta.

LIMITES DE ATTERBERG Y ANALISIS GRANULOMETRICO

Descripcion Hum.Natural Limite liquido e L.
NUmero de golpes 15 25 35 Limite Plastico
NUmero de capsula 16 349 377 367 201 245
Peso suelo himedo + Cap. (g) 66,32 20,48 25,55 30,52 16,08 15,17
Suelo seco + Cap. (g) 56,13 15,7 19,391 23,15 13,86] 13,18
Peso capsula (g) 9,89 5,47 5,42 5,64 4,98 5,09
Contenido de humedad (%) 22,04 46,73 44,09 42,09 25,00 24,60
47,0 U
N : A
é 0 i zz L-N;L S .
g w0 § 10 « ST SV
° 410 \ - ° 0 10 20’ 30 40 50 60 70 80 9 1000 110 120
10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES, N LIMITE LIQUIDO; LL
TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (HN): 22,0 0p
MALLA Peso Peso Peso % boRetenid % HUMEDAD DE EQUIL.(Heq): 24,3 0/
No. Dimensior] Malla Malla Suelo |Retenidopcumuladq . Pasa LIMITE LIQUIDO (LL): 44,1 0f
(mm) (9) +Suelo | Rete(g) LIMITE PLASTICO (LP): 24,8 0
3 76,000 483,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 19,3 0p
212 64,000 498,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 50,800 472,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2 38,100 474,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 DATOS TAMIZADO
1 25,400 449,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Tot. Antes de Lavar+Re 441,4
3/4 19,000 439,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Suelo Total Lavado + Recipien| 253,3
3/8 9,525 451,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 Peso Recipiente 199,8
4 4,760 436,4 440,8 4.4 1,8 1,8 98,2 Peso Suelo Seco Antes de Lavar 241,6
10 2,000 407,1 4148 7,7 3,2 5,0 95,0 Peso Suelo Seco Lavado 53,5
20 0,841 373,0 379,8 6,8 2,8 7,8 92,2
40 0,420 334,9 340,4 5,5 2,3 10,1 89,9
60 0,250 287,0 292,9 5,9 2,4 12,5 87,5 PORCENTAJES DEL MATERIAL
100 0,149 299,0 308,5 9,5 3,9 16,5 83,5 %GRAVAS 1,8
200 0,074 283,0 296,4 13,4 5,5 22,0 78,0 % ARENAS 20,2
FONDO 0,000 257,5 257,8 0,3 78,0 100,0 0,0 % FINOS 78,0
53,5
D10: 0,01 D30: 0,01 D60: 0,01 Cu: 1,00 CG: 100
. T
— .
o i / Curva Ensayo CLASIFICACION DEL MATERIAL
” CLASIFICACION USC CL
i, // Curva Norma
2

001 010 1,00 10,00 100,00

TAMARIO DE GRANOS EN MILIMETROS

| LIMO O ARCILLA || ARENA | GRAVA |

FIGURA 21. Determinacion de Limites de Atterberg, gradacion y Curva granulométrica para clasificar el suelo.



INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.AS.

NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SUELOS
I.LN.V.E - 128

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color café oscuro con manchas negras y verdes

y consistencia compacta.

Peso de Picnémetro + agua a 23 °C 341,4
Factor de correccion basado en peso especifico del agua a 23 °C 0,998
Peso de Picnémetro + agua a 23 °C + suelo (g) 431,00
Peso del suelo seco (g) 145,30
PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA 2,60

FIGURA 22. Peso especifico del suelo.



INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.AS.

NIT 800 112

602 -7

CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS - CONCRETOS - ASFALTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).
SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.

SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL (NTC 1967)

HUMEDAD DE LA MUESTRA DATOS DEL ANILLO
Diametro Prom. (cm 6,3
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO (cm)
Area en (cm?) 31,17
Céapsula No. 16|Cépsula No. 348 Altura inicial en (cm) 2,00
P.Suelo humedo + cap. 66,32|P.Suelo humedo + cap. 122,14 Volumen en (cm3) 62,34
P.Suelo seco + cap. 56,13|P.Suelo seco + cap. 103,82 W Anillo en (g) 81,87
Peso capsula (g) 9,89|Peso céapsula (g) 5,80 W (anillo+-m’ini.) en (g) 205,00
Peso del agua (g) 10,19|Peso del agua (g) 18,32 W (anillo+ m-fi.) en (g) 205,39
Peso suelo seco (g) 46,24|Peso suelo seco (g) 98,02 Densidad hum:. (g/cm3) 1,97
Contenido de humed (%) 22,04|Contenido de humed (%) 18,69 Densidad Seca (g/cm3) 1,62
DATOS GENERALES
Relacion de brazo 1] 10
W (bl +pp) en (kg) 0,000
Peso especifico (g/cm?) 2,60
Altura final en (cm) 1,98
altura de solidos en (cm) 1,24
lev. Final def*10-4 21,5
R. Vacios incial 0,61
CICLO DE CARGA
TIEMPO TIEh)I/PO 16,2 g 32,49 62,59 125¢g 250 g 500g | 1000g | 2000g 40009 8000¢g 160009
(minutos)|  min Def.cmx10”® | Def.cmx10 | Def.cmx107?| Def.cmx10° | Def.cnix10>| Def.cmx10®| Def.cmx10? | Def.cmx10®|  Def.cmx10? Def.cmx10® | Def.cmx10?
0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 15,00 46,00
5,0 2,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 2,36 17,32 48,62
10,0 3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 2,58 21,36 50,25
20,0 4,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 3,12 28,25 55,63
30,0 55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 4,25 30,32 62,35
60,0 7,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 5,36 31,25 64,25
120,0 11,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 6,21 32,36 66,85
180,0 13,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,15 7,25 33,25 70,32
240,0 15,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 8,63 35,62 72,36
300,0 17,3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 10,32 39,65 74,26
360,0 19,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56 12,25 40,32 79,62
420,0 20,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,63 14,32 41,25 85,32
480,0 21,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86 14,65 43,25 89,36
540,0 23,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94 14,96 45,62 94,65
1440,0 37,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 15,00 46,00 100,00
CICLO DE DESCARGA
CARGA DEL 16,29 3249 62,59 1259 2509 500g [ 1000g | 2000¢g 40009 8000¢g 16 000 g
BRAZO Def.cmx10”® | Def.cmx10®| Def.cmx10™ | Def.cmx107® | Def.cmx107®| Def.cmx10®| Def.cmx10™| Def.cmx10®|  Def.cmx10? Def.cmx10® | Def.cmx10”
Lect deformacion. 21,5 22,9 24,0 28,6 33,5 40,9 49,6 63,0 76,0 86,4 100,0

FIGURA 23. Caracteristicas de la muestra y datos de laborartorio.




INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.AS.
NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CQNSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL (NTC 1967)

PROCESO DE CARGA PROCESO DE DESCARGA
EsFUERzO | Lec. Defor. al . relacion altura Altura de esruerzo | Lec. Defor. al | .Cambio relacion
cAkF;GA EFecTVO |final de incr. de ZI?LT:I&::S vacios inst. | promedio drenaje erecTivo |final de incr. dej} de altura | vacios inst.
kg/em? carga(10™" e (cm) (hg)(cm) kg/em carga(10™) (cm) e
0,016 0,005 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,005 21,51 0,022 0,591
0,032 0,010 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,010 22,91 0,023 0,590
0,063 0,020 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,020 24,01 0,024 0,589
0,125 0,040 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,040 28,61 0,029 0,585
0,250 0,080 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,080 33,5].. 0,034 0,581
0,50 0,160 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,160 40,91 0,041 0,575
1,00 0,321 0,0 0,000 0,608 2,00 1,00 0,321 49,61 0,050 0,568
2,00 0,642 2,0 0,002 0,607 2,00 1,00 0,642 63,0] 0,063 0,558
4,00 1,283 15,0 0,015 0,596 1,99 1,00 1,283 76,01 0,076 0,547
8,00 2,566 46,0 0,046 0,571 1,97 0,98 2,566 86,4 0,086 0,539
16,00 5,133 100,0 0,100 0,528 1,93 0,96 5,133 100,0f 0,100 0,528
062 7 ‘
060 -—F 1
il ‘
0,58 ——== 11/ . N
0,56 =~
0,54 =
5”) 0,52
O 050 ® PROCESO DE CARGA
g 048
PROCESO DE
> 046 DESCARGA
W 044 &
O . ; e Polinémica (PROCESO DE
= \ Bl CARGA)
O 040
6 0,38 Potencial (PROCESO DE
< DESCARGA)
d 0,36
% 0,34
0,32
0,30
0,28
0,26 -
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
LOG ESFUERZO kg/cm?
PRESION DE PRECONSOLIDACION (&' c)(kg/cm?) 2,90
PRESION VERTICAL EFECTIVA DE SOBRECARGA ACTUAL(3' v )(kg/cm?) 0,80
RELACION DE PRESONSOLIDACION (OCR) 3,6
COMO LA RSC ESTAENTRE 1Y 4, ES UN SUELO LIGERAMENTE SOBRECONSOLIDADO.

INDICE DE COMPRESION (Cc) 0,23
INDICE DE EXPANCION (Cs) 0,02

FIGURA 24. Curva de compresibilidad.



INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S.

NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEG
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color café oscuro con manchas negras y verdes

y consistencia compacta.

ENSAYOS REALIZADOS: 1 Corte directo no consolidado no drenado UU.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTC-1917. I.N. V E. - 154

Parametros de la muestra Muestra No. 1 | Muestra No. 2 Muestra No. 3
Didmetro (mm) 50,80 50,80 50,80
Area mm? 2.026,83 2.026,83 2.026,83
Masa M. hiimeda M 1 + anillo (g) 201,54 200,80 202,88
Altura del anillo (mm) 21,80 21,80 21,80
Masa delanillo (g) 119,23 119,283 119,23
Densidad de la muestra (g/cm3) 1,86 1,85 1,89
Condiciones iniciales
Recipiente No. Rp-1 Rp-2 rp-3
Masa M. himeda + recipiente (g) 108,20 100,81 102,83
Masa M. seca + recipiente (g) 90,02 84,29 87,02
Masa de recipiente (g) 24,05 17,61 17,70
Humedad natural (%) 27,56 24,78 22,81
Masa muestra humeda M 15 () 18,18 16,52 15,81
Masa muestra seca My (Q) 65,97 76,65 77,20
Densida humeda r,, (g/cm3) 1,86 1,85 1,89
Densidad seca ry4 (g/cm3) 1,46 1,48 1,54
Condiciones finales
Recipiente No. rp-3 rp-4 rp-5
Masa M. hiimeda + recipiente (g) 108,20 100,81 102,83
Masa M. seca + recipiente (g) 90,02 84,29 87,02
Masa de recipiente (g) 24,05 17,61 17,70
Humedad final (%) 27,56 24,78 22,81
Parametros del Ensayo
Pesas en el brazo (kg) 0,00 0,00 3,00
Carga total enla muestra (kg) 2,124 4,210 6,210
Maltiplo (57 10) 5,000 5,000 5,000
Esfuerzo Vertical (kPa) (Normal) 10,28 20,37 30,05
Esfuerzo Vertical (Kg/cm?) (Normal) 0,10 0,21 0,31
Factor F para correcién por area 0,93 0,94 0,94
Esfuerzo Vertical (kPa) (Normal)- corregido 11,05 21,67 31,96
Esfuerzo Vertical (Kg/cm?) (Normal)-corregido 0,11 0,22 0,33

FIGURA 25. Caracteristicas de la muestra.
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REGIONAL PENA NEGRA.
LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).
SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGR/
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.

DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color café oscuro con manchas negras y verdes
y consistencia compacta.
ENSAYOS REALIZADOS: 1 Corte directo no consolidado no drenado UU.

INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.AS.

NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTC-1917. I.N.VE. - 154
CORTE DE LAS MUESTRAS

MUESTRA No. | 1| 2 3 1 | 2 3 1] 2 3

Def. Unitaria Def. Horizontal Deformacién Normal Fuerza Esfuerzo Cortante
(%) (mm) F (mm) (N) (kPa)

Esfuerzo Vertical (kPa) —j correcién| 11,05 21,67 31,96 11,05 21,67 31,96 11,05 21,67 31,96
0,00 0,00 1,00 0,000 0,000 0,000 1,30 3,09 6,32 0,64 1,52 3,12
0,10 0,05 1,00 0,000 0,000 0,000 8,10 9,26 10,32 4,00 4,57 5,10
0,20 0,10 1,00 0,000 0,000 0,000 25,90 11,71 16,35 12,81 5,79 8,09
0,30 0,15 1,00 0,000 0,000 0,000 47,10 27,51 18,32 23,33 13,63 9,07
0,40 0,20 0,99 0,000 0,000 0,000 62,90 42,31 22,36 31,20 20,98 11,09
0,50 0,25 0,99 0,000 0,000 0,000 75,30 53,11 28,13 37,39 26,37 13,97
0,60 0,31 0,99 0,000 0,000 0,000 84,90 60,71 39,93 42,21 30,19 19,85
0,70 0,36 0,99 0,000 0,000 0,000 92,90 67,71 54,93 46,25 33,71 27,35
0,80 0,41 0,99 0,000 0,000 0,000 99,50 74,51 67,33 49,60 37,14 33,56
0,90 0,46 0,99 0,000 0,000 0,000 105,90 80,51 79,53 52,86 40,19 39,70
1,00 0,51 0,99 0,000 0,000 0,000 ‘) 111,70 86,31 90,33 55,83 43,14 45,15
1,20 0,61 0,98 0,000 0,000 0,000 122,30 98,11 108,93 61,28 49,16 54,58
1,40 0,71 0,98 0,000 0,000 0,000 133,90 111,51 126,13 67,27 56,02 63,36
1,60 0,82 0,98 0,000 0,000 0,000 }.141,90 124,11 139,73 71,47 62,51 70,38
1,80 0,92 0,98 0,000 0,000 0,000 150,70 136,51 152,13 76,10 68,94 76,82
2,00 1,02 0,97 0,000 0,000 0,000 159,50 148,11 163,33 80,76 74,99 82,69
2,50 1,27 0,97 0,000 0,000 0,000° | 179,90 171,91 187,53 91,68 87,61 95,57
3,00 1,53 0,96 0,000 0,142 0,101.°} 195,70 191,71 205,73 | 100,39 98,35 105,54
3,50 1,78 0,96 0,000 0,372 0,321 209,30 207,91 221,33 | 108,08 107,37 114,30
4,00 2,04 0,95 0,000 0,665 0,537 | 219,30 220,11 233,33 | 114,01 114,43 121,30
4,50 2,29 0,94 0,000 0,959 0,697 | 227,10 229,91 239,53 | 118,86 120,33 125,36
5,00 2,55 0,94 0,000 1,239 0,821 232,10 236,31 235,33 | 122,30 124,52 124,00
5,50 2,80 0,93 0,000 1,463 0,931 | 233,30 233,31 223,53 | 123,77 123,78 118,59
6,00 3,06 0,92 0,000 1,647 1,106 | 230,10 207,11 210,33 | 122,91 110,63 112,35
6,50 3,31 0,92 0,000 1,853 1,294 223,30 165,31 192,53 | 120,11 88,92 103,56
7,00 3,57 0,91 0,000 2,009 1,468 214,10 130,91 176,13 70,90 95,40
7,50 3,82 0,90 0,000 2,087 1,647 | 211,30 117,11 162,13 63,88 88,43
8,00 4,08 0,90 1,798 143,53 78,84
8,50 4,33 0,89 1,826 137,93 76,30

Esfuerzo Cortante-max (kPa) 123,77 124,52 125,36

FIGURA 26. Datos de laboratorio.
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INGENIERIA'Y GEOLOGIA S.A.S.

NIT 800 112 602 - 7
CONSULTORIA - CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETOS - PAVIMENTOS

PROYECTO: CONSTRUCCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ACUEDUCTO
REGIONAL PENA NEGRA.

LOCALIZACION: PTAP, VEREDA LLANO GRANDE, MUNICIPIO DE PAIPA (BOYACA).

SOLICITO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA. PROPIETARIO: ACUEDUCTO REGIONAL PENA NEGRA.
SONDEO: P2. MUESTRA: P2/M4. PROFUNDIDAD: 4,3 m - 4,9 m. FECHA: 31 DE MAYO DE 2 022.
DESCRIPCION: Arcilla inorganica de plasticidad alta, color café oscuro con manchas negras y verdes

y consistencia compacta.

ENSAYOS REALIZADOS: 1 Corte directo no consolidado no drenado UU.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTC-1917. I. N. V E. - 154

RESULTADOS
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FIGURA 27. Envolvente de falla de la muestra.
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Figura 28. Registro fotografico de las muestras extraidas en campoy laboratorio.

Fotos 1y 2. Localizacion sondeo P1.

Fotos 3y 4. Localizacion sondeo P2.
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Fotos 7 y 8. Ensayos de laboratorio.

Fotos 11y 12. Ensayos de laboratorio.
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Fotos 13y 14. Ensayos de laboratorio.

Fotos 15y 16. Ensayos de laboratorio.
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Fotos 19y 20. Ensayos de laboratorio.
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