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1. INTRODUCCION

La empresa CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S ha solicitado el servicio de
la empresa SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S para la ejecucion de un estudio geotécnico para
la construccion de una planta de potabilizacibn compacta, ubicada en el Papayal
corregimiento del municipio de Rionegro, en el departamento de Santander. Por
consiguiente, se debe conocer el estado del suelo, las propiedades, caracteristicas y
comportamientos presentes de este, para el disefio de la estructura que se desea construir
(Planta de tratamiento).

En el presente documento, se presenta la descripcién del lugar y localizacién del Proyecto,
la caracterizacion geoldgica de la region, la metodologia de la exploraciéon y el analisis
geotécnico partiendo de los resultados obtenidos en los laboratorios y en campo, un anexo
de los resultados de los ensayos realizados para la caracterizacion y conocimiento de las
propiedades del suelo, el pre dimensionamiento en la cimentacion mas apropiada para la
estructura a partir de la capacidad portante del terreno, la evaluacion del asentamiento que
se pueda presentar debido a la carga ejercida por la estructura y las recomendaciones para
el tipo de construccién planteada.

El proceso parte desde la identificacion de la zona a intervenir y los elementos estructurales
presentes para evitar riesgos sobre algunas redes o cimentaciones existentes aledafios por
debajo del suelo a causa de la exploracion geotécnica, conociendo la topografia de la zona,
los efectos sismicos, la hidrologia y el efecto climatolégico como informacién que puede ser
de utilidad para la elaboracioén del informe, se realiza el registro de campo con la ubicacién
de las exploraciones estratégicamente planeadas antes de llegar al sitio del proyecto. El las
muestras tomadas en campo, se envia a las instalaciones del laboratorio debidamente
empacadas en condiciones donde las propiedades no sean alteradas para la ejecucion de
los ensayos que el profesional geotecnista considere, dependiendo de la complejidad del
proyecto y el estado que se encuentre las muestras recolectadas. Algunos de estos
ensayos son deterministicos para la identificacion del subsuelo y el tipo de material que lo
componga como la clasificacién granulométrica, la expansion libre, el contenido de
humedad, el peso unitario, los limites de Atterberg. Y, para conocer la resistencia del suelo
frente a las cargas que le seran atribuidas se planteé realizar los ensayos in situ de SPT
(Ensayo de Penetracién Estandar) y Compresion Simple, Consolidacion Unidimensional en
las instalaciones del laboratorio, entre otros.

En todo el proceso se tiene en cuenta la normativa NSR-10 Titulo H, que rige el proceso de
exploracién de campo, y las normas INVIAS 2013 aplicadas para la ejecucién de ensayos
de laboratorio de mecanica de suelos. Finalmente, toda la informacién del estudio es
digitalizado para la elaboracion del informe que sera entregado al respectivo cliente que
solicita los servicios de la empresa. Se realizan los céalculos de capacidad portante,
asentamientos inmediatos o por consolidacion de ser necesario, empleando teorias
matematicas validas y mundialmente reconocidas. Se analizan las variables y se plantean
los pre dimensionamientos ingenieriles que cumplan con la normatiyidad NSR-10.
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2. OBJETIVOS

A continuacion, se presentan objetivos generales y especificos a tener en cuenta durante
la elaboracion del informe.

2.1. GENERAL

Realizar en estudio de suelos y el disefio geotécnico de cimentaciones necesario para la
construccion de una planta de potabilizacion compacta en el municipio de Rionegro,
Santander, tras la ejecucion de exploracion de campo, analisis de muestras de suelo en
laboratorio y célculos geotécnicos requeridos.

2.2. ESPECIFICOS

e Conocer la estratigrafia presente en el area de disposicion de las estructuras por
medio de la caracterizacion del suelo de acuerdo con el sistema de clasificacion
universal de suelos USCS.

e Conocer mediante ensayo in situ SPT (ensayo de penetracion estandar) y
ensayos de laboratorio, la caracterizacion y las propiedades de resistencia del
suelo con el propésito de realizar calculos y pre dimensionamiento de la
cimentacion recomendada a implementar.

¢ Realizar la evaluacién del suelo frente a eventos como; suelos colapsables y
expansibles y magnitud de asentamientos inmediatos.

e Presentar conclusiones y recomendaciones de cardcter geotécnico para
garantizar las condiciones de seguridad durante la vida util de la estructura.

e Adjuntar los registros de perforacion y resultados de laboratorio.
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3. ALCANCE

El alcance de este informe, consiste en la ejecucién de las exploraciones del suelo de
fundaciéon de la obra proyectada, mediante tres (3) sondeos o perforaciones tipo SPT
(Ensayo de Penetracion estandar), para la recolecciéon de muestras en puntos distribuidos
en el area del proyecto, con el fin de conocer la clasificacion y las propiedades
geomecénicas del subsuelo, para luego, ser analizadas en laboratorio. Ademas, se
realizaron tres apiques manuales con el fin de conocer en qué estado en el que se encuentra
la cimentacion de algunas de las obras existentes y dar a conocer sus respectivas
dimensiones.

Los resultados de laboratorio ejecutados a las muestras tomadas en campo, permitiran
conocer los parametros del suelo y recomendar el tipo de cimentacion mas adecuado para
la estructura que se tiene planeado construir (planta de tratamiento), determinar los
parametros de disefio de las fundiciones y los pardmetros para el célculo de empujes de
tierra sobre estructuras de contencion.

Como resultado de lo anterior, en este documento se presentan los pardmetros geotécnicos
asociados con el sistema de cimentacion escogido el cual se formula a partir de los tipos
de suelo encontrados, la tipologia estructural de la obra proyectada y la magnitud de las
cargas de servicio asociadas. Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones
gue se deben tener en cuenta para la ejecucion de explanaciones, excavaciones, disefio y
construccion de las diferentes estructuras proyectadas en el sitio de estudio.

4. DESCRIPCION Y GENERALIDADES DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta la localizacion del proyecto junto a la distribucion poblacional
del municipio donde se realiza el mismo, ademas, se realiza una descripcion de la zona, su
clima, su geologia y algunas generalidades del proyecto.

4.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El &rea de estudio se localiza en la via san Rafael por la calle 6a del centro poblado del
Papayal corregimiento de San Rafael en el municipio de Rionegro Santander, a su
alrededor se evidencia el paso del Rio de Lebrija; las coordenadas pertenecientes al sitio
de estudio corresponden a: 7°36'41.37" Norte y 73°38'22.61" Oeste, Altitud aproximada
de 68 metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Imagen 1. Ubicacion Planta de potabilizacion el Papayal en Rionegro, Santander.
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Fuente: Modificado de INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI(IGAC)-Mapas departamentales.
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El proyecto abarca la construccién de una planta de potabilizacion compacta en el lote
donde se encuentra un taque de almacenamiento elevado, este con el fin, de lograr una
optimizacion del sistema de acueducto, localizado en la zona central del corregimiento del
papayal del municipio de Rionegro, Santander.

El municipio de Rionegro, limita al norte y noreste con el municipio de Cepita, al oriente y
sur con Jordan, al occidente con Villanueva y al noroeste con el municipio de Zapatoca, del
Departamento de Santander. Rionegro cuenta con una extension total de 1278 km2, segun
el censo general del DANE 2018 hay una poblacion total de 25.266 Habitantes, en la
cabecera municipal residen 6.155 Habitantes, centro poblado 5.275 y en rural disperso
13.836 Habitantes.

Cabecera Municipal Centro Poblado Rural disperso

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7F0OO 1000 2000 3000 4000 5000 6000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Total de personas censadas (6.155) Total de personas censadas (5.275) Total de personas censadas (13.836)
- Total de hogares censados (1.968) - Total de hogares censados (1.599) - Total de hogares censados (4.523)
Total de unidades de vivienda censadas - Total de unidades de vivienda censadas - Total de unidades de vivienda censadas
con personas presentes (1.810) con personas presentes (1.499) con personas presentes (4.455)

Imagen 2. Distribucién poblacional de Santander y el municipio de Rionegro
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4.2. DESCRIPCION ACTUAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area del proyecto consta de una planta de potabilizacion existente y dos tanques de
distribucion elevados, ademas cuenta con una zona de expansion para el acueducto, la
cual se localiza aproximadamente a 600 m de la planta existente. Las dos zonas son planas
y se observan algunos arboles, arbusto y pastos, no se observaron sefiales de movimientos
en masa. El sector es una zona residencial y pertenece a un transito bajo ya que la planta
se encuentra en la zona central del municipio.

Fotografia 1. Ubicacién de sitio de estudio, Planta de potabilizacion.

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se realiza una descripcion de las generalidades del proyecto a desarrollar
y de los aspectos geotécnicos de la zona, estos se desarrollan de acuerdo a la informacion
existente y tras la visita realizada al lugar del Proyecto.

4.3.1. Tipo de obra

El proyecto consta en la construccion de una planta de agua potable, estructuras para
tanques de distribucion elevados, pozo profundo con bomba, caseta de control de bombay
bodega, ubicado en el corregimiento el papayal, casco rural del municipio de Rionegro,

Santander.

No se observé alguna otra intervencién constructiva alrededor del sitio de estudio a

considerar.

Imagen 3. llustracién de la futura construccion.
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Fuente: Plano suministrado por el cliente.

En la segunda zona denominada zona de expansion, no se tiene estructuras existentes
cercanas, las propiedades del suelo en términos generales de las dos zonas son muy

similares.
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4.3.2. Normatividad

La exploracién de campo y los ensayos de laboratorio fueron ejecutados segun lo que esta
estipulado dentro de la norma SNR-10 Titulo H y la norma IMVIAS 2013, y los lineamientos
para la planeacion de estos con anterioridad de acuerdo a la complejidad del proyecto,
algunas consideraciones como los efectos sismicos y generalidades de los estudios
geotécnicos basados en la Norma Sismo-Resistente NSR-10.

Tabla 1. Normatividad para la ejecucién de los ensayos geotécnicos.

Estudio / Ensayo Norma
Andlisis Granulométrico de los agregados gruesos y finos INV E-213
Determinacion del contenido de humedad INV E-122
Determinacién del Limite liquido y plastico INV E-125
Determinacion del indice de plasticidad INV E-126
Compresion Inconfinada en muestras de suelos INV E-152
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) INV E-111
Consolidacion Unidimensional de los suelos INV E-151

Ensayo Potencial de asentamiento o expansion
unidimensional de suelos cohesivos
Lineamientos
Requisitos generales de disefio y construccién sismo ;
q 9 ( y NSR10-Titulo A

resistente

Estudios Geotécnicos NSR10-Titulo H

INV E-173

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4, CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y CLIMATICAS DEL SITIO DE ESTUDIO
4.4.1. Generalidades

En la Plancha 96 se presentan porciones de 2 regiones naturales como son la Serrania de
San Lucas que corresponde al extremo mas septentrional de la Cordillera Central y el Valle
del Rio Grande de la Magdalena.

La Serrania de San Lucas cubre aproximadamente el 7% de la parte occidental de la
plancha y define el relieve montafioso sobresaliente con alturas maximas del orden de los
700 m.s.n.m. El valle del Magdalena constituye la zona plana y cenagosa dominante en
donde predominan alturas del orden de los 80 m.s.n.m.

Las condiciones climaticas son cdlidas y hUumedas con temperaturas que oscilan entre los
32°y 40° C., y una precipitacion media anual del orden de 1500 a 2500 mm de distribucién
bimodal, en donde los meses de mayor precipitacion son Abril- Mayo y Octubre - Noviembre
(IDEAM, 2001).
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Las principales fuentes de la economia regional son la agricultura con sus extensas
plantaciones de palma africana y su industria conexa, la ganaderia y la pesca y como
renglén adicional la mineria aurifera. Se resalta el alto potencial turistico ambiental que
posee la region por la belleza de sus ciénagas y humedales de altas riquezas en flora y
fauna.

Imagen 4. Localizacion geoldgica donde se presenta el proyecto.

INDICE DE LOCALIZACION

Fuente: Esri, HERE, Garmin, FAO, USGS, NGA | Servicio Geolégico de Colombia

Imagen 5. Mapa Geoldgico de Colombia 2019. Plancha 96 Bocas del Rosario.
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Alcércel, F.A. & Gomez, J., compiladores. 2019. Mapa Geoldgico de Colombia 2019. Escala 1:2 000 000.
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4.4.2. Geologiaregional

En el area de la Plancha 96 afloran rocas volcanosedimentarias, sedimentarias e igneas
intrusivas, de edad Jurasica a Nedgena, que ocupan aproximadamente el 36% del area de
la plancha. Estas rocas se presentan en la region occidental de la misma y hacen parte del
flanco oriental de la Serrania de San Lucas. Los depdsitos consolidados y no consolidados
del Pleistoceno-Holoceno cubren el 64% restante de su superficie y rellenan la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena.

4.4.2.1. Unidades litoldgicas
Formacion Norean (J1-2n)

En el &rea de la Plancha 96 la unidad sélo aflora en la region occidental (ANEXO G. Mapa
Geoldgico), donde conforma un relieve abrupto alcanzando alturas hasta de 660 m.s.n.m.
en el sector de Santa Lucia (cuadricula A-1), donde se caracteriza por presentar picos
agudos y valles profundos en forma de “V”, generando saltos y caidas de agua hasta de 50
m como se observa en las quebradas San Antonio y Tamocondo.

Formacién Arenal (J3a)

En la Plancha 96, sélo aflora el conjunto inferior de esta unidad, el cual se encuentra
distribuido a lo largo del Piedemonte Oriental de la Serrania de San Lucas, al occidente de
la plancha, desde el sector de Cafabraval, al Sur, hasta la Quebrada San Blas, en
jurisdiccion de la Poblacién de San Blas.

La Formacién Arenal en la Plancha 96 esta constituida por areniscas arcosas de grano fino
a medio, conglomeraticas, de color gris palido azuloso, rojizo, habano, con tintes negros
(presencia de oOxidos), matriz lodosa, mal seleccionadas, dispuestas en capas gruesas
(hasta de 1.5 m de espesor). Se presentan esporadicas intercalaciones de arcillolitas y
limolitas arenosas, de colores gris, rojo y café.

Formacién Rosablanca (K1r)

En el area de la Plancha 96, la Formacion Rosablanca forma una franja monoclinalde
topografia baja, en la cual las partes mas altas las constituyen colinas de extension reducida
y las zonas bajas y planas, llanuras, que se confunden con el valle aluvial del Rio Boque.

La base de la Formacion Rosablanca en el area de la plancha desarrolla pequefias
ventanas o relictos de caliza resistentes a la erosion, que han quedado expuestos en el
area, encima de rocas de la Formacion Arenal (FIGURA 7). En general la unidad no
presenta afloramientos extensos y continuos ya que buena parte de ellos se han convertido
en suelos residuales o estan cubiertos por pastizales, lo cual hace dificil reconocerlos.
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4.4.3. Geologia Local
Depésitos de Abanicos y Terrazas Aluviales (Qcal)

Los abanicos corresponden a unidades sedimentarias acumuladas en ambientes fluviales
durante el Neégeno — Cuaternario, desarrollandose en zonas donde se presentan cambios
de pendiente que permiten la acumulacién del material traido por los rios desde las partes
altas y sus cauces, observdndose, ademas, leve basculamiento por efectos del
levantamiento regional y de la acumulacion de material. Las terrazas se producen por
acumulacién de material aluvial y posterior profundizacion de las corrientes. En general
estos depositos desarrollan una morfologia ligeramente ondulada y poco disectada por las
corrientes.

Estos depositos se observan hacia el Oriente de la Plancha 96, principalmente al Norte del
Rio Lebrija, incluyendo los sectores de las poblaciones de San Rafael y Papayal,
presentandose también hacia el extremo Nororiental de la plancha y al norte de la Quebrada
San Albertico-El Pescado.

Este tipo de materiales son bastante extensos, de poco espesor representados por colinas
bajas de 2 a 3 m de altura y comprenden una serie de niveles de arcilla de color habano,
moteadas, intercaladas con limo y arcilla limosa moteada de color gris amarillento y rojizo,
inconsolidadas, sobre las cuales reposan delgados niveles de gravas (huevos de pato), que
afloran al oriente del Rio Magdalena.

4.4.4. Geologia estructural

A nivel regional el sistema deformativo esta representado por una estructura transpresiva
dextral de direcciéon NE tipo flor positiva, la cual cruza la region limite entre las planchas 85
y 96. Esta estructura geométricamente es asimétrica con la estructura principal ubicada al
W del sistema, denominada Falla Las Brisas de caracter dextral. Hacia el Este el sistema
evoluciona a estructuras sinuosas de caracter dextral que forman rotaciones horarias tipicas
de cizalla simple en un ancho aproximado de 20 Km.

La deformacion al interior de la flor afecta la secuencia sedimentaria del Valle del
Magdalena, y especialmente en las rocas Cretacicas genera pliegues de arrastre tipo S que
confirman el mecanismo de cizalla propuesto (Paredes del Ororia). De igual manera los
depdsitos cuaternarios y en especial el cauce del Rio Magdalena es claramente controlado
por el mismo mecanismo de cizalla, indicando que la progresion de la deformacion tiene
marcadas caracteristicas de actividad reciente.

Las principales fallas de este sistema han sido definidas como Las Brisas, Simiti y San Blas.
Dada la estrecha relacion geografica de las planchas 85 y 96 en la margen oriental de la
Serrania de San Lucas y su sistema deformativo se describen unidas regionalmente.
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Corresponde a la estructura principal que controla la transcurrencia del sistema de flor
positiva de Las Brisas. Esta estructura tiene su mejor expresion topografica cerca al
Corregimiento de Las Brisas, alli el desplazamiento del relieve en componente dextral se
continda por cerca de 8 Km., para posteriormente llegar al piedemonte y seguir hacia el NE
cortando y controlando aspectos del drenaje asociados al brazo de Simiti (Plancha 85) del
Rio Magdalena.

Falla Cimitarra

La Falla Cimitarra hace parte del Sistema de Fallas Palestina, se desprende de ésta con un
rumbo N35°E y tiene caracteristicas de desplazamiento similares a las de las otras fallas
de este sistema con mas de 50 km de longitud, internandose por debajo de las secuencias
sedimentarias nedgenas del valle del rio Magdalena y afecta rocas intrusivas del Mesozoico
siguiendo el cauce de los rios San Bartolomé y Cimitarra (Feininger, 1970).

El trazo de la Falla Cimitarra pone en contacto las sedimentitas del Grupo Real con las
rocas jurasicas de la Granodiorita de Guamocd y del Complejo Volcanico de Noreéan.

Imagen 6. Mapa de fallas y plegamientos en la zona de estudio, Rionegro, Santander.

o
/,

Falla Cimitarra

Sabana de
Torres

Fuente: Gomez, J., Montes, N.E., Nivia, A. & Diederix, H., compiladores. 2015. Atlas Geoldgico de Colombia
2015. Escala 1:500 000. Servicio Geoldgico Colombiano, 26 planchas. Bogota.
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4.45. Informacion climética de la zona de estudio
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A continuacion, se presenta un resumen de temperaturas y lluvias de la zona, tomando el
comportamiento del afio pasado, del 01-01-2020 a 31-12-2020 (todo el afio 2020):

Imagen 7. Andlisis climético de la zona de estudio
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Fuente: www.meteoblue.com

La temperatura promedio de la zona es de 26°C, la pluviosidad promedio de la zona es de
8 mm, acorde al dato de precipitacion, no se considera una zona de lluvias constantes y

velocidades de viento medias-altas.

4.5. DESCRIPCION GEOTECNICA DEL SITIO DE ESTUDIO

El proyecto se encuentra ubicado sobre un estrato de arenas limosas color marrén con
tonalidades claras y rojizas, de humedad media y plasticidad baja. Las profundidades de
las (3) tres exploraciones fueron de 6.0, 6.0 y 5.0 metros para los respectivos sondeos 1, 2

y 3.
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Tras la ejecucion de los ensayos de caracterizacion realizados a todas las muestras
recopiladas en campo, los materiales presentan consistencia semisélida, de acuerdo a los
valores de humedad por debajo del limite plastico, en el &rea donde se ubicara la nueva
planta de potabilizacion compacta se observo nivel freatico en las tres exploraciones a
profundidad de 4.0 metros, de los 6.0 metros explorados en el sondeo 1, respecto al sondeo
2 se encontrd a partir de los 3.0 metros y para el sondeo 3 a los 4.0 metros el cual se
evidencio hasta el final de la exploracién (6.0 y 5.0 metros respectivamente). Se realizaron
ensayos de clasificacion; granulometria, limites de Atterberg, humedad de los materiales,
consolidacién unidimensional y expansion libre, de los cuales se puede concluir que el
material presente tiene compacidad media, los suelos clasifican como materiales granulares
(SM), y presentan un buen comportamiento frente a las cargas proyectadas debido a su
alta densidad en los estratos superficiales y al contenido de arenas de compacidad media.

Adicionalmente, se realizé un ensayo de compresion simple (o inconfinada), con la finalidad
de determinar la resistencia del suelo no confinado (resistencia conservadora) frente a
cargas, de esta manera se conoce la capacidad portante ultima del suelo.

Fotografia 3. Ubicacion del sitio de estudio, punto de exploracién geotécnica.

Fuente: Elaboracién Propia.

5. EXPLORACION GEOTECNICA

Siguiendo con lo establecido en la norma NSR-10, titulo H, este estudio de suelos se realiz6
bajo la direccidn, supervision y con el criterio del ingeniero Geotecnista, la exploracién, toma

de muestras y ensayos de laboratorio ejecutados, fueron estable@%bﬂﬁ@ la construccién
(+57) 318 254-2966

f >< AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
Suelos y Geotécnia sas @suelosygeotecnia jgalvis@suelosygeotecnia.com Buca ramanga, Colombia



NN

</
SUELOS

& Geotecnia SAS

de una planta de tratamiento, y se consideran suficientes para determinar la profundidad
mas adecuada para cimentar este tipo de estructura.

Siguiendo con los lineamientos de la norma NSR-10, titulo H, tabla H.3.1-1, el estudio de
suelos se realizé para una estructura con categoria de construccion Baja, los niveles de la
construccion son menores a tres niveles, y las cargas por columna son menores a las 80
toneladas puntuales, a continuacion, se presenta la tabla referenciada:

Tabla 2. Clasificacién de las Unidades de Construccion por categorias.

Categoria de la Unidad de | Segun los niveles de Segun las cargas maximas de
construccion construccion servicio en columnas (KN)
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 KN

Fuente: Norma NRS-10-TITULO H-Tabla H.3.1-1

Se realizaron (3) tres exploraciones, de 6.0, 6.0 y 5.0 metros de profundidad cada uno de
nominados Sondeo 1, Sondeo 2 y Sondeo 3 respectivamente, en cada una de las
exploraciones se realiz6 toma de muestras cada 1.0 metros, para cada estrato o cambio de
material, en los cuales se encontraron materiales granulares con contenidos de finos.

La profundidad de los sondeos se debe a las condiciones del suelo, el cual se considera
blando, lo cual permiti6 avanzar con la exploracion hasta los metros de profundidad,
profundidad que se considera suficiente para la disipacion de este tipo de esfuerzos
causados por las cargas.

Fotografia 4. Material caracteristico de la exploracién.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1. UBICACION DE LOS SONDEOS
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A continuacién, se muestra la ubicacion de los sondeos ejecutados siguiendo las
indicaciones del cliente;

Imagen 8. Ubicacion de los sondeos en el area proyectada para la construccion.
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5.2. METODOLOGIA DE LA EXPLORACION

Se realizaron (3) tres sondeos, con profundidades finales de 6.0 metros (Sondeo 1y 2) y
5.0 metros (Sondeo 3), todos realizados en las areas del proyecto, estas exploraciones se
realizaron con recuperacion de muestra cada 1.0 metros y en cada cambio de material. El
personal de campo empleado fue de un Ingeniero Civil, dos ayudantes de obra con
herramienta manual y un operador de herramienta para ensayo de penetracion estandar
(SPT) del cual se obtiene la informacion de la resistencia a la penetracion del material, y
bolsas para toma de muestras.

Tabla 3. Profundidad de exploracion por Sondeo.

Exploracion Norte Oeste Proflzrr;d)ldad
Sondeo 1 7°36'41.37" | 73°38'22.61" 6.0
Sondeo 2 7°36'41.43" | 73°38'22.38" 6.0
Sondeo 3 7°36'43.88" | 73°38'6.32" 5.0

Fuente: Elaboracion Propia.
EXPLORACION DE CIMENTACION

Se realizaron (3) apigues manuales (un apique por estructura), con el fin de conocer el tipo
de cimentacion de las estructuras existentes, el primer apique se realizé en el tanque 1 de
cuatro niveles, el segundo y tercer apique se ejecutaron en la planta de tratamiento +
sedimentacion, adicionalmente se mide la profundidad a la cual se encuentra el tanque
subterraneo, la informacion obtenida de las exploraciones realizadas se presenta a
continuacion:

Fotografia 5. Apique 1, Tanque 1 de cuatro niveles.

o
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Imagen 10. Dimensiones Tanque 1 de cuatro niveles.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Contacto
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Fotografia 6. Apique 2 y 3, Planta de tratamiento + sedimentacion

Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen 11. Dimensiones de la planta de tratamiento + sedimentacion

VISTA EN PLANTA

Planta de tratamiento
+ sedimentacidon

Columnas 0.25x0.25

Y Viga0.25x030 W Viga 0.25 x 0.30 7ZRE
~ 025
2.33
025~ L [0.25
7 Viga0.25x0.30 W4 Viga 0.25 X 0.30 Zh8
; g
} 2.60 } } 313 }

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 12. Apique 3, Tanque 3 Subterraneo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Al realizar la exploracién de la cimentacién para el tanque de almacenamiento subterraneo
se determina que este presenta una profundidad de 1.30 metros a partir de la rasante,
consiste en una placa de concreto.

5.3. REGISTRO DE CAMPO

A continuacion, se presenta el registro de sondeos realizados en el sitio estudiado.

e Registro de Sondeo #1:

Tabla 4. Registro de Sondeo # 1.

REGISTRO DE SONDEO

Elaboracién de estudios vy
disefios para la optimizacion
Proyecto: del sistema de acueducto del
centro poblado del papayal.

Sondeo: S1

Fecha Trabajos:

28/09/2021

Profundidad: 0.0-6.00 (metros)

Coordenadas: |Norte: 7°36'41.37"

Oeste: 73°38'22.61"

Profundidad #Golpes (Cm i
et A pes (Cm) N SPT Descripcion Visual Tipo
De ‘ Hasta # 15 ‘ 15 ‘ 15 Muestra
Contacto
(+57) 318 254-2966
f > AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
Suelos y Geotécnia sas @suelosygeotecnia jgalvis@suelosygeotecnia.com Bucaramanga, Colombia
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Contacto
(+57) 318 254-2966

0,00 0,45 3 2 2 4
M1 Arena suelta color marrén, humedad media SS
0,45 0,90 2 1 1 2
0,90 1,00 NA 1 - - - Avance para 1.0 metro de profundidad N. A
1,00 1,45 2 2 2 4 ’ | e h dad
M2 Arena limosa co or' marron c a?ro, umedad y ss
plasticidad media
1,45 1,90 2 2 2 4
1,90 2,00 NA 2 - - - Avance para 2.0 metros de profundidad N.A
2,00 2,45 3 2 3 5
Arena limo color marrén claro con tonalidad
M3 . ) . . SS
rojizo, humedad media y plasticidad media
2,45 2,90 2 2 3 5
2,90 3,00 NA 2 - - - Avance para 3.0 metros de profundidad N.A
3,00 3,45 3 2 2 4
Arena limo color marrén claro con tonalidad
M4 . ) . . SS
rojizo, humedad media y plasticidad media
3,45 3,90 1 3 4 7
3,90 4,00 NA 4 - - - Avance para 4.0 metros de profundidad N.A
4,00 4,45 2 3 4 7 A . | % oh dad
rena limosa color marrén claro humeda
M5 alta, plasticidad media, N. F SS
4,45 4,90 6 5 5 10
4,90 5,00 NA - - - - Avance para 5.0 metros de profundidad N. A
5,00 5,45 2 3 3 6 | . . dad al
M6 Arena color marlto.n ropzo. e humedad alta, ss
plasticidad baja, N. F
5,45 5,90 4 5 6 11
5,90 6,00 NA 5 - - - Avance para 6,0 metros de profundidad N. A
6,00 | Observacion:
Fuente: Elaboracion Propia.

AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE II
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Fotografia 1. Ejecuciéon de Sondeo #1.

Fuente: Elaboracién Propia.

e Registro de Sondeo #2:

Tabla 5. Registro de Sondeo # 2.

REGISTRO DE SONDEO

Elaboracién de estudios y
disefios para la optimizacién
Proyecto: del sistema de acueducto del Sondeo: S2
centro poblado del papayal.
Fecha Trabajos: 28/09/2021 Profundidad: 0.0-6.00 (metros)
Coordenadas: | Norte: 7°36'41.43" Oeste: 73°38'6.32"
Profundidad #Golpes (Cm i
Muestra # pes (Cm) N SPT Descripcidn Visual Tipo
De Hasta 15| 15 | 15 Muestra
0,00 0,45 1 1 1 2 A : | i dad
rena limaosa color marron humeada
M1 media, plasticidad alta SS
0,45 0,90 1 1 1 2
Contacto
(+57) 318 254-2966
f < AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
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0,90 1,00 NA 1 - - - Avance para 1.0 metro de profundidad N.A
1,00 1,45 1 3 2 5 A " | . H dad

M2 rena limo color marrén claro, humeda ss

media y plasticidad media

1,45 1,90 2| 2 2 4
1,90 2,00 NA 1 - - - Avance para 2.0 metros de profundidad N.A
2,00 2,45 2 2 2 4 " | ol

M3 Arena arcillosa co or marrén claro, ss

humedad y plasticidad media

2,45 2,90 2 4 3 7
2,90 3,00 NA 3 - - - Avance para 3.0 metros de profundidad N. A
3,00 3,45 4| 4 6 10 | Arena arcillosa color marrén claro con

M4 tonalidad rojiza, humedad alta y SS
3,45 3,90 5| 4 4 8 plasticidad media, N. F
3,90 4,00 NA 3 - - - Avance para 4.0 metros de profundidad N.A
4,00 4,45 2 2 4 6

M5 Arena limosa color marron claro, Ss

humedad alta, plasticidad media, N. F
4,45 4,90 7 6 8 14
4,90 5,00 NA 5 - - - Avance para 5.0 metros de profundidad N.A
5,00 5,45 4| 4 4 8 A h I n cl
rena limosa color marrén claro,

M6 humedad alta, N. F S§
5,45 5,90 10| 14 | 12 | 26
5,90 6,00 NA 6 - - - Avance para 6.0 metros de profundidad N. A
6,00 | Observacion:

Fuente: Elaboracién Propia.
Contacto
(+57) 318 254-2966
f < AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE I
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Fotografia 2. Ejecucion de Sondeo #2.

e Registro de Sondeo #3:
Tabla 6. Registro de Sondeo # 3.

Fuente: Elaboracién Propia.

REGISTRO DE SONDEO

Elaboracion
estudios y disefos para

la optimizacién

de

del

Proyecto: sistema de acueducto SO REE
del centro poblado del
papayal.
Fecha Trabajos: 28/09/2021 Profundidad: 0.0-5.00 (metros)
Coordenadas: | Norte: 7°36'43.88" Oeste: 73°38'6.32"
Profundidad | Muestra | #Golpes (Cm) | oL Tipo
# SPT Descripcidn Visual Muest
De Hasta 15| 15 | 15 uestra
0,00 0,45 1|1 2 |3
M1 Arena limosa color marrén, humedad baja SS
0,45 0,90 1) 2 2 | 4
0,90 1,00 NA 2 - - - Avance para 1.0 metros de profundidad N. A
Contacto

f

Suelos y Geotécnia sas

@suelosygeotecnia

<

(+57) 318 254-2966
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1,00 | 1,45 2| 4| 4|8

M2 Arena limosa color marrén, humedad baja SS
1,45 1,90 4| 4 317
1,90 2,00 NA 2| - - - Avance para 2.0 metros de profundidad N. A
2,00 2,45 4| 2 315

M3 Arena limosa color marrén, humedad baja SS
2,45 2,90 41 2 2 |4
2,90 3,00 NA 2| - - - Avance para 3.0 metros de profundidad N. A
3,00 3,45 3| 3 4 |7 ’ | ]

M4 Arena limosa con gravas, color marrén claro, ss

humedad baja

3,45 3,90 5(10 | 7 |17
3,90 4,00 NA 12| - - - Avance para 4.0 metros de profundidad N. A
4,00 4,45 15| 7 6 |13 A " | ol H dad alta. N

M5 rena limosa color marran claro, humedad alta, N. ss
4,45 4,90 3|5 4 |9
4,90 5,00 NA 3] - - - Avance para 5.0 metros de profundidad N. A
5,00 | Observacioén:

Fotografia 3. Ejecuciéon de Sondeo #3.

Fune: boracién Proia. Conta .
(+57) 318 254-2966

f >< AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
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5.4. PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tras la ejecucion de la exploracion en campo, se genera el perfil estratigrafico con base en
los registros de perforaciéon del sondeo y los resultados de los ensayos de laboratorio a las
muestras tomadas durante la ejecucién de la misma, a continuacion, se presenta la
estratigrafia del sitio del proyecto.

llustracion 1. Perfil estratigrafico del suelo presente en los Sondeos 1, 2,y 3.

ESTRATIGRAFIA

Ubicacion/Coordenadas

Sondeo 1 Sondeo 2 Sondeo 3

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

3,50

Prefundidad [m]

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

Fuente: Elaboracion Propia.

En el sitio del proyecto predomina material granular con presencia de limos, durante la
ejecucion de los trabajos no se encontraron materiales de relleno, escombros de
construccion o recebos antiguos. El material presente se clasifica como arenas limosas
(SM), humedad media y consistencia blandas, se realizan tres (3) ensayos de SPT, en todas

las exploraciones se toman muestras de estos materiales. Contacto
(+57) 318 254-2966
f X AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
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Los tres sondeos realizados corresponden a material areno limoso. El primer sondeo
realizado hasta una profundidad de 6.0 metros con tonalidades marrones claras y rojizas,
se evidencia la presencia de nivel freético a los 4.0 metros hasta la terminacion del sondeo,
el segundo se realiz6 hasta los 6.0 metros presenta color marrén con tonalidades claras y
se evidencia nivel freético entre los 3.0 y 6.0 metros, el ultimo sondeo se ejecut6 hasta una
profundidad de 5.0 metros de color marrén claro y se encontro nivel freético a los 4.0 metros,
presentan compresibilidad media y consistencia semisélida con humedad media y
plasticidad baja.

5.5. PERFIL GEOTECNICO

Para el proyecto de construccion de una planta de potabilizacién, se presenta el peffil
geotécnico tomando como referencia la norma NSR-10; tabla A.2.4-1, donde se establece
el perfil geotécnico debajo de la estructura proyectada, el suelo presente se clasifica segun
el tipo de perfil, tomando como referencia los siguientes parametros: La velocidad media de
la onda de cortante, Vs (m/s), el numero medio de golpes del ensayo de penetracion
estandar; N de campo en golpes/pie a lo largo de todo el perfil.

Tabla 7. Clasificacion de los perfiles geotécnicos del suelo tomando la NSR-10.

Tipo de o L
P . Descripcion Definicion
perfil
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de ~
d P 180 m/s> Vs
cortante, 0
E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de IP>20
. W = 40%
arcillas blandas 50 KPa (=0.50 Kgf/cm?)>Su

Fuente: NRS-capituloA.2, clasificacion de perfiles de suelos.

Como no se realizaron ensayos dinamicos en laboratorio y tampoco se emplearon métodos
geofisicos en campo para la exploracién, se determina por medio de correlaciones el valor
de la velocidad de corte Vs.

Para calcular la velocidad de esta onda de corte (Vs) a partir del ensayo de N de campo,
existen numerosas correlaciones basadas en investigaciones de diferentes autores, a
continuacion, se presentan las mas validas y empleadas:

A continuacién, se presentan los resultados de las velocidades de ondas de acuerdo a
varias correlaciones obtenidas del Software Novo SPT 2020, se calculan 4 correlaciones
entre ellas Seed et al (1983), Jefari et al (1997), Hasansevy y Ulusay (2007) y Andrés Alfaro
(2007).

Contacto
(+57) 318 254-2966
f X AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
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Tabla 8. Correlaciones para determinar la magnitud de la velocidad de corte Vs

Correlacion Country Soll Type Ecuacion
Andres Alfaro 2007 | Colombia E;}é‘?ﬂﬁfﬁ;‘aie Vs=91.44x 2" "% N1 (60)*"
Sedd et al(1983) Vs—56x N6o"
Jefari et al (1997) Irdn Todos los suelos Ve—=29x N6
Hasans(ez\(/))é)%UIusay Turkey Todos los suelos Vs=90xN1(60 )0.309

Fuente: NovoSPT.

Se emplean cuatro correlaciones y se promedian dichos valores, para obtener un solo perfil
de velocidades en profundidad, se realiza un solo perfil de velocidades de onda Vs y
profundidad. A continuacion, se presentan los resultados de las velocidades de los cuatro
sondeos realizados, donde se puede observar su correspondiente grafica de velocidades
de onda de corte (Vs) versus la Profundidad:

5.5.1. Velocidad de onda cortante sondeo #1

Tabla 9. Resultados de Vs del sondeo # 1 en funcion de la profundidad.

Shear \Wwave Velooty Vs) mis
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300

o Gnmy SotTee (oo ocR
5 2227 Sand 103 1 i
e

“fﬁ iﬁ?‘;} NGO cn C  Mi{s0) :
0.45 4 3 17 07 5 :
0.9 2 1 1.7 0.7 2
1.45 4 3 1.7 0.7 5 £
1.9 4 3 152 07 5 2 i
2.45 5 3 134 0.7 4 '
2.9 5 3 123 07 4 ‘ 4
3.45 4 3 113 085 3
3.9 7 5 1.06 0.5 5 )
4,45 7 § 0.99  0.85 § ’
4.9 10 3 0.95  0.85 3 o
5.45 6 6 0.9 095 5 ;
5.9 11 10 086 095 3

== Lndres Alfaro, 2007 {function of NE0 and depth)
=@ = Hasancebi and Ulusay, 2007 {for all sois)
e Jafarietal., 1937 {for all soils)

Seedet al., 1983 (for sands)

Contacto
(+57) 318 254-2966
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Thickness Unit Weight

{m] {kM/m3)
& 2227
Depth  SPT Blow
{m) Counts (M)
0.45 2
0.9 2
1.45 3
1.9 4
2.45 4
2.9 7
3.45 10
3.9 3
4,45 6
4.9 14
545 8
5.9 26

NN

>4
SUELOS

& Geotecnia SAS

|Andrés Alfara, 2007 (function of N {asancehi and Ulusay, 2007 (for al Jafar et al., 1907 (for all soils}. Seed et al., 1983 (for sands)
Shear Wave

Depth (m)
0,45
0.3
145
1.3
245
28
345
3.3
445
43
545
5.9

Velocity (Vs) m/s

115
115
162
170
188
193
196
235
240
270
244
285

Depth (m)

0.45
0.9
1.45
1.5
245
2.9
3.45
3.8
4.45
A0
5.45
2.9

Shear Wave

Velocity (Vs) m/s

146 0.45
118 0.9
146 145
141 1.9
145 245
141 2.9
136 345
159 3.0
156 445
172 4.9
149 5.45
178 5.9

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Depth (m)

vy mfa | DERtR M) ey /s
53 0.45 94
23 0.9 66
53 145 94
53 1.9 94
54 245 105
64 2.9 105
62 345 103
100 3.9 137
100 4.45 137
136 4.9 163
97 545 134
152 5.9 181

En el sondeo 1, se puede observar que a medida que incrementa la profundidad aumenta
la velocidad de onda cortante, al analizar la Vs a 1.50 m de profundidad se obtiene un valor
promedio de 115 m/s, las velocidades de onda promedio del perfil E corresponden a valores
inferiores a 180 m/s.

5.5.2. Velocidad de onda cortante sondeo #2

f

=
L R Y o Y = = L g

1
He R

Suelos y Geotécnia sas

Tabla 10. Resultados de Vs del sondeo # 2 en funcion de la profundidad.

Sand

Cr

1.7
1.7
1.7
1.52
134
1.23
1.13
1.06
0.99
0.95
0.9

D50

Soil Type pa

1.03

C

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.85
0.85
0.85
0.85
0.95
0.95

M1{60)

f= U SRR T T

@suelosygeotecnia

Shear \Wave Velocity (Vs) mis

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
0

w

Depth (m)

<

i Andres Alfaro. 2007 (function of NGO and depth)
=@ = Hasancebi and Ulusay, 2007 (for all soils)
«aaes Jafarietal., 1957 (for all soils)

Seed et al.,, 1983 (for sands)

Contacto
(+57) 318 254-2966

AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
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Thickness Unit Weight

{mj} (kN fm3])
5 2227

Depth  SPT Blow
{(m) Counts(N)
0.45 3

0.9 4

1.45 3

1.9 7

2.45 5

2.9 4

345 7

3.9 17

445 13

4.9 g
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| Andrés Alfaro, 2007 (function of N | Hasancebi and Lﬂusay, 2007 {ﬁr al Jafari et.al., 1997 (ﬁr al soilsj |Seed etal,, 1983 (for sands)

Depth (m)
0:45
0.9
145
1.9
245
2.9
345
3.9
445
43
5.45
59

Shear Wave

Velocity (Vs) m/s

94

115
173
170
176
213
257
245

299
266
382

Depth (m)
0.45
0.8
1.45
5
245
2.3
345
3.9
445
43
5.45
5.9

?:alu:it‘:?;‘:] m/s Hepts ()
118 0.45
118 0.s
156 145
=1 1.9
135 245
157 2.5
181 3.45
166 3.3
149 445
180 43
163 5.45
232 5.3

ma{;‘:) mfs Dpth o) mm] m/s
29 0.45 66
29 0.9 66
64 1.45 105
53 1.9 94
53 245 94
85 2.9 124
136 3.45 163
112 3.9 146
88 4.45 126
181 4.9 193
123 5.45 154
336 5.9 278

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

En el sondeo 2, se puede observar que a medida que incrementa la profundidad aumenta
la velocidad de onda cortante, al analizar la Vs a 1.50 m de profundidad se obtiene un valor
promedio de 124 m/s, las velocidades de onda promedio del perfil E corresponden a valores
inferiores a 180 m/s.

5.5.3. Velocidad de onda cortante sondeo #3

f

40 &0
Q
- D30
Soil Type i} OCR !
sand  1.03 i ¥
1
MHED Cn ' M1{60)
2 1.7 0.7 3
3 1.7 0.7 5 2
B 1.7 0.7 10 z
5 152 0.7 3 £ 7
3 134 0.7 4 o] &
3 1.23 0.7 4
B 1.13  0.85 7
14 1.06  0.85 15
11 0.99  0.85 11 !
g 0.95  0.85 g
5
@suelosygeotecnia

Suelos y Geotécnia sas

Tabla 11. Resultados de Vs del sondeo # 3 en funcién de la profundidad.

hear Wave Velocity (Va) m/a

S| !
B0 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320

e findres Alfaro. 2007 [function of N80 and depth)
=@ = Hasancebi and Ulusay, 2007 (for &ll sois)
sedas Jatari et al 1997 ifor 3l soils)

Sesd et al., 1983 (for sands)

Contacto
(+57) 318 254-2966

AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il
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Andrés Alfaro, 2007 {function of Mi| Hasancehi and Ulusay, 2007 (for al | Jafari et al,, 1997 (for all soils) | Seed et al., 1983 {for sands)

Shear Wave Shear Wave Shear Wave Shear Wave

Depth(m)  yalocity (vs) mfs  D=PHM)  yopoiny fusymps DEpthim) o (v mys PP (M) e (ve) ms
0.45 106 0.45 133 0.45 41 0.45 81
0.9 141 0.9 146 0.9 53 0.3 a4
145 199 1.45 181 1.45 a5 1.45 133
1.9 201 1.9 167 1.3 85 1.8 124
2.45 188 2.45 145 2.45 54 2.45 105
2.9 180 2.9 132 28 53 23 94
345 231 3.45 162 3.45 100 3.45 137
3.9 307 3.9 209 3.9 213 3.9 213
445 288 445 189 445 170 445 186
49 262 4.9 166 a3 124 4.9 155

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Se observa de la grafica anterior que la velocidad de onda va aumentando en base a una
mayor profundidad hasta que llega a 1.90 m donde la velocidad de onda disminuye ya que
N de golpes durante el ensayo SPT disminuyo, pero esta vuelve aumentar a partir de los
3.0 metros. Al analizar la profundidad a 1.50 m se obtiene un valor promedio de 147 m/s,
las velocidades de onda promedio del perfil E corresponden a valores inferiores a 180 m/s.

El perfil de suelo existente en el sitio del estudio se clasifica como perfil tipo E, los valores
de las velocidades de corte se encuentran entre 110 y 150 m/s en promedio, los valores de
N de capo se encuentran entre 4 y 8 golpes/pie, suelos de compacidad media. El tipo de
suelo escogido con el criterio de manejar valores conservadores.

A continuacion, se presentan los resultados de los médulos de elasticidad de los tres
sondeos realizados, donde se puede observar su correspondiente grafica de modulo de
elasticidad (Es) versus la Profundidad, se realiz6 de acuerdo a varias correlaciones
obtenidas del Software Novo SPT 2020, se calculan 3 correlaciones entre ellas AASHTO,
(1996), Kulhawy and Mayne (1990) y Webb (1999)

Tabla 12. Correlaciones para determinar la magnitud del médulo de Young (Es)

Correlacion Soll Type Ecuacion
) 3.33%x (N6o+5)x95.76
Webb (1969) Arena arcillosa ES: S 0007

Limos arenosos, ligeramente 700x N1 50

AASHTO (1996) cohesivos E =1
Kulhawy and Mayne : , 10xNG6ox100
(1990) Arenas y limos ES_W
Fuente: NovoSPT. Contacto
(+57) 318 254-2966
f X AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE II
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Thickness  Unit Weight

{m) {kn/m3)
6 2227

Depth  SET Blow

(m) Counts (N)
0.45 4
0.9 2
145 4
1.9 4
245 5
2.9 5
345 4
3.8 7
445 7
4.9 10
545 B
5.9 11

5.5.4. Mddulo de Young sondeo 1

=
mmmmwmwmmn—awg
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Soil Type

Sand

Cn

1.7
1.7
1.7
1.52
134
1.23
1.13
1.06
0.99
0.95
0.9
0.86

D50
{mm})
1.03 i

OCR

C  Mi{s0)

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.35
0.35
0.85
0.35
0.95
0.95

o

(Y= T, BV = = = T [ O G | I T S

Young's Modulus (Es) MPa
2 k] 4
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Tabla 13. Resultados de Es del sondeo # 1 en funcién de la profundidad.

w

Depth (m)

e AASHTO, 15956 (Silts, sandy silts, slightly cohesive mixiures)
=g = Kulhawy and Mayne, 1590 (Sands with fines)
=sde= \Webb, 1969 (Clayey Sand, below water table)

| AASHTO, 1996 (Silts, sandy silts, s/ kulhawy and Mayne, 1990 (Sands | Webb, 1969 (Clayey Sand, below v

0.45
0.9
145
1.9
245
2.9
3.45
3.9
445
4.9
5.45

Y. 's Modul %
Depth(m) (PyRoTONNT  pepth (m) | youne s Medulus

1.9 0.45 1.4

1 0.9 0.7

1.9 1.45 1.4

17 1.9 14

1.9 2.45 1.8

1.7 2.9 1.8

1.5 345 1.7

2.5 3.4 3

24 4,45 3

i 4.9 4.2

2 5.45 2.8

3.6 5.9 52

5.9

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Young's Modulus

Depth (m) (Es) MPa

0.45
0.9
1.45
1.9
245
2.5
345
3.9
445
+.4
5.45
5.9

2.5
2

2.5
2.5
2.7
2.7
2.7
3.5
3.5
4.3
34
29

Se observa de la grafica anterior que a medida que incrementa la profundidad aumenta el
modulo de elasticidad el cual a profundidad de 1.50 m se encuentra un valor promedio de

1.8 Mpa.
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Thickness  Unit Weight

{m) (kri/m3)
] 2227
Depth  SPT Blow
{m) Counts (N}
0.45 2
0.9 2
1.45 5
1.9 4
245 4
2.8 7
3.45 10
3.8 ]
4,45 6
4.9 14
315 3
5.9 26

5.5.5. Mddulo de Young sondeo 2
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Tabla 14. Resultados de Es del sondeo # 2 en funcion de la profundidad.

Sand

Cn

1.7
1.7
1.7
1.52
134
1.23
1.13
1.06
0.99
0.95
0.9

D30

1

Soil Type foiih

03

C

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.85
0.85
0.85
0.85
0.95
0.95

OCR

i

H1{60)

._.
)

Depth (m)
P

‘Young's Modulus (Es) MPa
5 & 7 a

0 n 12 13

Banng

e A0SHTO, 19596 (Silts, sandy silts, slightly cohesive mixtures)
=@ = Kulhawy and Mayne, 1990 (Sands with fines)
sadas Webb, 1969 (Clayey Sand. below water table)

| AASHTO, 1956 (Silts, sandy silts, s Kulhawy and Mayne, 1950 (Sands 1 | Kulhawy and Mayne, 1990 {(Sands

Depth (m)

0.45
0.9
1.45
1.9
2,45
2.9
3.45
3.9
4.45
4.9
5.45
5.9

Young's Modulus

(Es) MPa Depth (m)
1 0.45
1 0.9
2.4 145
1.7 18
1.5 245
24 2.9
3.8 3.45
2.9 3.9
2 4,45
4.5 4.9
2.7 545
8.5 5.9

Young's Modulus

(Es)
0.7
0.7
1.8
14
14
24
4.2
34
2.6
6
3.8
124

MPa

Depth (m)

0.45
0.9
145
1.9
245
2.9
345
3.9
445
4.9
545
5.9

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Young's Modulus
{Es) MPa

0.7
0.7
1.8
14
1.4
24
4.2
34
2.6
fi
3.8
124

En el sondeo 2, se puede observar que a medida que incrementa la profundidad aumenta
el modulo de elasticidad, al analizar el Es a 1.50 m de profundidad se obtiene un valor
promedio de 2.1 Mpa.
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Thickness  Unit Weight

5.5.6. Mddulo de Young sondeo 3
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Tabla 15. Resultados de Es del sondeo # 3 en funcion de la profundidad.

(m)  (kn/m3) SeilType
5 2227 Sand
“fﬁ c’";";;";:] N6D Cn
0.45 3 2 1.7
0.9 4 3 1.7
1.45 8 B 1.7
1.9 7 5 1.52
245 5 3 1.34
2.9 4 3 1.23
3.45 7 G 1.13
3.9 17 14 1.06
4,45 13 11 0.99
4.9 g 8 0.95

D50
{mm)
1.03

C

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.85
0.85
0.85
0.85

OCR

15
11

Young's Modulus {Es) MPa
4 5

Dapth (m)

e SASHTO, 19596 (Silts, sandy silts, slightly cohesive mixtures)
== Kulhawy and Mayne, 1590 (Sands with fines)
==das Webb, 1969 (Clayey Sand. below water table)

| AASHTO, 1996 (Silts, sandy silts, = | Kulhawy and Mayne, 1990 (Sands 1| Webb, 1989 (Clayey Sand, below v

Depth (m)

0.45
0.9
1.45
1.9
245
2.9
345
3.9
445
4.9

Young's Modulus

(Es) MPa
14
1.9
3.8
3
1.9
14
2.7
6.1
44
2.8

Young's Modulus

Depth {m) (E=) MPa

.45 1

0.9 14
1.45 2.8
19 24
245 1.8
3 14
345 3

3.9 7.2
445 5:5
4.9 3.8

Depth (m)
045
0.9
145
18
245
2.9
345
3.9
445
438

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Young's Modulus
{Es) MPa

23
2.5
3.4
3.2
27
25
3.5
6.2
5.1
4

Se observa de la grafica anterior que a medida que incrementa la profundidad aumenta el
moédulo de elasticidad, pero se evidencian puntos donde el modulo de Young disminuye
debido a que sus golpes disminuyen. Al analizar el Es a profundidad de 1.50 m se encuentra
un valor promedio de 3.2 Mpa.
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5.6. EFECTOS LOCALES

Para la construccion de la planta de tratamiento, se asignan los coeficientes de aceleracion
horizontal y vertical, coeficientes de amplificacion del espectro por efectos de sitio, Fa 'y Fv,
y el coeficiente de importancia (l).

Los efectos locales de la respuesta sismica de la edificacion deben evaluarse con base en
los perfiles de suelo. Tomando como referencia la norma NSR-10, y la clasificacion del perfil
geotécnico, a continuacioén, se presentan los valores de Fay Fv:

llustracion 2. Zonas de Amenaza Sismica aplicable a funcion de Aa y edificaciones para la NSR-10 en Av.

mw—cﬂlh Al— Zonas oo WTHNAZE Sismica ¥ HEMICA S 00 SEee NER- 1 — Capiiwio A 3 — Zonas de mﬂ_.lfsl‘.lll‘l‘cly diy disefio

a,h,m.,u-
]

&

Fuente:NRS-Capitulo A.2- Zonas de amenazas sismicas y movimientos sismicos de Disefio.

Rionegro, Santander se encuentra en una zona de amenaza sismica Intermedia, ilustrados
en el mapa anterior con niameros de referencia en la zona 4 con valores de Aa=0.20,
Av=0.20, tomado del anexo que se presenta en la norma NSR-10 apéndice A-4, Valores
Aa, Av y definicién de la zona de amenaza sismica por los municipios de Colombia:

Contacto
(+57) 318 254-2966
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Tabla 16. Valores de Aa y Av correspondientes al municipio de Rionegro.

Municipio Aa Av | Zona de Amenaza Sismica

Rionegro | 0,20 | 0,20 Intermedia

Fuente: NRS-capituloA.2-Zonas de amenazas sismicas y movimientos sismicos de Disefio, tabla A.2.3-2

Aa = coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva, para disefio = 0.20
Av = coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio = 0.20

Los coeficientes de amplificacion que afectan la aceleracién en la zona de periodos cortos
y periodos intermedios debido a los efectos de sitio son:

Tabla 17. Valores de Fa correspondientes al municipio de Rionegro, para la zona de periodos cortos
del espectro.

Tipo de Intensidad de Movimientos Sismicos
perfil Aa<0.1 Aa=0.2 Aa=0.3 Aa=0.4 Aa=0.5
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: NSR-10, titulo a. Tabla A.2.4-3
Fa = coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos,
debida a los efectos de sitio, adimensional = valor resultado de interpolacion lineal = 1.7

Tabla 18.Valores de Fv correspondientes al municipio de Rionegro, para la zona de periodos
intermedios del espectro.

Tipo de Intensidad de Movimientos Sismicos
perfil Aa<0.1 Aa=0.2 Aa=0.3 Aa=0.4 Aa=0.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4

Fuente: NSR-10, titulo a. Tabla A.2.4-4

Fv = coeficiente de amplificacidn que afecta la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional = valor resultado de interpolacién
lineal = 3.2

El coeficiente de importancia corresponde a una estructura de ocupacién indispensable
(Planta de potabilizacién) es de 1.50.
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5.7. RESUMEN DE ENSAYOS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

Una vez realizados los sondeos, se toman muestras de material, las cuales son llevadas al
laboratorio donde se practican los ensayos que permiten la caracterizacion del suelo y sus
propiedades. Ensayos realizados a las muestras de suelo tomadas: Clasificacién
Granulométrica, Humedad natural, limites de Atterberg y compresion inconfinada. Los
resultados de estos ensayos realizados para cada sondeo, se consignan en los registros
de perforacion y exploracion y en los anexos los resultados de los ensayos de laboratorio.
A continuacion, se presenta un resumen de los mismos:

Tabla 19. Resultados de Ensayos realizados a las muestras.

ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL
MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER
TABLA RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO E INFORMACION EN CAMPO

s

% Muestra

° % % % LL LP

e Prof. |YSCS| Wn(6) | Gravas | Arenas | Finos | @) | (%) |'® (%)

E |No.| de | a | Media

< (m)
S1-M2| 2 |1,00]|2,00 1,50 SM 16,30 0,00 58,39 41,61 | 0,0 0,00 | 0,00
S1-M4| 4 |3,00|4,00 3,50 SM 15,00 0,00 67,01 32,99 | 0,0 0,00 | 0,00
S1-M5| 5 [4,00]|5,00 4,50 SM 16,70 5,09 66,22 28,68 | 0,0 0,00 | 0,00
S1-M6| 6 |5,00]|6,00 5,50 SM 18,20 0,00 71,76 28,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S2-M1| 1 |0,00|1,00 0,50 SM 16,50 4,84 58,83 36,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S2-M2 | 2 |1,00|2,00 1,50 SM 15,50 1,61 56,25 42,13 | 31,0 | 24,00 | 7,00
S2-M3| 3 [2,00]3,00 2,50 SM 17,10 0,69 57,40 4191 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S2-M4| 4 [3,00[400 350 | SM | 19,60 | 4,01 | 59,68 | 36,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S2-M5| 5 [4,00]|5,00 4,50 SM 17,50 0,00 69,29 30,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S2-M6| 6 |5,00]|6,00 5,50 SM 17,00 0,00 69,18 30,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S3-M1| 1 |(0,00|1,00 0,50 SM 10,90 0,00 68,35 31,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S3-M2| 2 |1,00|2,00 1,50 SM 14,40 0,00 55,96 44,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S3-M3| 3 [2,00]3,00 2,50 SM 14,00 0,45 58,46 41,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S3-M4 | 4 |3,00|4,00 3,50 SM 14,70 10,72 59,74 29,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S3-M5| 5 [4,00]5,00 4,50 SM 20,80 7,61 66,11 26,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Durante la ejecucion de los sondeos y tras la elaboracion de los ensayos de laboratorio, es
evidente la presencia de materiales granulares y limosos, predominantemente areno
limosos, los célculos de tipo de fundacién y capacidad portante que se presentan mas
adelante se realizan con base en las propiedades que aporte el material predominante
clasificado como SM en la totalidad de la exploracion.

Contacto
(+57) 318 254-2966
f X AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE Il

Suelos y Geotécnia sas @suelosygeotecnia jgalvis@suelosygeotecnia.com Bucarama nga, Colombia



\3

VD,
SUELOS

& Geotecnia SAS

5.7.1. Resistencia ala compresiéon del suelo Sondeo 3 M#2

Figura 1. Resultados de ensayo de compresion inconfinada para una planta de tratamiento. Sondeo #3-M#2

(de 1.00 a 2.00 m).

Resistencia Compresion 2,71

Kgf/cm2

Resistencia al Corte 1,35

Kgf/cm2

ESFUERZO (kg/cm2)
8 8 8 8 B8

e
n
=)

RELACION ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA

10 15 20 25 30 45

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

35 40

Fuente: Elaboracién Propia.

5.7.2. Resistencia ala compresion del suelo Sondeo 3 M#3

Figura 2. Resultados de ensayo de compresion inconfinada para una planta de tratamiento. Sondeo #3-M#3

(de 2.00 a 3.00 m).

Resistencia Compresion 0,97

Kgf/cm2

Resistencia al Corte 0,48

Kgflcm2

ESFUERZO (kg/em2)
© ] o ] - -
he s B R 8

©
8

00

RELACION ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA

10 15 20 25 30 35

DEFORMACION UNITARIA {mm/mm)

40 45 50
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Fuente: Elaboracién Propia.
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5.7.3. Ensayo expansion unidimensional de suelos cohesivos
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Tabla 20. Resultados de Ensayo expansion libre realizados a S2-M#4.

EXPANSION LIBRE
Lectura
Diametro | Altura MPes? Densidad ||:3 |aI| AL EXE%nswn Humedad Final
(cm) (cm) uestra (g/cm?) inal (cm) ibre (%)
(9) (10-4 (%)
mm)
5,10 2,12 92,56 2,14 0,0010 | 0,0001 0,005 17,20
Fuente: Elaboracion Propia.
5.7.4. Ensayo de consolidaciéon unidimensional
Figura 3. Gréfica de Consolidacion. Sondeo # 2-M # 4 (de 3.00 a 4.00 m).
RELACION DE VACIOS Vs ESFUERZO AXIAL EFECTIVO
1,20
1,18
1,16
1,14
1,12 =
110 S~
1,08 T
1,06 e~
1,04 e
1,02 ™~
» 100 \\
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
1,0 10,0 100,0 1000,0
Esfuerzo Axial efectivo (kPa)
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.8. CARACTERIZACION GEOTECNICA
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Se realizé el ensayo de campo SPT, con el cual se logré recuperar muestras y determinar
la resistencia a la penetracién con el numero de golpes por pie (golpes cada 15 cm) sobre
el suelo que servird de apoyo para la planta de potabilizacion. A continuacion, se muestran
los resultados del ensayo de penetracion estdndar de campo realizado y el resultado del
angulo de friccion correspondientes a los sondeos 1y 2 los cuales se realizaron de acuerdo
a tres correlaciones obtenidas del Software Novo SPT 2020, Peck et al. (1953), Terzaghi.
Peck and Mesri (1996) y Wolff (1989).

Thickness Unit Weight

{m) (lett{ m3)

6

2227

Depth  SPT Blow

{m)
0.45
0.8
145
1.8
2.45
2.8
3.45
3.8
4.45
4.9
5.45
5.3

Fig

Counts (M)
4

R N R S, R R N O ¥

—-
=

oo

Tabla 21. Resultados de ensayos de campo SPT, Sondeo 1.

Soil Type

Sand

g

Cn

1.7
1.7
1.7
1.52
1.34
1.23
1.13
1.06
0.99
0.95
0.5
0.86

[ Y - - - O O R P U O R PR OV

—-
=

Friction fngle deq
=

D50
(mm)

1.03

C

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.85
0.85
0.85
0.85
0.95
0.95

M1(50)

tn

(Y=, QY- T = = O G R O T I T I )

Desth (m

i Pecketal 1953

== Terzaghe Pack and Maan, 1596 (Coarsa-graned sanda)
==ae= Woiff. 1389 {an approxemation based on Feck =tal, 1574]

SPT Blow Counts SPT Correction Factors
2 4 B B8 1012 05 1 15 2
‘0 . i Q
* *
2 ) ! * :
i i
24 i _:’ 2
E g E
=3 3 H 3=
[=8 1 o
@ = @
a : a
: |y
4 -3 4
5 ) W 5
G J ;2 6
—ge= SPT N segas TN

mmimem SPT NEO=N Ce.Cs.CrCh

SPT M1(60}=N&0.Cn

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

= C=Cr.Cs.Cb.Ce

De la gréfica anterior (nimero de golpes vs profundidad) se aprecia que a la profundidad
de 1.50 metros los golpes se mantiene hasta llegar a los 3.45 metros donde estos empiezan
a aumentar indicando buenas propiedades.
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Tabla 22. Resultados de ensayos de campo SPT, Sondeo 2.
Thickness Unit Weight D50
{m) (WNjm3) SOAType oy OCR SPT Blow Counts SPT Correction Factors
& 2227 Sand 103 1 B ; ff' i_U 2_0 3_0 0.5 1 15 2 5
Depth  SPT Blow ol

(m) Counts(n) ™0 Cn C M1(&0) =

0.45 ) 1 17 0.7 3 4 +

0.9 2 1 17 07 2 _ i

1.45 5 3 1.7 0.7 5 ' i

1.9 4 3 152 0.7 5 = e : 1

245 4 3 1.34 0.7 4 - i :

2.9 7 5 1.23 0.7 B P i

3.45 10 g 113 0.85 10 ; g

3.9 8 7 1.06  0.85 7 F g

4,45 6 5 0,99  0.85 5 24 i -2

4.9 14 1z 0.95  0.85 11 o

5.45 8 8 0.9 0.95 7 - !

5.9 26 25 0.86  0.95 7 _ : .
E = E
= i I =
£3) : 3=

. x L - [=1
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g Peck el gl 1353
= g = Toizaghi Peck and Me=i, 1956 (Coarsc-grained sands)
ss s ‘Walff, 1939 (an apprexamatbion based on Peck etal., 1574

miie SPT NE0=M_Ce.Cs.Cr.Ch

b C=Cr.Cs.Ch.Ce

iz SET M1{E0)=NE0.Cr

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Se observa que el suelo presente en el sondeo 2 tiene buenas propiedades por lo cual a
medida que aumenta la profundidad van aumentando los golpes.
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Tabla 23. Resultados de ensayos de campo SPT, Sondeo 3.

Thickness  Unit Weight b D50
il fhainesy. || Sommeli iy O _ SPT Blow Counts SPT Correction Factors
5 2227 sand 103 1 = UD Rl e i ! b Eg
Depth  SPT Blow o
i) Counts (M) Hel Cn C H1{e0) :.
0.45 3 2 1.7 0.7 3 t '
0.9 4 3 17 07 5 :
1.45 8 § 1.7 0.7 10 i i
1.9 7 5 152 07 8 =1 = i
2.45 5 3 134 07 4 _
2.9 4 3 123 0.7 4 i i
3.45 7 B 113 0.85 7 : F
3.9 17 14 106  0.85 15 £
4.45 13 11 099  0.85 11 2| : H 2
4,9 9 8 0,95  0.85 8 £
E ; £
2 4 f =
[=3 H =S
@ H @
a _-' o
& +
34 _ L 3
4] i 4
5. B 5
—*-SFTN "*“' Cl'i
—&— SPT N60=NCeCs.CrCh == C=CrCs.ChCe

= SPT N1(60}=MED.Cn

Fuente: Elaboracién NovoSPT.

Al analizar la gréafica del sondeo 3, se evidencia una disminucién de golpes a la profundidad
de 1.45 metros a 2.9 metros indicando un posible cambio de material. La profundidad a la
que se puedo realizar el sondeo corresponde a los 5.0 metros en el cual se evidencia la
presencia de arena con limos.
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Los materiales presentes, por ser materiales predominantemente arenas limosas y con
base a los resultados del N de campo, los suelos de fundacion (superficiales) poseen una
compacidad media, la cual aproximadamente posee una resistencia a la compresién no
confinada de hasta 26.67 Ton/m2. En este informe se muestra el célculo del valor de la
cohesion no drenada, proporcionado por un ensayo de compresion inconfinada y el calculo
de las dimensiones de la cimentacion sobre los cuales estar4 ubicada la planta de
potabilizacion, obteniendo valores mas certeros y conservadores sobre la capacidad
portante del suelo presente en el &rea estudiada.

6. ANALISIS GEOTECNICO

En esta capitulo, se presenta la recomendacion del tipo de fundacion y los célculos de la
capacidad portante, con base en correlaciones del ensayo de SPT y resultado de laboratorio
del ensayo de compresion simple ejecutado en los tres (3) sondeos, para la estructura
propuesta.

6.1. TIPO DE ESTRUCTURA Y CARGAS ESTIMADAS

El proyecto consta en la construccion de una planta de tratamiento de agua potable,
estructuras para tanques de distribucion elevados, pozo profundo con bomba, caseta de
control de bomba y bodega, ubicado en el corregimiento el papayal, casco rural del
municipio de Rionegro, Santander.

Se observé nivel fredtico en las tres exploraciones a profundidad de 4.0 metros a los 6.0
metros explorados en el sondeo 1, respecto al sondeo 2 se encontré a partir de los 3.0
metros y para el sondeo 3 a los 4.0 metros el cual se evidencio hasta el final de la
exploracion (6.0 y 5.0 metros respectivamente) en el area donde se ubicara la nueva planta
de potabilizacién compacta.

La planta de potabilizacion compacta es de baja Categoria por no poseer mas de tres
niveles, su uso es indispensable ya que es una estructura de atencion a la comunidad, no
se almacenan grandes cargas que pueden llevar al suelo a esfuerzos mayores a los
resistentes.
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Imagen 13. llustracion de la futura construccion.

CALLE &

Fuente: Plano suministrado por el cliente.

6.2. TIPO DE CIMENTACION RECOMENDADA

Para la estratigrafia presente en el sitio, y el tipo de estructura a intervenirse, se recomienda
la instalacién de cimientos superficiales aislados con vigas de amarre, las propiedades de
resistencia del suelo tomadas a partir del ensayo de SPT, dan valores de 4-8 golpes/pie a
una profundidad de 1.0 a 2.0 metros en promedio, esto clasifica al material con buenas
propiedades de resistencia frente a esfuerzos de compresion, tomando como referencia las
cargas proyectadas de la edificacién, se deduce que no se requiere de una cimentacion
profunda o de alguna intervencién especial a la cimentacion, pero se recomienda una capa
de concreto ciclopeo en la base de la zapata de al menos 0,50 m de espesor.

llustracion 3. Zapata aislada con vigas de amarre.

Fuente: Consejeria de obras publicas, vivienda y transporte, regién de Murcia.
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6.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Con la informacion de los numerales anteriores, se realiza el célculo de la capacidad
portante del suelo de fundacién empleando cimentacion superficial aislada sobre suelos
areno limosos (SM). Se evidencio nivel freatico en las tres exploraciones a profundidad de
4.0 metros en el sondeo 1, para el sondeo 2 se evidencio a las 3.0 metros y para el ultimo
sondeo se encontré a profundidad de 4.0 metros, cabe destacar que el nivel freatico se
presenta hasta la profundidad a la cual llego cada sondeo, la implantacion minima
recomendada es a 1.50 metros desde el nivel actual, tomando como la cota 0.0 m la rasante
existente, esta profundidad puede variar siempre y cuando se observen condiciones no
aptas para la implantacion de la cimentacion.

A continuacion, se presenta el calculo de la capacidad portante del suelo, para cimientos
superficiales aislados, tomando como referencia el ensayo de compresion inconfinada
realizado en el laboratorio.

Ecuacion 1. Ecuacion General de la Capacidad de Carga por Terzaghi.

1
qu = cNcFcsFcdFci + qNqFqsFqdFqi + EY BNY FYs FYd FYi

Fuente: principios de ingenieria de Cimentaciones, Cuarta Edicion, Braja M.Das.

Donde: c= cohesion.
g=Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion.
Y =Peso especifico del suelo.
B= Ancho de la cimentacion.
FcsFgsFY s= Factores de forma.
FcdFqdFYd =Factores de profundidad.
FciFqiFY'i= Factores de inclinacion de carga.

NcNgNY = Factores de capacidad de carga.

6.3.1. Célculo de la capacidad portante Sondeo 1,2y 3

Se realiza el calculo de la capacidad para los sondeos 1, 2, y 3, segun los resultados de
campo y laboratorio, se recomienda implantar la cimentacién a una profundidad de 1.50
metros, donde se encuentra estratos de arenas limosas con un valor del N de campo de 4
- 8 golpes/pie, los anchos del cimiento cuadrado que se evaltan van desde 1.0 metro hasta
2.0 metros, con el fin de proporcionar varias opciones de cimentacion, valores propuestos

por el ingeniero geotecnista. Contacto
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Para un N de 4-8 golpes, los valores de Cu fueron obtenidos de los ensayos de compresion
inconfinada el cual nos proporciona una mayor confiabilidad. Los valores de Cu tenidos en
cuenta para el célculo de la capacidad portante se obtienen por medio de la resistencia a la
compresion (qu/2), cabe resaltar que la capacidad portante para el sondeo 1y 2 se
determinara por medio del angulo de friccién y el sonde 3 se realizara mediante la cohesion
obtenida de la compresién inconfinada del S3-M#2.

Tabla 24. Capacidades portantes; Ultima, admisible y carga méaxima admisible, tomando el sondeo 1.

SONDEO 1 & =28°
C o B B/L Df vl Y2 Qu Qadm Qadm
(KN/m2) © (m) (m) | (KN/m3) | (KN/m3) | (KN/m2) | (KN/m2) | (Ton/m2)
0,00 28,00 | 1,00 1,00 1,50 22,27 22,27 2667,15 | 889,05 90,66
0,00 28,00 | 1,20 1,00 1,50 22,27 22,27 2630,56 | 876,85 89,41
0,00 28,00 | 140 1,00 1,50 22,27 22,27 2601,15 | 867,05 88,41
0,00 28,00 | 1,60 1,00 1,50 22,27 22,27 2703,39 | 901,13 91,89
0,00 28,00 | 1,80 1,00 1,50 22,27 22,27 2654,97 | 884,99 90,24
0,00 28,00 | 2,00 1,00 1,50 22,27 22,27 2620,70 | 873,57 89,08
Qadm =88 Ton/m2
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 25. Capacidades portantes; Ultima, admisible y carga maxima admisible, tomando el sondeo 2.
SONDEO 2 ® =28°
C o B B/L Df vl Y2 Qu Qadm Qadm
(KN/m2) © (m) (m) | (KN/m3) | (KN/m3) | (KN/m2) | (KN/m2) | (Ton/m2)
0,00 28,00 | 1,00 1,00 1,50 22,27 22,27 2667,15 | 889,05 90,66
0,00 28,00 | 1,20 1,00 1,50 22,27 22,27 2630,56 | 876,85 89,41
0,00 28,00 | 1,40 1,00 1,50 22,27 22,27 2601,15 | 867,05 88,41
0,00 28,00 | 1,60 1,00 1,50 22,27 22,27 2703,39 | 901,13 91,89
0,00 28,00 | 1,80 1,00 1,50 22,27 22,27 2654,97 | 884,99 90,24
0,00 28,00 | 2,00 1,00 1,50 22,27 22,27 2620,70 | 873,57 89,08
Qadm =88 Ton/m2
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 26. Capacidades portantes; Ultima, admisible y carga méxima admisible, tomando el sondeo 3.

SONDEO 3

C ) B B/L Df 11 Y2 Qu Qadm Qadm
(KN/m2) | (9 (m) (m) | (KN/m3) | (KN/m3) | (KN/m2) | (KN/m2) | (Ton/m2)
132,39 0,00 1,00 1,00 1,50 22,27 22,27 1165,84 | 388,61 39,63
132,39 0,00 1,20 1,00 1,50 22,27 22,27 1137,63 | 379,21 38,67
132,39 0,00 1,40 1,00 1,50 22,27 22,27 111286 | 370,95 37,83
132,39 0,00 1,60 1,00 1,50 22,27 22,27 1151,11 | 383,70 39,13
132,39 0,00 1,80 1,00 1,50 22,27 22,27 1117,24 | 372,41 37,98
132,39 0,00 2,00 1,00 1,50 22,27 22,27 1090,14 | 363,38 37,05

Qadm =37 Ton/m2

Fuente: Elaboracion Propia.

Al analizar las cargas admisibles de los tres sondeos realizados cuyo factor de seguridad
fue de 3, se escoge un Qadm de 37 t/m? segln los resultados de laboratorio y teniendo en
cuenta que es un valor conservador suficiente para las cargas proyectadas.

6.4. CALCULO DE ASENTAMIENTOS

A continuacién, se presenta el célculo de los asentamientos maximos que se puedan
asentar en la estructura a intervenir, tras la ejecucion de los sondeos se observé que suelo
de fundacion corresponde a una arena limosa, lo anterior no representa la probabilidad de
gque se tengan asentamientos por consolidacion en el tiempo, pero sin embrago a
continuacion se presentan los asentamientos inmediatos y por consolidacién que podrian
llegar a presentarse. Tomando como referencia las cargas maximas de cada cimentacion
anteriormente calculadas, se determina el asentamiento inmediato bajo el cimiento.

6.4.1. Calculo de asentamientos inmediatos de la cimentaciéon aislada, tomando
como referencia las cargas maximas calculadas

Los asentamientos esperados en el caso hipotético que la cimentacion se encuentre bajo
carga admisible maxima son (Se en mm):
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Tabla 27. Asentamientos inmediatos en la cimentacion, a partir del Sondeo #1.

Médulo
B Qadm Es Se de
m) | KNm2) | (KNm2) us B ar (mm) | reaccion
KN/m3
1,00 889,05 8000 0,35 1,00 0,988 96,30 9231,88
1,20 876,85 8000 0,35 1,00 0,988 113,98 7693,23
1,40 867,05 8000 0,35 1,00 0,988 131,49 6594,20
1,60 901,13 8000 0,35 1,00 0,988 156,18 5769,92
1,80 884,99 8000 0,35 1,00 0,988 172,55 5128,82
2,00 873,57 8000 0,35 1,00 0,988 189,25 4615,94
Para un Qadm = 88 Ton/m2 el asentamiento maximo presentado es 131.49 milimetros.
Tabla 28. Asentamientos inmediatos en la cimentacién, a partir del Sondeo #2.
Médulo
B adm Es Se de
(m) (}?N/mZ) (KN/m2) us LE ar (mm) | reaccion
KN/m3
1,00 889,05 8000 0,35 1,00 0,988 96,30 9231,88
1,20 876,85 8000 0,35 1,00 0,988 113,98 7693,23
1,40 867,05 8000 0,35 1,00 0,988 131,49 6594,20
1,60 901,13 8000 0,35 1,00 0,988 156,18 5769,92
1,80 884,99 8000 0,35 1,00 0,988 172,55 5128,82
2,00 873,57 8000 0,35 1,00 0,988 189,25 4615,94
Para un Qadm = 88 Ton/m2 el asentamiento maximo presentado es 131.49 milimetros.
Tabla 29. Asentamientos inmediatos en la cimentacion, a partir del Sondeo #3.
Médulo
B Qadm Es Se de
m) | KNm2) | (KN/m2) us L/B o (mm) | reaccion
KN/m3
1,00 388,61 8000 0,35 1,00 0,988 42,09 9231,88
1,20 379,21 8000 0,35 1,00 0,988 49,29 7693,23
1,40 370,95 8000 0,35 1,00 0,988 56,25 6594,20
1,60 383,70 8000 0,35 1,00 0,988 66,50 5769,92
1,80 372,41 8000 0,35 1,00 0,988 72,61 5128,82
2,00 363,38 8000 0,35 1,00 0,988 78,72 4615,94
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Asentamiento maximo para una carga maxima de 88 Ton/m? es de 131.49 milimetros, el
valor del médulo de elasticidad se toma conservador para suelos de consistencia blanda.

Tabla 30. Valores orientativos de Nspt, Resistencia a Compresion simple y Modulo de Elasticidad de

suelos.
N° golpes Resistencia a Modulo de
Tipo de suelo ensayo SPT, |compresiéon simple, qu| elasticidad, E
NspT (kN/mZ) (MN/mz)
Suelos muy flojos o <10 0- 80 <8
muy blandos
Suelos flojos o
blandos 10- 25 80 - 150 8-40
Suelos medios 25 - 50 150 - 300 40 - 100
Suelos gﬁggamos °| 50 - Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5000 500 - 8000
Rocas duras Rechazo 5000 - 40000 8000 - 15000
Rocas muy duras Rechazo > 40000 > 15000

Fuente: http://ingemecanica.com/tutoriales/geotecnia.html#compresion.

6.4.2. Célculo de asentamientos por consolidacién

Se evallan el asentamiento por consolidacién primaria, ya que el material presentaba
caracteristicas arcillosas segun el estudio realizado en campo, pero mediante la
caracterizacién realizada en el laboratorio se identificé que el material predominantemente
es arena limosa, con humedades medias (presencia de nivel freatico a 3.0 y 4.0 metros de
profundidad), compresibilidad media y plasticidad baja.

Este procedimiento se realiz6 por medio del calculo manual siguiendo la teoria del libro
“Principios de la Ingenieria Geotécnica” de Braja Das, dando una mayor confiabilidad en el
resultado.

La teoria presenta tres ecuaciones para el calculo de S (Asentamiento por consolidacién),
la decisién radica en dos parametros: El resultado del OCR (indice de Sobreconsolidacion)
para determinar si el suelo estd o no consolidado; Y el andlisis de las presiones efectiva, de
Preconsolidacion y el incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla. En el
desarrollo del numeral se conocera la ecuacion que se adecule a las condiciones propuestas
tedricamente.
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Tabla 31. Ecuaciones de Asentamiento por consolidacion.

Ecuacion Condicion
Cc*Hc (Po + AP) Para arcillas normalmente consolidadas
= * Og
1+e, P,

Para arcillas Sobreconsolidadas con
Po+APprom < Pc

Cs x Hc (Po + AP)
= *
1+e, 29\ p

_ CsxHc + log (PC) Cc*Hc 0g <Po + AP) Para arcillas Sobreconsolidadas con

1+e, P_O 1+eo*

Po< Pc< Po+APprom

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.
Donde:

Po: Presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes la construcciéon de la
cimentacion

Pc: Presion de Preconsolidacion

APprom: Incremento promedio de la presién sobre el estrato de arcilla causada por la
construccion de la cimentacion

Cc: indice de compresibilidad

Cs: indice de expansibilidad

eo: Relacion de vacios inicial del estrato de arcilla

Hc: Espesor de la capa de arcilla

a) Ensayo de Consolidacién Unidimensional de suelos: Inicialmente se ejecut6 el
ensayo de Consolidacion Unidimensional de suelos en el laboratorio segin la norma
INVIAS, consiguiendo la siguiente grafica que muestra el comportamiento del suelo
bajo la carga axial en un periodo de tiempo y nos permite conocer el esfuerzo
histérico y capacidad de deformacién que presenta el estrato del sub suelo
comprendido en 6.0 metros de profundidad.
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Figura 4. Gréfica de Consolidacion. Sondeo # 2-M # 4 (de 3.00 a 4.00 m).

RELACION DE VACIOS Vs ESFUERZO AXIAL EFECTIVO

1,20
1,18
1,16
1,14
1,12 -

1,10
3 T—
1,08 T

106 o
104 N

1,02 ~
1,00 AN
098 N
0,96
094
092
0.90
0.88
0,86
0,84
0,82
0,80

10 10,0 100,0 10000

Esfuerzo Axial efectivo (kPa)

b) Calculo de la presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla (Po):
Ecuacion 2. Ecuacion de la Presion Efectiva sobre el estrato de Arcilla.
B, =Hxy
Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.

P, = 300[cm] 2,271 [ = 681.3 [-L|

P, = 0.681 %] ~ 6.81 | 5|

m2

c) Calculo del incremento promedio de la presidon sobre el estrato de arcilla
causada por la construccion de la cimentacion (APprom): Para realizar el calculo
de los asentamientos por consolidacion suponemos que la sobrecarga que tendra
el suelo producida por la planta de potabilizacion corresponde a:

T
P =40 [%] - Carga de la estructura (Planta de potabilizacién)
AP =4.0 [Ton]
prom — *- m
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d) Célculo de la presion de Preconsolidacion (Pc): A partir de la gréfica de
consolidaciéon se puede obtener el valor del esfuerzo histérico que el subsuelo ha
podido llegar a sentir en su existencia. Teéricamente para hallar este valor de
esfuerzo se debe realizar el siguiente analisis de la grafica de consolidacion:

Figura 5. Andlisis de la Gréafica de Consolidacion.
23

o R R

]
I

(]
I

1.7

Relacién de vacios, ¢

Pendiente = C, (ey, o)) Y (€2, 02)

1.4 T T B I T T ]
10 100 400
Presién efectiva, o' (KN/m?)

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.

La descripcion para la determinacion del esfuerzo de preconsolidacion, teniendo en cuenta
la grafica de la figura 3, se encuentra en el siguiente orden:

e Determinar el Punto O, el cual es el punto més curvo en la grafica entre el tramo de
recompresién y el tramo virgen.

e Se dibuja una linea horizontal OA

¢ Dibuje una linea OB tangente a la curva de consolidacion.

o Dibuje unalinea OC bisectriz al angulo que se forma entre AOB

e Proyectar una linea D con la misma pendiente del tramo virgen, hacia atras, de
manera que corte con la linea proyectada OC.

e Donde se corta linea D con la linea proyectada OC es el punto, la presion que
corresponde al punto Pc es el esfuerzo de Preconsolidacion.

A continuacién, se presenta el proceso aplicado sobre la grafica resultante del ensayo de
consolidacién ejecutado en el presente caso del proyecto:
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Figura 6. Determinacion de la carga de Preconsolidacion Gréfica de Consolidaciéon. Sondeo # 2-M # 4
(de 3.00 a 4.00 m)
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Fuente: Elaboracion Propia.
En el mismo orden se obtiene graficamente el valor del esfuerzo de Preconsolidacion:

Ton
P. = 130[kPa] = 13,23 [W

e) Calculo del indice de Sobre-consolidacion (OCR): Over Consolidation Ratio
como significado de sus siglas, es la relacién de Sobre-consolidacion del suelo,
entre el esfuerzo efectivo maximo aplicado en la historia geoldgica del subsuelo y el
esfuerzo efectivo actual. La siguiente ecuacion nos permite calcular el OCR y nos
ayuda a determinar si el suelo estd normalmente Consolidado, Sobre-consolidado o
No Consolidado:

Ecuacién 3. Ecuacidn Asentamiento para arcillas sobreconsolidadas.

R o'oc P. > Esfuerzo efectivo de Preconsolidaciéon
o P, — Esfuerzo efectivo Actual

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.
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La teoria nos indica que, para determinar el estado de consolidacion del suelo, se
realiza el célculo de la ecuacion anterior y se analiza de la siguiente forma:

e Si OCR<], El suelo No esta Consolidado, es un suelo inexperto, es decir que el
esfuerzo efectivo actual es mayor al esfuerzo maximo que ha soportado durante
toda su existencia.

e Si OCR=1, El suelo estd Normalmente Consolidado, es un suelo virgen, es decir
que el esfuerzo efectivo actual es igual al esfuerzo maximo que ha soportado
durante toda su existencia.

e Si OCR>1, El suelo esta Sobre-Consolidado, es un suelo experto, es decir que el
esfuerzo efectivo actual es menor al esfuerzo maximo que ha soportado durante
toda su existencia.

Llevando a cabo el calculo del indice de Sobreconsolidacién:

en 13.23 [%]

Ton
6.81 + 4.0 [W]
OCR ~ 122> 1.0

El suelo esta Sobreconsolidado. Adicionalmente, se puede realizar el analisis de las
presiones efectiva, de Preconsolidacion y el incremento promedio de la presion sobre el
estrato de arcilla:

By + AByrom = F
6.81 +4.0 < 13.23
10.81 < 13.23 - Si se cumple la condicion

Se puede decidir la ecuacidon mas apropiada para arcillas saturadas en el calculo del
asentamiento por consolidacion ya presentado (Tabla 29):

Ecuacion 4. Ecuacion Asentamiento para arcillas Sobreconsolidadas.

CsxHc P, + AP
= * lo (—)
1+e, P,

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.
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f) Célculo del indice de compresibilidad (Cc): Se calcula el indice de
compresibilidad con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Ecuacion indice de Compresibilidad.
€1 — 6 €1 — €

C. = =
¢ Log(P,) — Log (Py) Log (%)
1

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.

Donde:

Cc: Esfuerzo axial efectivo inicial
e1: Relacion de vacios inicial

e2: Relacién de vacios final

P1: Esfuerzo axial efectivo inicial
P2: Esfuerzo axial efectivo final

Teniendo en cuenta la gréafica de la figura 4 dado por el ensayo de consolidacion, los valores
de relacion de vacios y de esfuerzo axial se determiné de la siguiente manera:

Figura 7. Gréfica de Consolidaciéon. Sondeo # 2-M # 4 (de 3.00 a 4.00 m).

RELACION DE VACIOS Vs ESFUERZO AXIAL EFECTIVO

120
118
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e 1,00 \‘i l Pendiente = Cc |
098 SN
0.95 HEEN
094 G
092
0.90
0,88
0,86
0.84
0,82
0,80

€2) (390.00, 0.970)

N

1.0 10,0 100,0 1000,0

Esfuerzo Axial efectivo (kPa)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Reemplazando los valores a la ecuacion:

C = e — e _ e — ey
© Log(P) —Log (P) 1, (%)
1

1018 -0.970 1.018 — 0.970

C.=
390,00[kPa]) Ton
3 g(195,00[kPa] Log 3977|707 o]
19,8870/ |

C, = 0,159

g) Célculo indice de expansibilidad (Cs o CRr): Se calcula el indice de expansibilidad
con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Ecuacion indice de Expansividad.
€3 — €4

Log (%)

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicion, Braja M.Das.

CROCsz

Donde:

Cs 0 Cr: Esfuerzo axial efectivo inicial
es: Relaciéon de vacios inicial

es: Relaciéon de vacios final

P3: Esfuerzo axial efectivo inicial

P4: Esfuerzo axial efectivo final

Teniendo en cuenta la gréfica de la figura 4 dado por el ensayo de consolidacion, los valores
de relacion de vacios y de esfuerzo axial se determiné de la siguiente manera:
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Figura 8. Gréfica de Consolidacion. Sondeo # 2-M # 4 (de 3.00 a 4.00 m).

RELACION DE VACIOS Vs ESFUERZO AXIAL EFECTIVO
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Fuente: Elaboracion Propia.
Reemplazando los valores a la ecuacion:

0.985 — 0.975 0.985 — 0.975

C.=
$ 96.00 [kPa] 9.79[Ton/m?]
Log ( 4.80 [kPa] ) L <0.49 [Ton/m2]>

C; = 0.0077

h) Relacién de vacios inicial del estrato de arcilla (eo): Corresponde a la relacion
de vacios de la arcilla antes de la aplicacion de la carga en el ensayo de
consolidacion y esta registrado en la grafica:
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Tabla 32. Propiedades de la muestra sometida al ensayo de Consolidacion

ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
Humedad 19,36 Humedad 17,25
Relacion de Vacios (eo 1,122 Relacion de Vacios 1,067
Saturacion (So 96,13 Saturacién 75,43
Porosidad 52,9% Porosidad 51,6%
Poros Llenos con Agua 50,83 Poros Llenos con Agua 38,94
Poros Llenos con Aire 50,30 Poros Llenos con Aire 38,42
Altura de sdlidos (cm) 1,36 Altura de solidos 1,24 cm
Altura de Agua (cm) 0,7 Altura de Agua 0,6 cm
Altura de Aire (cm) 0,03 Altura de Aire 0 cm
Ultima Medicion antes del desmonte 0,1377 Ultima Medicion antes del desmonte | 0,1377

)

f

Fuente: Elaboracion propia.

e, = 1,122

Espesor delacapade arcilla (Hc): Es la capa de arcilla que sufrira el asentamiento
provocado por la carga de la estructura (carga adicional a la capa de suelo
existente), teniendo en cuenta la estratigrafia resultante del Sondeo 2:

e Altura Total del Estrato de Arcilla= 6m
¢ Profundidad de la cimentacion propuesta= 1.5 m (Desde el nivel de terreno 0,0)

e La exploracion se realiz6 hasta una profundidad total de 6.0 m

H, = 6.0 [m]

Célculo del Asentamiento por Consolidacion: Usando la Ecuacion 4:

Ecuacion 7. Ecuacion Asentamiento para arcillas normalmente consolidadas.

Cs*Hc ] (PO +AP)
= *
1+e, I\ 5

Fuente: Principios de ingenieria de Cimentaciones, Séptima Edicién, Braja M.Das.
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0.0077 x 6.0 (6.81 + 4.0)
=— % log| ————
1+ 1.122 6.81

$ =0.022 ¥ 0.201 = 0.0044[m]

S = 0.44[cm] = 4.4[mm] - Asentamiento por Consolidacion del Suelo.

RESUMEN ASENTAMIENTOS

Tabla 33. Resumen Asentamientos Calculados

Tipo Asentamiento | Asentamiento
de asentamiento (mm) (cm)
Inmediato manual 131.49 13.149

Consolidaciéon manual 4.4 0.44
(Se) TOTAL 135.9 13.59

Los asentamientos totales (Consolidacion + Inmediatos) presentes en la zona de la futura
construccion son de 13.59 cm.

6.5. SUSCEPTIBILIDAD FRENTE AL EVENTO DE LICUEFACCION

Concepto: Pérdida dramatica de resistencia debido al incremento de presion de poros bajo
condiciones de carga no-drenada; Cargas sismicas inducen LICUACION en arenas y limos
sueltos y saturados, a continuacion, se realiza la evaluacion frente al fenébmeno de licuacion
para los depdsitos de material hasta una profundidad de 6.0 metros.

Siguiendo los conceptos acerca de evaluacion de la susceptibilidad a la licuacién de las
caracteristicas de los materiales encontrados y sus circunstancias expuestas en la NSR10,
y teniendo en cuenta que no todos los suelos son licuables se realiza la siguiente lista de
chequeo:

Acorde con la informacién obtenida en el estudio de suelos, el material predominante en el
sitio del proyecto es de arena limosa (SM), se observd nivel fredtico en cada exploracion
realizada por medio de sondeo SPT a 4.0, 3.0 y 4.0 metros de profundidad correspondiente
a los sondeos 1, 2 y 3 respectivamente.

(a) La edad geoldgica es determinante: Suelos del Holoceno son mas susceptibles que los
del Pleistoceno y la licuacion de depdésitos de edades anteriores no es comun; corresponde
a suelos de edades del Pleistoceno y Holoceno.
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(b) El depésito de suelo debe estar saturado, o cerca de la saturacién, para que ocurra la
licuacion; El suelo presenta saturacion.

(c) Depositos fluviales, coluviales, granulares, edlicos, cuando estan saturados, son
susceptibles de licuacién; Corresponde a este tipo de depdsitos.

(d) Asi mismo pueden clasificarse como licuables los depdsitos de abanicos aluviales,
planicies aluviales, playas, terrazas y estuarios; Corresponde a este tipo de depositos.

(e) Son muy susceptibles a la licuacion las arenas finas y arenas limosas, relativamente
uniformes, con densidad suelta y media. Generalmente se producen grandes
deformaciones del terreno y de las estructuras apoyadas, y pueden formar volcanes de
arena en superficie con los correspondientes cambios volumétricos severos; El depdsito
presenta arenas limosas.

(H Los depésitos bien gradados con tamafios hasta de gravas, gravas arenosas y gravas
areno-limosas, son menos susceptibles a licuacion, pero de todas formas deben verificarse.
Estos materiales también pueden generar cambios volumétricos del terreno; Estos
depdsitos corresponden a arenas limosas.

(9) Los limos, limos arcillosos y arcillas limosas, de baja plasticidad y con la humedad natural
cercana al limite liquido, también son susceptibles de presentar licuacién o falla ciclica.
Generalmente se produce la degradacion progresiva de la resistencia dinamica de los
suelos finos con el nimero de ciclos de carga equivalente, llevandolos a la falla o generando
grandes asentamientos del terreno y de las estructuras apoyadas en él; El depdsito no
presenta estas caracteristicas en su totalidad.

Método deterministico evaluacion potencial de licuefaccion:

Acorde con la informacion obtenida en el estudio de suelos, el material predominante en el
sitio del proyecto son arenas limosas (SM), de humedad media y plasticidad baja, se
evidencid nivel freatico en el depdsito a 3.0 y 4.0 metros de profundidad en las
exploraciones. A continuacion, se presentan dos graficas para determinar en suelos el
potencial de licuacion, de los materiales, se analiza el porcentaje del limite liquido e indice
de plasticidad, usando los datos arrojados por el laboratorio, “Criterio Seed and Idrish”.
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Figura 9. Criterio recomendado a la susceptibilidad de licuacion (Seed and Idrish).
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Figura 10. Criterio recomendado a la susceptibilidad de licuacién (Bray et al 2004)
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Tabla 34. Clasificacion de suelos susceptibles a licuefaccion.
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ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO
DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO

SANTANDER
SUSCEPTIBILIDAD A LUCUEFACCION
o
5 PROF
©
© wn LL P NO
= USCS % (%) (%) W/LL | SUSCEPTIBLE | MODERADO SUSCEPTIBLE
E de | a
b
S1-M2 | 1,00 | 2,00 | SM 16,30 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S1-M4 | 3,00 | 4,00 | SM 15,00 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S1-M5 | 4,00 | 500 | SM 16,70 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X
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S1-mM6 | 500600 SM |1820| 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S2-M1 | 0,00 1,00, SM |16,50| 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S2-M2 | 1,00 | 2,00 | SM |15,50|31,0| 7,00 | 0,50 X
S2-M3 1200|300 SM |17,10)| 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S2-M4 13,00 | 400 SM |19,60|39,0 11,00 | 0,50 X
S2-M5 | 4,00 | 5,00 SM |17,50| 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S2-M6 | 5,00 | 6,00 SM |17,00| 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S3-mM1 /000100 SM |109 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S3-M2 | 100 200| SM |1440 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S3-M3 | 2,00 | 3,00 SM | 14,00 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S3-M4 | 3,00 | 400| SM |14,70| 0,0 | 0,00 | 0,00 X
S3-M5 | 4,00 | 5,00 SM | 20,80 | 0,0 | 0,00 | 0,00 X

Fuente: Elaboracion Propia.

Observando las figuras anteriores, se muestra que los depésitos de suelo presentes en esta
zona del proyecto, no son susceptibles a licuacion.

6.6. POSIBILIDAD DE SUELOS EXPANSIVOS

Concepto: Como caracteristica especial, todas las arcillas tienen, de una forma u otra, la
propiedad de contraerse cuando pierden humedad y de expandirse cuando la ganan de
nuevo segun las condiciones ambientales.

Como minerales activos se reconocen la montmorilonita, la vermiculita y algunas variedades
de haloisita; la particularidad de éstos radica en que tienen la propiedad de "absorber"
moléculas de agua dentro de su propia estructura molecular.

Los dafios que presentan las edificaciones cimentadas superficialmente en estos suelos se
manifiestan progresivamente mediante fisuramientos, agrietamientos y giros de conjunto de
los muros y elementos estructurales, a causa de movimientos desiguales de sus cimientos,
especialmente en los afios de prolongados periodos de verano e invierno.

A continuacion, se muestra la evaluacion de suelos expansivos:

Basados en altos valores del limite liquido, del indice de plasticidad, contenido de particulas
coloidales y bajos valores del limite de contraccion. Estos criterios deben verificarse en el
laboratorio mediante ensayos de las propiedades indices correspondientes.

Para este andlisis, se toman las muestras extraidas en los tres sondeos. Estos materiales
son principalmente granulares con presencia de finos (SM).
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Tabla 35. Clasificacion de los suelos expansivos.
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Expansion (%) Porcentaje L
medida en Limite 2 de Expansion
Potencial 2 o Limite de Indice de . libre EL
consolidometro | liquido -, . particulas
de . L, contraccion | plasticidad en (%),
expansion bajo presion L, en en (%) IP, en (%) ISOES medida en
P vertical de 0.07 (%) ° ' : de una robeta
Kgflcm? micra(u) P
Muy alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Fuente: Tomada de NSR-10.

6.6.1. Clasificacion Potencial de expansion

Tabla 36. Evaluacion del potencial de expansién de los suelos.

f
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ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE

ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL CORREGIMIENTO DE SAN

RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER
POTENCIAL DE EXPANSION

S

E PROF

A

% USCS |LL (%) | IP (%) | ALTO | MEDIO BAJO

é de a
S1-M2 | 1,00 | 2,00 SM 0,0 0,00 X
S1-M4 | 3,00 | 4,00 SM 0,0 0,00 X
S1-M5 | 4,00 | 5,00 SM 0,0 0,00 X
S1-M6 | 5,00 | 6,00 SM 0,00 0,00 X
S2-M1 | 0,00 | 1,00 SM 0,00 0,00 X
S2-M2 | 1,00 | 2,00 SM 31,0 7,00 X
S2-M3 | 2,00 | 3,00 SM 0,00 0,00 X
S2-M4 | 3,00 | 4,00 SM 0,00 0,00 X
S2-M5 | 4,00 | 5,00 SM 0,00 0,00 X
S2-M6 | 5,00 | 6,00 SM 0,00 0,00 X
S3-M1 | 0,00 | 1,00 SM 0,00 0,00 X
S3-M2 | 1,00 | 2,00 SM 0,00 0,00 X
S3-M3 | 2,00 | 3,00 SM 0,00 0,00 X
S3-M4 | 3,00 | 4,00 SM 0,00 0,00 X
S3-M5 | 4,00 | 5,00 SM 0,00 0,00 X

Fuente: Elaboracion Propia. Contacto
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Tomando los resultados de los ensayos de laboratorio para el sondeo 1, 2,y 3:

El valor del limite liquido para los materiales presentes en los sondeos, tomados a partir del
ensayo de laboratorio es de: 31,0%. (Compresibilidad Media)

El valor del limite Plastico para los materiales presentes en los sondeos, tomados a partir
de los ensayos de laboratorio es de: 24,0%.

El valor del indice de plasticidad para los materiales presentes en los sondeos, y tomados
a partir de los ensayos de laboratorio es de: 7,0%. (Baja)

Por estos conceptos se determina que el suelo presente posee un potencial Bajo de
expansion, se recomienda durante el proceso de construccion, no incrementar la humedad
del suelo.

6.7. EVALUACION GEOTECNICA DE EFECTOS SiSMICOS

La caracterizacion béasica del perfil litoldgico se establece en términos de los valores de
velocidad de onda de corte (Vs) con la profundidad y su variacion horizontal, hasta el nivel
de roca (rechazo en el ensayo SPT), o suelos duros (Vs > 500 m/s) mediante ensayos
geofisicos en el terreno. Las aceleraciones sismicas sufren cambios de magnitud
ocasionados por el deposito de suelo, para modelar sismicamente las estructuras
proyectadas, a continuaciéon, se presentan los mdodulos de corte del deposito de suelo,
modulos determinados con base en correlaciones.

6.7.1. Modulo cortante de los materiales en funcién de la profundidad

Con base en los registros de exploracion del sonde 1y 2 al tratarse de los sondeos mas
profundos, a continuacion, se presentan los médulos cortantes maximos para cada intervalo
de profundidad donde fue realizado el ensayo de SPT, determinados con correlaciones.
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Depth (m)

Tabla 37. Resultaos de Gmax del sondeo # 1 en funcion de la profundidad.

Shear Modulus (Gmax) MPa
5 1M 15 20 25 30 35 40 45 8) B85 &0 65 0 75

0

[~

== |mai and Tonouchi, 1982 (for all soilz) == ge = Ohsaki and lwasaki, 1973 (for all soils)
sedee Seedetal, 1953

,imai and-'ronouémi, 1932 [ﬁ:r o o Ohsaki and Iwasaki, 1973 (for all st Seed et al., 1983

Depth (m)  Paeer NULWS Depth (m) e toe®  Depth(m) {S’G;":a’;;“"";‘“
0.A45 28 0.45 27 0.45 17
0.9 18 0.9 16 0.9 g
1.45 28 1.45 27 1.45 17
1.9 28 1. 27 1.9 17
245 33 245 32 2.45 22
2.9 33 2.8 32 25 22
345 32 3.45 31 3.45 21
3.9 47 3.9 48 3.9 37
445 47 445 48 445 37
4.9 61 4.9 63 4.9 53
5.45 46 5.45 46 5.45 35
i 70 5.0 74 5 .q g5

f
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Fuente: Elaboracién NovoSPT
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Tabla 38. Resultaos de Gmax del sondeo # 2 en funcién de la profundidad.

0 20

Shear Modulus (Gmax) MPa
&0 a0 100

120

140 160

Depth im)

6

il |mai and Tonouchi, 1982 (for all soilz)  ==@e= Ohsaki and lwasaki, 1972 (for all soils)

wauee Seedetal, 1983

1 Chsaki and Iwasaki, 1973 (for all st Imai and Tonouchi, 1982 (for all soi Seed etal., 1983

Shear Modulus

Depth (m) (Gmax) MPa

045
0.9
1.45
19
2.45
2.9
3.45
3.9
445
49
545
5.9

16
16
32
27
27
41
63
53
43
82
58
146

Fuente: Elaboracién NovoSPT

Depth (m)  Cacen) ppe
0.45 18
0.9 18
145 25
1.9 28
2.45 23
2.9 42
3.45 61
3.9 52
445 43
4.9 76
545 56
5.9 125

Shear Modulus

Depth{m) o) MPa

0.45
0.9
1.45
1.9
2.45
2.9
345
3.9
4.45
4.9
5.45
5.4

9
9
22
17
17
30
53
42
32
74
47
154

Para el Sondeo 1y 2, se observa que a medida que incrementa la profundidad aumenta el
moddulo cortante, lo que en términos dinamicos es favorable que las resistencias al corte
méaximas de estos materiales incrementen y mitiguen la posibilidad de sufrir falla por efectos

sismicos.
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6.7.2. Velocidades de onda cortante Vs

Para el presente estudio geotécnico, no se encontré el nivel de la roca y se determinaron
suelos blandos con valores de N de campo no superiores a los 26 golpes a profundidades
de 6.0 metros.

Se han determinado los valores de velocidad de onda cortante con base en correlaciones y
los valores del N de campo, las correlaciones empleadas son las siguientes;

Los valores de velocidad de onda cortante Vs son superiores a 110 m/s a una profundidad
de 1.5 metros, correspondiente a la profundidad de cimentacién, aunque estas velocidades
varian debido a la composicion del terreno, las cuales a profundidad de 5.0 a 6.0 metros
explorados se encuentran en un rango de 200 m/s a 300 m/s, la composicién del perfil del
suelo y la presencia de suelo blando genera que las velocidades aumenten lentamente en
funcion de la profundidad.

6.8. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Para estos analisis de estabilidad de taludes resultantes de excavaciones, se evallan
taludes con altura de; 1.0 m y 1.5 m, con inclinacion de 70° con respecto a un plano
horizontal, estos taludes seran el resultado de excavaciones para la construccion de
cimentaciones o tanques enterrados.

Para la presente modelacion se empled el programa de modelacién y determinacion de los
factores de seguridad Slide, del fabricante RockScience, con esto se determinaron los
factores de seguridad de las secciones de taludes a intervenir, esta modelacién se realiza
con las condiciones mas criticas; cuando el talud se encuentra saturado y bajo accion
sismica, y adicional la evaluacion de la estabilidad de los taludes se hace tomando como
referencia los factores de seguridad finales después de cada modelacion, estos factores se
toman de la norma NSR-10, titulo H.

Tabla 39. Factores Minimos de Seguridad Segin Norma NSR-10.

L Factor de Seguridad
Condicidn . < s
Diseino Construccion
Taludes - Condicidn Estatica y Agua Subterrdanea Normal 1.5 1.25
Taludes - Condicion Seudoestatica con Agua Subterranea
o . . 1.05 1.0
Normal y Coeficiente Sismico de Disefio

Fuente: Tomado de La Norma NSR-10 Titulo H.

El coeficiente sismico empleado en las modelaciones, se toma con base en la aceleracion

maxima horizontal registrado por sismografos ubicados en Contacto
(+57) 318 254-2966
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las zonas, durante un evento sismico se generan dos aceleraciones importantes que, en la
mayoria de los casos, afectan la estabilidad de los taludes; la aceleracién horizontal y la

aceleracion vertical, ambos parametros de aceleracion son tenidos en cuenta en la
modelacién de los taludes.

Tabla 40. Aceleracién horizontal méaxima del terreno

Z A
Ciudad A, A, ona d’e _menaza
Sismica
Rionegro 0.20 0.20 Intermedia

Fuente: Tomado de La Norma NSR-10 Titulo H.

Tomando como referencia la norma NSR-10, emplea la aceleracion méaxima del terreno
(amax), €l proyecto se encuentra ubicado en una zona que se clasifica como de amenaza
sismica intermedia, con valor de aceleracion maxima de 0.20 g.

Para efectos del analisis y disefio de taludes, se debe emplear la aceleracibn maxima del
terreno, Aa EIl coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestatico de taludes KST
tiene valor inferior o igual al de Aa y se admiten los siguientes valores minimos de Ka,
dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de andlisis.

Tabla 41. Valores minimos para andlisis seudoestatico de taludes

. Kst/ @ AR i sz P

Material s,/ 2| Analisis de Amplificacion Minimo
Minimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy fracturados 0.8 Ninguno

Fuente: Tomado de La Norma NSR-10 Titulo H.

Se aplica una reduccién del 0.8 a la aceleracién horizontal maxima en el andlisis de
estabilidad de taludes presentado a continuacion.

Para las excavaciones proyectadas para la instalacion de los tanques o de cimentaciones,
a continuacion, se presenta el andlisis de estabilidad de los taludes.

Estos taludes son temporales y necesarios para la construccion de tanques enterrados o
de cimentaciones, la altura (profundidad de excavacion) promedio es de 1.5 metros.

Calculo de cohesién por medio de capacidad ultima obtenida de correlaciones obtenidas en
el software NovoSPT, por medio de los golpes del ensayo SPT.

Tabla 42. Parametros para modelar taludes Contacto
(+57) 318 254-2966
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RESUMEN DE PARAMETROS DEL SUELO

Angulo de friccién (®) | Peso especifico | Clasificacién | Cohesion
©) gr/cm?® USCS Kn/m?
28 2.2 SM 47

Fuente: Propia.

Los anteriores parametros de disefio, son el resultado de ensayos de laboratorio,
correlaciones empleadas, estos parametros geotécnicos son la base para los disefios

geotécnicos y estructurales.

6.8.1. Analisis condicién estatica con Agua Subterranea Normal

Figura 11. Analisis de estabilidad en condicion estética

| safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

10.043

-am
i

L

Material: SM

Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 47 kPa

Strength Type: Mohr-Coulomb

Friction Angle: 28 degrees

Fuente: Propia.

El Factor de Seguridad minimo que muestra el modelo, es de 8, superior al minimo permitido
por la norma, lo cual, es recomendable que las excavaciones se hagan a profundidades de
1.5 metros con pendientes de 70° con respecto a un plano horizontal.
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6.8.2. Analisis condicion seudo estatica con Agua Subterranea Normal y
coeficiente sismico

Figura 12. Analisis de estabilidad en condicion estatica

[P 1094 |

Matzrial: SM
Strength Type- Mohr-Coulambl

Fuente: Propia.

El Factor de Seguridad minimo que muestra el modelo, es de 6.5, superior al minimo
permitido por la norma, lo cual, es recomendable que las excavaciones se hagan a
profundidades de 1.5 metros con pendientes de 70° con respecto a un plano horizontal.

6.8.3. Analisis condicion seudo estatica con Agua Subterranea Normal y
coeficiente sismico

En este numeral se plasman las recomendaciones geotécnicas adicionales al manejo de la
superficie de los taludes mostrado en el numeral anterior, estas recomendaciones tienen
como propo6sito minimizar el riesgo de deslizamiento o de la ocurrencia de algun tipo de
movimiento en masa, tomando como referencia las medidas mas conocidas e
implementadas para ello.

Bromhead (1992) (citado por Turnery y Schuster, 1996), planeta como factores
desestabilizantes criticos, en orden de importancia como el factor mas influyente: la
variacion de las presiones del agua las cuales estan ligadas a la pluviosidad, la infiltracién,
la escorrentia y su distribuciéon atreves de la masa del suelo.

Como se tienen cortes de talud, estos requieren protegerse contra la erosion y la infiltracion
de aguas lluvias, empleando bermas de coronacion, diques de desviacion y bermas de
talud, disipadores y otras obras cuyas ventajas y desventajas se muestran a continuacion:

Contacto
(+57) 318 254-2966
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Tabla 43. Métodos para el control de la erosion en taludes, Manual de estabilidad de Taludes, instituto
Nacional de Vias. INIVIAS

METODOS PARA CONTROL DE LA EROSION EN TALUDES

TRATAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Drenaje en la cara del talud

Previene la erosion, puede
ser temporal o permanente
segun la finalidad ingenieril
del talud, puede ser
construido o prolongado a
medida que avanza el corte

Requiere obras complementarias para colectar el agua,
la construccion permanente no es siempre compatible
con otras obras del proyecto, exigen disipadores de
energia.

Empradizarian

Da proteccion inmediata a los
taludes, ayuda a proteger
areas vecinas contra
sedimentacion y turbiedad

Dificil de instalar antes de terminar la excavacion debido
ala altura a generar, los cespedones de pasto no siempre
se consiguen, puede ser muy costosa de acuerdo con el
area a empradizar

otros)

Recubrimiento (enrocado u

Da proteccion inmediata
para zonas criticas y bajo
estructuras, pueden utilizar
en elementos fundidos en el
sitio o prefabricados

costosos, puede ser dificil la instalacidon en taludes muy
empinados o grandes, puede ser dificil de mantener,
requiere sub drenaje eficiente

Berma en
talud

la corona del

Evitare escurrimiento sobre
el talud, conduce el agua al
sistema de drenaje, puede
ser construida antes de
iniciar la excavacion.

Cuando el acceso a la corona del talud es dificil, se
dificulta la construcciéon de estas bermas en laderas
empinadas o rocosas, la concentracion de agua puede
requerir canales revestidos y disipadores de energia.
Puede promover la infiltracion.

Dique o canal interceptor

Corta y conduce el agua a

sitios seleccionados
reduciendo la erosion
potencial, puede ser

incorporado al sistema de
drenaje permanente.

Dificultades de acceso, requiere de un mantenimiento
frecuente si no esta revestido, el material puede ser facil
de erodar.

Aterrazamiento

Disminuye la velocidad del
agua de escorrentia, colecta

Puede originar falla del talud si el agua se infiltra,
requiere de cunetas complementarias, requiere terreno

f

sedimentos los cuales | adicional, este aterrazamiento no es posible en todos los
requiere  ser removidos | terrenos, incrementa el volumen de excavacion.
Contacto
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mantenimiento, colecta agua
hacia el sistema de drenaje o
al terreno natural
Fuente: tomado de Manual de estabilidad de Taludes, instituto Nacional de Vias. INIVIAS

Acorde a las necesidades en obra, y la disponibilidad de los recursos, el método para
controlar la erosion mas recomendado es la empradizarian y la ejecucion de bermas de
coronacion, estas obras deben ser ubicadas topograficamente y contar con las siguientes
caracteristicas.

e Zanjas y bermas de coronacion, canales y zanjas de desviacion:

Cuando se requiere evacuar volimenes de agua considerables que pueden afectar las
excavaciones y los taludes; que se esta presentado en este caso, se recurre a las canales
de desviacion, cuya pendiente del disefio fluctia entre 0,5 y 5% méximo, cuando la
pendiente sea mayor por condiciones topogréaficas o constructivas, se recomienda revestir
el fondo y las paredes con material de mejores propiedades y evitar la socavacion, la
pendiente debe ser tal que no cause erosion y tampoco la sedimentacion, la forma mas
generalizada para estas obras es trapezoidal, cuando el terreno es estable puede pensarse
en una seccion rectangular, y la ejecucion de estas obras con equipo mecanico pequefio
para agilizar los trabajos, la entrega de las aguas de la escorrentia naturales debe, en lo
posible, ser tal que forme un angulo entre 45° y 60° (vista en planta), y obras
complementarias como estructuras de bajada, disipadores, saltos, diques, cajas y
vertederos. En ocasiones, estas estructuras requieren que sean revestidas con piedra
pegada, capa de mortero o lechada de cemento, elementos en concreto prefabricados o
fundidos en sitio

Figura 13. Esquema de obra de estabilizacién, zanjas de coronacién y berma.

D Minime recomendadoe 3m

Impermeabilizacio
~"da la Cerona

Minimo 40cm

‘d Minime Sem

" o

=2

t Minime 10cm

H Minimo 50em

Impermeabilizacion =3

Fuente: tomado de Manual de estabilidad de Taludes, instituto Nacional de Vias. INIVIAS

Para el manejo de aguas de infiltracién, se recomienda la instalacion de drenes sub
horizontales, durante la visita de campo no se observaron sitios puntuales con exceso de
Contacto

(+57) 318 254-2966
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humedad, este método debe ser evaluado en campo durante la realizacion de los cortes de
los taludes.

e Drenes Horizontales:

Los drenes horizontales, constituyen un buen tratamiento preventivo y correctivo para
interceptar el agua infiltrada en los rellenos y taludes de corte, esta técnica es la medida de
drenaje mas econdmica, y se aplica apropiadamente a los taludes donde se puedan
presentar fallas profundas, siendo muy util en la interseccién de acuiferos, antes de que el
agua alcance la masa a fallar, con estas estructuras, se logra un abatimiento en el nivel
freatico dentro de la masa, y por tanto incrementa la resistencia al corte de los materiales,
la instalacion de estos materiales consiste en la introducciéon de una tuberia PVC,
perforadas o ranurada, de 5 a 7 cm de didmetro, dentro de una perforacién con equipo
mecanico, la tuberia se instala con una inclinacién de 15%, para favorecer el drenaje por
gravedad y puede ser ranurado o perforado, se recomienda la instalacion de drenes con
geotextil el cual evita la perdida de material fino por las ranuras. Resulta muy eficiente
colocar los drenes por lo menos a dos filas en distancias verticales entre ellas
geométricamente, dependiendo de las dimensiones del talud, es muy util instalar drenes en
forma radial evita el desplazamiento de los equipos y acelera la evacuacién del flujo de
agua.

Para la instalacion de estos elementos en la conformacion de los taludes resultantes de
corte, se recomienda instalara drenes Unicamente donde se observa agua freatica,
separados horizontalmente cada 4.0 metros por fila, espaciados verticalmente una fila de
la otra de 2.0 metros, como minimo, longitudes de 8 metros, estos drenes evacuaran el
agua presente por debajo de la superficie, forrados con geotextill para evitar la fuga del
material fino presente en estrato de suelo.

Figura 14. Empleo de drenes horizontales para evacuar flujo de agua por infiltracion

Manio Permaeable

Superficie Potenalol de Faila

0 . Inicial
[N Inicia

Purforogion @ =3°

Tube Parfarade PVC & =2

Cale Colectora

Fuente: tomado de Manual de estabilidad de Taludes, instituto Nacional de Vias. INIVIAS
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Debe evitarse la entrega o salida de agua captada por los drenes directamente sobre el
talud, esto puede causar problemas de erosion y ablandamiento de suelos, conviene
entonces construir bajantes y canales adecuados o prolongar la tuberia de los drenes hasta
dispositivos de recoleccion y conducciéon de agua.

6.9. RECOMENDACIONES PARA LA CONFORMACION DE RELLENOS
ESTRUCTURALES

Para la conformacion de rellenos y cuando se evidencie cambio en la granulometria del
suelo se debe realiza el ensayo de compactacion en el laboratorio (Proctor Modificado),
este ensayo permitira determinar la densidad seca maxima (kN/m® y la humedad optima
(%) de ese nuevo tipo de material

Cuando se cuente con la densidad seca maxima, y con el propésito de verificar que los
rellenos han quedado adecuadamente instalados, se debe determinar la densidad en
campo, uno de los ensayos mas comunes y economicos es el ensayo de densidad de
campo con el cono y la arena, dicho ensayo permitird determinar el grado de compactacion
del material (Gi), el cual debe ser mayor al 95%.

Para la conformacion de rellenos no se permiten la instalacion de capas de suelo suelto con
espesores mayores a 25 cm, no se permite la presencia de materia organica, materia
vegetal, escombros, y demas materiales que no clasifiguen como suelos, el CBR minimo
de estos suelos empleados en rellenos debe ser del 6%.

6.10. PARAMETROS DEL SUELO PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE
CONTENCION

Para el disefio de muros de contencion, sin importar el tipo de muro y el tipo de material
que se emplee para la construccion del mismo, en este numeral se presentan los
pardmetros geotécnicos que el ingeniero especialista en estructuras necesitara para el
disefio de los mismos.

Tabla 44. Parametros para el disefio estructural de muros de contencién

_ Angulo Peso Angulo Profundidad _
Tipo de Cohesidn de Unitario friccion de Capacidad
material (kN/m?) | friccion (KN/m?) suelo implantacién portante

() estructura (Df) (m)
Suelo de 47 28 20 18 Minimo 1.0 80 t/m?
apoyo (SM)
Contacto
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f X AV. 88 # 23 - 70 DIAMANTE II

Suelos y Geotécnia sas @suelosygeotecnia jgalvis@suelosygeotecnia.com Bucaramanga, Colombia



SUELOS

& Geotecnia S.AS

Suelo de
relleno
(Granular 0
INVE 220-
13)

32 20

21

Superficial, Mayor,
dependiendo dependiendo
del grado de del grado de

compactacion.

compactacion.

Fuente: Propia.

Los materiales que se empleen en la
construccion de rellenos para estructuras
deberan porvenir de materiales de fuentes
adecuadas, el material aceptable debe
estar libre de sustancias deletéreas, de
materia organica, raices y otros elementos
perjudiciales; tampoco tendran
caracteristicas expansivas ni colapsables,
tomadas de la especificacion 610-13, tabla
610-13.

Esta evaluacién se debe hacer del material
qgue sea traido al proyecto y antes de ser
instalado.

7. RESULTADOS

Ensayo de
Labaoratorio

Tamarfio maximo
(mm)

Porcentaje que pasa
el tamiz N*10 (%)
maxime:

Porcentaje que pasa
el tamiz N°200 (%),
maximo:

Limite liguide méaximo
(%);

indice de plasticidad
méximo (%}):

CBR de laboratorio %

Expansion en prueba
de CER %

610-2013 (Rellenos
estructurales)

75

80

25

40

Suelos y Geotécnia sas

El proyecto se encuentra ubicado sobre un estrato de arenas limosas color marrén con
tonalidades claras y rojizas, de humedad media y plasticidad baja. Las profundidades de
las (3) tres exploraciones fueron de 6.0, 6.0 y 5.0 metros para los respectivos sondeos 1, 2

y 3.

Tras la ejecucién del ensayo los materiales presentan consistencia semisoélida, de acuerdo
a los valores de humedad por debajo del limite plastico, Se observo nivel freatico en las tres
exploraciones a profundidad de 4.0 metros a los 6.0 metros explorados en el sondeo 1,
respecto al sondeo 2 se encontré a partir de los 3.0 metros y para el sondeo 3 a los 4.0
metros el cual se evidencio hasta el final de la exploracién (6.0 y 5.0 metros
respectivamente) en el area donde se ubicara la nueva planta de potabilizacién compacta.
Se realizaron ensayos de clasificacion; granulometria, limites de Atterberg, humedad de los

Contacto
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materiales, consolidacién unidimensional y expansion libre, de los cuales se puede concluir
gue el material presente tiene compresibilidad media, los suelos clasifican como materiales
granulares (SM), y presentan un buen comportamiento frente a las cargas proyectadas

debido a su alta densidad en los estratos superficiales y al contenido de arenas de
compacidad rigidas.

El perfil de suelo existente en el sitio del estudio se clasifica como perfil tipo E, los valores
de las velocidades de corte se encuentran entre 110 y 150 m/s en promedio, los valores de
N de capo se encuentran entre 4 y 8 golpes/pie, suelos de compacidad alta. El tipo de suelo
escogido con el criterio de manejar valores conservadores.

Los materiales presentes, por ser materiales predominantemente arenas limosas y con
base a los resultados del N de campo, los suelos de fundacion (superficiales) poseen una
compacidad alta, la cual aproximadamente posee una resistencia a la compresion no
confinada de hasta 26.67 Ton/m?.

Las cargas admisibles de los tres sondeos realizados cuyo factor de seguridad fue de 3, se
escoge un Qadm de 37 t/m? segun los resultados de laboratorio y teniendo en cuenta que
es un valor conservador suficiente para las cargas proyectadas.

Resumen asentamientos:

Tipo Asentamiento | Asentamiento
de asentamiento (mm) (cm)
Inmediato manual 131.49 13.149

Consolidacién manual 4.4 0.44
(Se) TOTAL 135.9 13.59

Asentamiento maximo para una carga maxima de 88 Ton/m? es de 131.49 milimetros, el
valor del médulo de elasticidad se toma conservador para suelos de consistencia blanda.

Los asentamientos totales (Consolidacion + Inmediatos) presentes en la zona de la futura
construccion son de 13.59 cm.

Observando las figuras 9 y 10, se determina que los depdsitos de suelo presentes en esta
zona del proyecto, no son susceptibles a licuacion.

El suelo presente posee un potencial Bajo de expansién, se recomienda durante el proceso
de construccion, no incrementar la humedad del suelo.

Para el Sondeo 1y 2, se observa que a medida que incrementa la profundidad aumenta el
modulo cortante, o que en términos dinAmicos es favorable que las resistencias al corte
maximas de estos materiales incrementen y mitiguen la posibilidad de sufrir falla por efectos

sismicos. Contacto
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Los valores de velocidad de onda cortante Vs son superiores a 110 m/s a una profundidad
de 1.5 metros, correspondiente a la profundidad de cimentacién, aunque estas velocidades
varian debido a la composicion del terreno, las cuales a profundidad de 5.0 a 6.0 metros
explorados se encuentran en un rango de 200 m/s a 300 m/s, la composicion del perfil del
suelo y la presencia de suelo blando genera que las velocidades aumenten lentamente en
funcion de la profundidad.

El Factor de Seguridad minimo que muestra el modelo (figura 11) condicion estéatica con
Agua Subterranea Normal, es de 8, superior al minimo permitido por la norma, lo cual, es
recomendable que las excavaciones se hagan a profundidades de 1.5 metros con
pendientes de 70° con respecto a un plano horizontal.

El Factor de Seguridad minimo que muestra el modelo (figura 12) condicion seudo estética
con Agua Subterranea Normal y coeficiente sismico, es de 6.5, superior al minimo permitido
por la norma, lo cual, es recomendable que las excavaciones se hagan a profundidades de
1.5 metros con pendientes de 70° con respecto a un plano horizontal.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda la supervisién por parte de un ingeniero de suelos, en la ejecucion de los
elementos de fundacion.

Para la estratigrafia presente en el sitio, y el tipo de estructura a intervenirse, se recomienda
la instalacién de cimientos superficiales aislados con vigas de amarre, las propiedades de
resistencia del suelo tomadas a partir del ensayo de SPT, dan valores de 4-8 golpes/pie a
una profundidad de 1.0 a 2.0 metros en promedio, esto clasifica al material con buenas
propiedades de resistencia frente a esfuerzos de compresién, tomando como referencia las
cargas proyectadas de la edificacion, se deduce que no se requiere de una cimentacion
profunda o de alguna intervencién especial a la cimentacion, pero se recomienda una capa
de concreto ciclopeo en la base de la zapata de 0,50 m.

Se recomienda implantar la cimentacién a una profundidad de 1.50 metros, donde se
encuentra estratos de arenas limosas con un valor del N de campo de 4 - 8 golpes/pie, los
anchos del cimiento cuadrado que se evalian van desde 1.0 metro hasta 2.0 metros.
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Sub rasante existente

1.50 m

ZAPATA

CONCRETO CICLOPEO 0.50 m

ESPESOR MIN 50cm

Suelo existente

La ubicacién de las exploraciones de campo se hizo por medio de investigaciones
puntuales, ubicadas sobre el terreno a nivel de anteproyecto, es posible que en el proyecto
final exista algin desplazamiento en la ubicacion de los apoyos u otros elementos
estructurales, por lo que pueden presentarse pequefias discrepancias en la profundidad de
los estratos definidos con relacién a la obtenido en los sondeos.

Para el manejo de aguas de infiltracion, se recomienda la instalacion de drenes sub
horizontales, durante la visita de campo no se observaron sitios puntuales con exceso de
humedad, este método debe ser evaluado en campo durante la realizacion de los cortes de
los taludes.

Para la instalacion de drenes horizontales en la conformacién de los taludes resultantes de
corte, se recomienda instalara drenes Unicamente donde se observa agua freatica,
separados horizontalmente cada 4.0 metros por fila, espaciados verticalmente una fila de
la otra de 2.0 metros, como minimo, longitudes de 8 metros, estos drenes evacuaran el
agua presente por debajo de la superficie, forrados con geotextill para evitar la fuga del
material fino presente en estrato de suelo.

Los materiales que se empleen en la construccion de rellenos para estructuras deberan
porvenir de materiales de fuentes adecuadas, el material aceptable debe estar libre de
sustancias deletéreas, de materia organica, raices y otros elementos perjudiciales; tampoco
tendran caracteristicas expansivas ni colapsables, tomadas de la especificacion 610-13,
tabla 610-13.

Si durante los trabajos de construccion se observa que las condiciones del suelo han
variado con respecto a las descritas en este informe, informar al especialista de suelos del

Contacto
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proyecto, en todos los casos, si las condiciones de resistencia del suelo son inferiores a las
mencionadas en este documento, se debe contemplar un concreto clase G para cualquier
tipo de mejoramiento. Es fundamental no alterar el contenido de humedad del suelo.
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10. ANEXOS
RESULTADOS DE LABORATORIO.
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 1

No de Muestra 2
Profundidad (m) 1,00 a 2,00
Capsula No. 13
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 153,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 139,00
Peso capsula (g) 53,00
Peso agua (9) 14,0
Peso suelo seco (g) 86,0
Humedad W (%) 16,3

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A

.\)4/\ N r;—‘\

Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
by Ay o GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S [Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 1,00 a 2,00
Apique/Sondeo: S1 N: 7°36'41.37"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #2 O: 73°38'22.61"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 206
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 120
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(mm) [ PARCIAL | PARCIAL [ ACUMULADO |
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 12.7 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9.51 0.0 0.00 0.0 100
4 4.76 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 13.0 6.33 6.3 94
20 0.850 26.0 12.65 19.0 81
40 0.425 29.0 14.11 33.1 67
60 0.250 19.0 9.25 423 58
100 0.150 18.0 8.76 51.1 49
200 0.075 15.0 7.30 58.4 42
FONDO | ... 85.5 41.61 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
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DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 58.39
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 41.61
Observaciones:
e A} S i B
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Sebastian Aguillon
Laboratorista

Julian Galvis
Gerente Técnhico
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 1

No de Muestra 4
Profundidad (m) 3,00 a 4,00
Capsula No. 34
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 158,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 142,00
Peso capsula (g) 35,00
Peso agua (9) 16,0
Peso suelo seco (g) 107,0
Humedad W (%) 15,0

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista

(;L/—f =

Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Laboratorista

Gerente Técnhico

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
by Ay o GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S [Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 3,00 a 4,00
Apique/Sondeo: S1 N: 7°36'41.37"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #4 O: 73°38'22.61"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 442
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 296
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(mm) [ PARCIAL | PARCIAL [ ACUMULADO |
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
2" 12.7 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9.51 0.0 0.00 0.0 100
4 4.76 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 6.0 1.36 1.4 99
20 0.850 46.0 1041 11.8 88
40 0.425 118.0 26.71 385 62
60 0.250 63.0 14.26 52.7 47
100 0.150 41.0 9.28 62.0 38
200 0.075 22.0 498 67.0 33
FEONDO | ... 145.7 32.99 100.0 0
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DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 67.01
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 32.99
Observaciones:
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 1

No de Muestra 5
Profundidad (m) 4,00 a 5,00
Capsula No. 30
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 155,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 138,00
Peso capsula (g) 36,00
Peso agua (9) 17,0
Peso suelo seco (g) 102,0
Humedad W (%) 16,7

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 4,00 a 5,00
Apique/Sondeo: S1 N: 7°36'41.37"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #5 O: 73°38'22.61"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 432
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 308
PESO PASA
Tamiz |ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 .0 100
/2" 127 19.0 4.40 4.4 96
3/8" 9,51 1.0 0.23 4.6 95
4 476 2.0 0.46 51 95
1 2.00 4.0 0.93 6.0 94
20 0.850 17.0 3.94 10.0 90
40 0.425 107.0 2478 34.7 65
60 0.250 91.0 21.07 55.8 44
100 0.150 43.0 9.96 65.8 34
200 0.075 24, 5.56 713 29
FEONDO | ... 1239 28.68 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
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DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 5.09
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 66.22
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 28.68
Observaciones:
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Laboratorista

Sebastian Aguillon

Julian Galvis
Gerente Técnhico
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 1

No de Muestra 6
Profundidad (m) 5,00 a 6,00
Capsula No. 27
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 155,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 137,00
Peso capsula (g) 38,00
Peso agua (9) 18,0
Peso suelo seco (g) 99,0
Humedad W (%) 18,2

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Observaciones:

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 5,00 a 6,00
Apique/Sondeo: S1 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #6 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 431
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 310
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 127 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9,51 0.0 0.00 0.0 100
4 476 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 4.0 0.93 0.9 99
20 0.850 45.0 10.45 11.4 89
40 0.425 120.0 27.87 39.2 61
60 0.250 77.0 17.88 57.1 43
100 0.150 430 9.99 67.1 33
200 0.075 20.0 4.64 718 28
FEONDO | ... 121.6 28.24 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
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DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 7176
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 28.24
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 2

No de Muestra 1
Profundidad (m) 0,00 a 1,00
Capsula No. 28
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 148,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 132,00
Peso capsula (g) 35,00
Peso agua (9) 16,0
Peso suelo seco (g) 97,0
Humedad W (%) 16,5

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Observaciones:

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 0,00 a 1,00
Apique/Sondeo: S2 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #1 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 433
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 276
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 127 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9.51 4.0 0.92 0.9 99
4 476 17.0 3.92 4.8 95
1 2.00 12.0 277 7.6 92
20 0.850 33.0 7.61 15.2 85
40 0.425 65.0 15.00 30.2 70
60 0.250 59.0 13.61 43.8 56
100 0.150 55.0 12.69 56.5 43
200 0.075 31.0 7.15 63.7 36
FEONDO | ... 157.5 36.33 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 JOD O o S e L ! } GRANULOMETRIA
3 —
< 80 N
m N
3 60
']
E 40 - ~
Z
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: ___4.84
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 58.83
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 36.33
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Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnhico
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SUELOS

SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 2

No de Muestra 2
Profundidad (m) 1,00 a 2,00
Capsula No. 31
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 148,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 133,00
Peso capsula (g) 36,00
Peso agua (9) 15,0
Peso suelo seco (g) 97,0
Humedad W (%) 15,5

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Laboratorista

Gerente Técnhico

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S [Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 1,00 a 2,00
Apique/Sondeo: S2 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #2 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 434
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 251
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 12.7 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9,51 4.0 0.92 0.9 99
4 4.76 3.0 0.69 1.6 98
1 2.00 10.0 2.31 39 96
20 0.850 39.0 8.99 129 87
40 0.425 4.0 14.75 277 72
60 0.250 48.0 11.07 38.7 61
100 0.150 49.0 11.30 50.0 50
200 0.075 34.0 7.84 57.9 42
FEONDO | ... 182.8 42,13 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 JO e ! S S S S 1 ! GRANULOMETRIA
/\
< =
2 80
o
L
3 60 N
w SN
2 4
Z
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 1.61
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 56.25
Clasificacion SUCS: SM % de Finos: 42,13
Observaciones:
o ) — A A :
= —Xc:/;/\ A r,—;\ < / — —
Sebastian Aguillon Julian Galvis




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
L/ NIT: 900922834-7
S U E LOS DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO E iNDICE Version
& Geotecnis SAS DE PLASTICIDAD INV E-125/126-13 LAB-02-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 1,00 a 2,00
Apique/Sondeo: S2 N: 7°36'41.43"
— Coordenadas — -
Descripcidn: Muestra #2 O: 73°38'22.38
LIMITE LIQUIDO
PRUEBA N° 1 2 3
CAPSULA N° 5 9 3
N° DE GOLPES 17 24 29
1,23 138 1,46
CAPSULA+ SUELO HUMEDO (g) 28.40 27.20 27.20
CAPSULA + SUELO SECO (g) 25.30 24.40 24.70
PESO CAPSULA (g) 15.60 154 16.3
PESO AGUA () 3.10 2.80 2.50
PESO SUELO SECO(Q) 9.70 9.00 8.40
CONTENIDO DE AGUA (%) 31.96 31,11 29.76
LIMITE PLASTICO
PRUEBA N° 1 2
CAPSULA N° 35 29
CAPSULA+ SUELO HUMEDO (g) 18.90 18.70
CAPSULA + SUELO SECO (9) 7.00 6.80
PESO CAPSULA (g) 8.90 89
PESO AGUA (g) 1.90 1.90
PESO SUELO SECO(Q) 8.10 7.90
CONTENIDO DE AGUA (%) 23.46 24,05
Limite Liquido: 31 %
Limite plastico: 24 %
Indice de plasticidad: 7 %
40
35
—
—
30 (—
z —T T
-]
)
-]
g e
=
= = 15
10
5
0
10 No. de golpes 100

Observaciones:
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 2

No de Muestra 3
Profundidad (m) 2,00 a 3,00
Capsula No. 35
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 158,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 140,00
Peso capsula (g) 35,00
Peso agua (9) 18,0
Peso suelo seco (g) 105,0
Humedad W (%) 17,1

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Observaciones:

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
S e E GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 2,00 a 3,00
Apique/Sondeo: S2 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #3 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 434
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 252
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(mm) [ PARCIAL | PARCIAL [ ACUMULADO [,
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 127 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9.51 2.0 0.46 05 100
4 476 1.0 0.23 0.7 99
1 2.00 6.0 1.38 2.1 98
20 0.850 35.0 8.07 10.1 90
40 0.425 2.0 18.90 29.0 71
60 0.250 49.0 .30 40.3 60
100 0.150 48.0 11.06 51.4 49
200 0.075 29.0 6.68 58.1 42
FEONDO | ... 181.8 4191 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 FO e ! S S S S 0 1 ! GRANULOMETRIA
D
< N4
2 80
o
11}
3 60 N
wl
E 40 B
Z
Ll
&
o 20
o
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.69
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 57.40
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 4191
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 2

No de Muestra 4
Profundidad (m) 3,00 a 4,00
Capsula No. 19
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 168,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 149,00
Peso capsula (g) 52,00
Peso agua (9) 19,0
Peso suelo seco (g) 97,0
Humedad W (%) 19,6

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
<7 NIT: 900922834-7
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S [Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 3,00 a 4,00
Apique/Sondeo: S2 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #4 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 424
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 270
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
2" 12.7 3.0 71 0.7 99
3/8" 9,51 7.0 1.65 24 98
4 4.76 7.0 1.65 4.0 96
1 2.00 6.0 1.42 54 95
20 0.850 21.0 4.95 10.4 90
40 0.425 89.0 20.99 31.4 69
60 0.250 64.0 15.10 46.5 54
100 0.150 47.0 11.09 57.6 42
200 0.075 26.0 6.13 63.7 36
FONDO | ... 153.9 36.31 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 JO e ! S S S S | * ! GRANULOMETRIA
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0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 4.01
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: __59.68
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 36.31
Observaciones:
e A} S i B
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Sebastian Aguillon Julian Galvis

Laboratorista Gerente Técnico
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 2

No de Muestra 5
Profundidad (m) 4,00 a 5,00
Capsula No. 32
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 150,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 133,00
Peso capsula (g) 36,00
Peso agua (9) 17,0
Peso suelo seco (g) 97,0
Humedad W (%) 17,5

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A

.\)4/\ N r;—‘\

Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
<7 NIT: 900922834-7
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 4,00 a 5,00
Apique/Sondeo: S2 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #5 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 431
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 299
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 127 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9,51 0.0 0.00 0.0 100
4 476 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 0.0 0.00 0.0 100
20 0.850 18.0 417 4.2 96
40 0.425 119.0 27.58 31.8 68
60 0.250 90.0 20.86 52.6 47
100 0.150 47.0 10.89 63.5 36
200 0.075 25.0 5.79 69.3 31
FONDO | ... 1325 30.71 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 OO OO e O Sa— ‘ GRANULOMETRIA
< \
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o
L
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" ON
E 40 \\(\_‘ i
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: __69.29
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 30.71
Observaciones:
e A} S i B
=—r A N S e
Sebastian Aguillon Julian Galvis

Laboratorista Gerente Técnico
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 2

No de Muestra 6
Profundidad (m) 5,00 a 6,00
Capsula No. 29
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 152,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 135,00
Peso capsula (g) 35,00
Peso agua (9) 17,0
Peso suelo seco (g) 100,0
Humedad W (%) 17,0

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A

.\)4/\ N r;—‘\

Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
<7 NIT: 900922834-7
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 5,00 a 6,00
Apique/Sondeo: S2 Coordenad N: 7°36'41.43"
ooraenadas
Descripcién: Muestra #6 O: 73°38'22.38"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 431
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 298
PESO PASA
Tamiz |ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 127 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9,51 0.0 0.00 0.0 100
4 476 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 4.0 0.93 0.9 99
20 0.850 37.0 8.59 9.5 90
40 0.425 98.0 22.75 323 68
60 0.250 81.0 18.80 51.1 49
100 0.150 53.0 12.30 63.4 37
200 0.075 25.0 5.80 69.2 31
FEONDO | ... 132.8 30.82 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 OO OO e o } GRANULOMETRIA
T
<
2 80
o AN
L
3 60
2 N
E 40 \YL‘~
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 69.18
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 30.82

Observaciones:
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Sebastian Aguillon
Laboratorista

Julian Galvis
Gerente Técnhico
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 3

No de Muestra 1
Profundidad (m) 0,00 a 1,00
Capsula No. 33
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 149,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 138,00
Peso capsula (g) 37,00
Peso agua (9) 11,0
Peso suelo seco (g) 101,0
Humedad W (%) 10,9

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
<7 NIT: 900922834-7
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S [Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 0,00 a 1,00
Apique/Sondeo: S3 N: 7°36'43.88"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #1 O: 73°38'6.32"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 454
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 310
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
2" 127 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9,51 0.0 0.00 0.0 100
4 4.76 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 4.0 0.88 0.9 99
20 0.850 11.0 2.43 3.3 97
40 0.425 36.0 7.94 11.2 89
60 0.250 78.0 17.20 284 72
100 0.150 106.0 23.37 51.8 48
200 0.075 75.0 16.54 68.3 32
FEONDO | ... 143.6 31.65 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 OO OO e o — } GRANULOMETRIA
&
< 80 N
: X
3 60
W X
2 40 s
4 N
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: __68.35
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 31.65
Observaciones:
e A} S i B
=—r A N S e
Sebastian Aguillon Julian Galvis

Laboratorista Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
LY NIT: 900922834-7
~J . Version
s U E Los COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO INV E
& Geotecnia SAS 152-13
Proyecto: Estudio Planta de tratamiento  [C6digo de proyecto: 189
Cliente: Consultoria e Ingenieria Ambiental S.A.S |Ubicacién: Papayal, Rionegro
Fecha trabajos: 28/09/2021 Profundidad (m): 1,00 a 2,00
Apique/sondeo: S3 . N: 7°36'43.88"
Descripcion: Mustra #2 Coordenadas: O: 73°38'6.32"
Descripcion Valor Unidad Descripcion Valor Unidad
Altura (H) 8,8 cm Recipiente 11 #
Diametro Superior (Ds) 3,6 cm Peso Recipiente 50 g
Diametro Central (Dc) 3,6 cm Peso Recipiente+Suelo Humedo 161 g
Diametro Inferior (Di) 3,6 cm Peso Recipiente+Suelo Seco 147 g
Peso Humedo 203,4 g Humedad Natural 14,43 %
Peso Seco 177,75 g Area Promedio (Am) 10,18 cm?
Area Superior (As) 10,18 cm? Volumen 89,57 cm®
Area Central (Ac) 10,18 cm? Peso Unitario Humedo 2,271 glem®
Area Inferior (Ai) 10,18 cm’ Peso Unitario Seco 1,984 glem®
Velocidad de Carga 1 [ mm/min |
Resistencia Comprension 2,71 Kgf/Cm2
Resistencia al Corte 1,35 Kgf/Cm2
No. Lectura Carga Deformacion Area Correg Esfuerzo
# P AL | € A o
Und Kn Kgf (10-’mm) cm® (kgflcm?)
1 0,000 0,00 0,00 0,0 10,18 0,00
2 0,084 8,57 0,16 0,2 10,20 0,84
3 0,156 15,91 0,48 0,5 10,23 1,55
4 0,207 21,11 0,80 0,9 10,27 2,05
5 0,231 23,56 1,12 1,3 10,31 2,28
6 0,246 25,08 1,44 1,6 10,35 2,42
7 0,259 26,41 1,76 2,0 10,39 2,54
8 0,268 27,33 2,08 2,4 10,43 2,62
9 0,274 27,94 2,40 2,7 10,46 2,67
10 0,278 28,35 2,72 3,1 10,50 2,70
11 0,280 28,55 3,04 3,5 10,54 2,71
12 0,277 28,25 3,49 4,0 10,60 2,66
13 0,274 27,94 3,73 4,2 10,63 2,63
RELACION ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA
3,00
2,50
E 2,00
3
=
o 150
&
é 1,00
w
0,50
0,00
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Andre Galvis Florez
Gerente Técnico

AV. 88 # 23-70 DIAMANTE II-TEL:318 254 2966-Bucaramanga-Col
https://www.suelosygeotecnia.com/
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 3

No de Muestra 2
Profundidad (m) 1,00 a 2,00
Capsula No. 11
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 161,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 147,00
Peso capsula (g) 50,00
Peso agua (9) 14,0
Peso suelo seco (g) 97,0
Humedad W (%) 14,4

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Sebastian Aguillon
Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Observaciones:

</
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
& Geotecnia SAS GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: Ing. Néstor Apradez Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 1,00 a 2,00
Apique/Sondeo: S3 N: 7°36'43.88"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #2 O: 73°38'6.32"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 443
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 248
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(mm) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
2" 12,7 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9.51 0.0 0.00 0.0 100
4 4.76 0.0 0.00 0.0 100
1 2.00 6.0 1.35 14 99
20 0.850 15.0 3.38 4.7 95
40 0.425 40.0 9.03 138 86
60 0.250 67.0 5.12 28.9 71
100 0.150 73.0 6.47 454 55
200 0.075 470 0.61 56.0 44
FONDO | ... 195.2 44.04 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 OO OO e G ‘ } GRANULOMETRIA
~
3 R
80
= N
L
3 60 AN
L N
2 4
2
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.00
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 55.96
Clasificacion SUCS: SM % de Finos: 44.04

O r— 0 )
=

0 YL Y

2y

Sebastian Aguillon
Laboratorista

Julian Galvis
Gerente Técnhico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S
LY NIT: 900922834-7
~J . Version
s U E Los COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO INV E
& Geotecnia SAS 152-13
Proyecto: Estudio Planta de tratamiento  [C6digo de proyecto: 189
Cliente: Consultoria e Ingenieria Ambiental S.A.S |Ubicacion: Papayal, Rionegro
Fecha trabajos: 28/09/2021 Profundidad (m): 2,00 a 3,00
Apique/sondeo: S3 . N: 7°36'43.88"
Descripcion: Mustra #3 Coordenadas: O: 73°38'6.32"
Descripcion Valor Unidad Descripcion Valor Unidad
Altura (H) 8 cm Recipiente 17 #
Diametro Superior (Ds) 3,75 cm Peso Recipiente 52 g
Diametro Central (Dc) 3,75 cm Peso Recipiente+Suelo Humedo 166 g
Diametro Inferior (Di) 3,75 cm Peso Recipiente+Suelo Seco 152 g
Peso Humedo 183,7 g Humedad Natural 14,00 %
Peso Seco 161,14 g Area Promedio (Am) 11,04 cm?
Area Superior (As) 11,04 cm? Volumen 88,36 cm®
Area Central (Ac) 11,04 cm? Peso Unitario Humedo 2,079 glcm?®
Area Inferior (Ai) 11,04 cm’ Peso Unitario Seco 1,824 glem®
Velocidad de Carga 1 [ mm/min |
Resistencia Comprension 0,97 Kgf/Cm2
Resistencia al Corte 0,48 Kgf/Cm2
No. Lectura Carga Deformacion Area Correg Esfuerzo
# P AL | € A o
Und Kn Kgf (10-’mm) cm® (kgflcm?)
1 0,000 0,00 0,00 0,0 11,04 0,00
2 0,016 1,63 0,16 0,2 11,07 0,15
3 0,034 3,47 0,48 0,6 11,11 0,31
4 0,053 5,40 0,80 1,0 11,16 0,48
5 0,069 7,04 1,12 14 11,20 0,63
6 0,082 8,36 1,44 1,8 11,25 0,74
7 0,092 9,38 1,76 2,2 11,29 0,83
8 0,099 10,10 2,08 2,6 11,34 0,89
9 0,104 10,60 2,40 3,0 11,39 0,93
10 0,108 11,01 2,72 3,4 11,43 0,96
11 0,109 11,11 3,04 3,8 11,48 0,97
12 0,106 10,81 3,36 4,2 11,53 0,94
13 0,100 10,20 3,68 4,6 11,58 0,88

RELACION ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA

1,20

-
o
o

o
)
o

ESFUERZO (kg/cm2)
o o
e D
o o

0,20

0,00

0,0 0,5 1,0

2,0

2,5 3,0 35

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)
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Julian Andre Galvis Florez
Gerente Técnico
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AV. 88 # 23-70 DIAMANTE II-TEL:318 254 2966-Bucaramanga-Col
https://www.suelosygeotecnia.com/
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 3

No de Muestra 3
Profundidad (m) 2,00 a 3,00
Capsula No. 17
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 166,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 152,00
Peso capsula (g) 52,00
Peso agua (9) 14,0
Peso suelo seco (g) 100,0
Humedad W (%) 14,0

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Observaciones:

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
by Ay o GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 2,00 a 3,00
Apique/Sondeo: S3 N: 7°36'43.88"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #3 O: 73°38'6.32"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 445
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 262
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(mm) | PARCIAL | PARCIAL [ ACUMULADO |
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 0.00 0.0 100
/2" 12.7 0.0 0.00 0.0 00
3/8" 9.51 0.0 0.00 0.0 100
4 476 2.0 0.45 0.4 100
1 2.00 4.0 0.90 1.3 99
20 0.850 27.0 6.07 7.4 93
40 0.425 66.0 1484 22.3 78
60 0.250 61.0 13.72 36.0 64
100 0.150 62.0 1394 499 50
200 0.075 40.0 8.99 58.9 41
FONDO | ... 182.7 41.09 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 Ot o e N k\~ : } GRANULOMETRIA
< ih
2 80
o N
w N~
3 60 NG
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Z
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2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 0.45
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 58.46
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 41.09
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Laboratorista
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Julian Galvis
Gerente Técnhico




</
SUELOS

SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 3

No de Muestra 4
Profundidad (m) 3,00 a 4,00
Capsula No. 37
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 153,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 138,00
Peso capsula (g) 36,00
Peso agua (9) 15,0
Peso suelo seco (g) 102,0
Humedad W (%) 14,7

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A
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SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Observaciones:

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
by Ay o GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 3,00 a 4,00
Apique/Sondeo: S3 N: 7°36'43.88"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #4 O: 73°38'6.32"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 439
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 309
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
@) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 254 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 11.0 251 25 97
/2" 12.7 3.0 2.96 55 95
3/8" 9.51 9.0 2.05 75 92
4 476 14.0 3.19 10.7 89
1 2.00 15.0 3.42 141 86
20 0.850 18.0 410 18.2 82
40 0.425 39.0 8.89 271 73
60 0.250 68.0 1551 42.6 57
100 0.150 82.0 18.70 61.3 39
200 0.075 40.0 9.12 70.5 30
FONDO | ... 129.5 29.54 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 OO == ! GRANULOMETRIA
o=
< A e
2 80 —
Iy
L
3 60 Ny
5
5 40 R
['1]
2
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 10.72
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 59.74
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 2954
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Sebastian Aguillon

Laboratorista

e

Julian Galvis
Gerente Técnhico




</
SUELOS

SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Version
& Geotecnia SAS INV E-122-13 LAB-01-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro

Fecha Trabajos:

28-sep-21

Observaciones:

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA 3

No de Muestra 5
Profundidad (m) 4,00 a 5,00
Capsula No. 36
Peso capsula + suelo humedo W1 (g) 159,00
Peso céapsula + suelo seco W2(g) 138,00
Peso capsula (g) 37,00
Peso agua (9) 21,0
Peso suelo seco (g) 101,0
Humedad W (%) 20,8

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso capsula + suelo seco W2(g)

Peso cépsula (9)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso cépsula + suelo himedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso céapsula (g)

Peso agua (g)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

SONDEO/APIQUE O TRINCHERA

No de Muestra

Profundidad (m)

Capsula No.

Peso céapsula + suelo humedo W1 (g)

Peso céapsula + suelo seco W2(g)

Peso capsula (g)

Peso agua (9)

Peso suelo seco (g)

Humedad W (%)

g A

.\)4/\ N r;—‘\

Sebastian Aguillon
Laboratorista

(;L/—f =

Julian Galvis
Gerente Técnico




SUELOS Y GEOTECNIA S.A.S

NIT: 900922834-7

Laboratorista

Gerente Técnhico

&)
S U E LOS ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS Version
by Ay o GRUESOS Y FINOS INV E-213-13 LAB-03-2019
Cliente: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S |Codigo de Proyecto: 189
Proyecto: Estudio de Suelos Planta de tratamiento Lugar: Papayal, Rionegro
Fecha Trabajos: 28-sep-21 Profundidad: 4,00 a 5,00
Apique/Sondeo: S3 N: 7°36'43.88"
— Coordenadas
Descripcién: Muestra #5 O: 73°38'6.32"
PESO MUESTRA SECA (g) P1: 421
PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N2 200 (g)P2: 310
PESO PASA
TAMIZ ABERTURA RETENIDO (%)
(m m) PARCIAL | PARCIAL | ACUMULADO REAL
(gr) (%) (%)
31/2" 88.9 0 0.00 0.0 00
3" 76.2 0.0 0.00 0.0 100
" 50.8 0.0 0.00 0.0 00
11/2" 38.1 0.0 0.00 0.0 100
" 25.4 0.0 0.00 0.0 00
3/4" 19.05 0.0 .00 0.0 100
2" 12.7 8.0 90 19 98
3/8" 9.51 7.0 1.66 3.6 96
4 476 17.0 4.04 7.6 92
1 2.00 29.0 6.90 145 85
20 0.850 33.0 7.85 22.4 78
40 0.425 50.0 11.89 34.2 66
60 0.250 60.0 14.27 48.5 51
100 0.150 69.0 16.41 64.9 35
200 0.075 37.0 8.80 73.7 26
FONDO | ... 1105 26.28 100.0 0
CURVA GRANULOMETRICA
100 JOUp=0= n ! } GRANULOMETRIA
< o T—
n- ,
w ™
3 60 N
5 h oY
) N
4
o 20
a
0
100,00 10,00 , 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO (mm)
Coeficiente de Uniformidad Cu: NA % de Gravas: 7.61
Coeficiente de Curvatura Cc: NA % de Arenas: 66.11
Clasificacién SUCS: SM % de Finos: 26.28
Observaciones:
i 2 0 ) s S -
< —Xc:/;/\ A r,—;\ & / — -
Sebastian Aguillon Julian Galvis




INFORME DE ENSAYO

D
SUELOS

& Geotecnia S.A.S

OBRA: ELABORACION DE ESTUDIOS Y
DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO
POBLADO DEL PAPAYAL
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL
MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER

FECHA DE INFORME:

jueves, 11 de octubre de 2021

SOLICITADO POR: CONSULTORIAE
INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S

FECHA DE RECEPCION:
sébado, 25 de septiembre de 2021

SONDEO / APIQUE: N° DE ENSAYOS:

FECHA DE PRUEBA:

2 1 sabado, 25 de septiembre de 2021
- 0- . .
METODO PARA MEDIR EL POTENCIAL MUES-;RA . PRZFO%NDA:DOQD. cE:g\\l;\ﬁll\ljI:A(I)_.EXANDER RANGEL A
DE ASENTAMIENTO O EXPANSION SESCRIPCION. e OPERADOR. -
UNIDIMENSIONAL DE SUELOS ’ '
COHESIVOS NO APLICA EDWIN ALEXANDER RANGEL A.
IN.V. E -173-07 INFORME N: PAGINA:
CODIGO INFORME: | 189 1 1del
Presion Asentamiento S, Presion Asentamiento S,
(kPa) (kPa) 10
Lectura Inicial (10-* pulg) Lectura Inicial (10-* pulg) 0
EXPANSION LIBRE
Diametro| Altura Peso Densidad Lgctura Dial AL Expansion Libre Humedad Final
(cm) (cm) Muestra (g/cm3) Final (10-4 (cm) %) %)
(9) mm)
5,10 2,12 92,56 2,14 0,0010 0,0001 0,005 17,20
OBSERVACIONES:

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LAS MUESTRAS ENSAYADAS
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME

FIN DE REPORTE




FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B)

-/ INV E-151-13
SUELOS
OBRA: - .
ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE e D:E LI
ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL N® MUESTRA: 4
MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER SONDEO / APIQUE: ’
PROFUNDIDAD: 3,00a4,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S {RoE
N° DE ORDEN: 1
Diametro de la muestra, d : 51 mm Gravedad Especifica, Gs : 2,60
Area de la Muestra, A : 20,41 om? Masa Seca, Mg : 66,04 g.
Altura de la muestra, Hy : 2,12 cm Ultima Medicion, M, : 0,1377 cm
densidad, py (inicial): 1,79 g/cm3 densidad, r (final): 191 g/cm3
Altura de Solidos, 1,36 cm hy-hs= 0,77 cm
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
Humedad 19,36 Humedad 17,25
Relacion de Vacios (eq 1,122 Relacion de Vacios 1,067
Saturacion (So 96,13 Saturacion 7543
Porosidad 52,9% Porosidad 51,6%
Poros Llenos con Agua 50,83 Poros Llenos con Agua 38,94
Poros Llenos con Aire 50,30 Poros Llenos con Aire 38,42
Altura de sélidos (cm) 1,36 Altura de solidos 1,24 cm
Altura de Agua (cm) 0,7 Altura de Agua 0,6 cm
Altura de Aire (cm) 0,03 Altura de Aire 0cm
Ultima Medicion antes del 04377 Ultima Medicion antes del 04377
desmonte desmonte
Escalénde | Esfuerzo Axial Deformacion | Alturamuestra | Rejacién de - Coeficiente de
Deformacion corregida (mm) unitaria Axial vacios tle:ep()) consolidacion
Carga (kPa)) (%) (cm) (e) 0520 ov (cmPiseg)
0 5 0,000 0,000 2,12 1,122
| 48 0,550 2,592 2,07 1,067 240 0,00377403
I 96 0,748 3,525 2,05 1,047 240 0,00370207
1l 192 1,079 5,085 2,01 1,014 470 0,00182978
I\ 384 1,533 7,224 1,97 0,969 470 0,00174822
\Y 96 1,480 6,975 197 0,974
Vi 5 1,377 6,489 1,98 0,984




7
SUELOS

& Geotecnia S.AS

FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B) INV E-151-13

Cadigo: II-FO-114
Version: 01

OBRA: ] FECHA DE INFORME:
ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL PETEE. 7
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER 2
SONDEO / APIQUE:
PROFUNDIDAD: 3,00 a 4,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S  DE OROEN: 1
Trompo ) Sotor (] Deformacien Curva de Consolidacion para 48 kPa (carga)
Raiz t (%) Raiz t (min)
0,0 0,000 0,0000 0’00000;0 2},0 4;0 6},0 8},0 l?,O l%,O 14}-,0 1?,0 1?,0 2(?,0 22},0 24}-,0 2?,0
03 0,316 14892
0,5 0,346 16305
07 0,389 1,8332 g 0
1,0 0,434 2,0452 o
1,0 0,475 2,2385 81,0000
2,0 0,507 2,3893 5
2,8 0,523 2,4647 :§ 1,5000
3,9 0,528 2,4882 g
5,5 0,532 2,5071 g 2.0000 [
7,7 0,535 2,5212 8
11,0 0,539 2,5401
13,4 0,541 2,5495 23000 I TR 9 & —
15,5 0,543 2,5589
21,9 0,547 2,5778 3,0000
26,8 0,550 2,5919
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SUELOS

& Geotecnia SAS

FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B) INV E-151-13
Cadigo: II-FO-114
Version: 01

OBRA: ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL FECHAIEE h%;%?ﬁi 7
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL :
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER 2
SONDEO / APIQUE:
PROFUNDIDAD: 3,00a4,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S N° DE ORDEN: 1
- 2
= S50 Rglom (carga) Deformacién Curva de Consolidacion para 96 kPa (carga)
iempo (min) Defor ( mm) axial unitaria : :
Raiz t (min)
Raiz t (%)
0.0 0.550 55919 2’20000,0 2},0 4?0 6},0 8},0 1?,0 12},0 14},0 16‘7,0 1?,0 20},0 22},0 24},0 26?,0 25?,0 30,0
0,3 0,664 3,1291
0,5 0,682 3,2139 2,4000 1
0,7 0,697 3,2846 S
1,0 0,708 3,3365 s 26000¢
1,4 0,715 3,3695 g 2.8000 b
2,0 0,721 3,3977 >
2,8 0,727 3,4260 .‘g 3,0000
3,9 0,730 3,4402 &
5,5 0,733 3,4543 g 3,2000
7,7 0,736 3,4684 S oo b :
11,0 0,739 3,4826 ¢ T EEEREAR R 1l s
13,4 0,741 3,4920 3,6000 i FT
15,5 0,742 3,4967
21,9 0,746 3,5156 3,8000
26,8 0,748 3,5250




FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B) INV E-151-13
s Codigo: II-FO-114
SE‘LGJEC!-QGS Version: 01
OBRA: i FECHA DE INFORME:
ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL N° MUESTRA: 2
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER 2
SONDEO / APIQUE:
PROFUNDIDAD: 3,00a4,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S \F DE ORDEN. 1
: : Deformacion Curva de Consolidacién para 192 kPa (carga)
Tiempo (min) Defor ( mm) axial unitaria Raiz t (min)
Raiz t (%)
0,0 0,748 35250 3’00000,0 2?0 4},0 6},0 8},0 1?,0 1%,0 lAT,O 1(?,0 15?,0 2?,0 22},0 24,0
0,3 0,929 43779
0,5 0,956 4,5052
0,7 0,977 4,6041 & sso00d
1,0 0,998 47031 ©
1,4 1,021 48115 8
2,0 1,039 4,8963 5
c 4,0000
2,8 1,048 4,9387 S
3,9 1,055 49717 <
5,5 1,060 4,9953 S
7,7 1,064 5,0141 g 400
11,0 1,069 5,0377
13,4 1,071 5,0471
15,5 1,074 5,0613 50000 T ———s vy
21,9 1,077 5,0754
26,8 1,079 5,0848




D
SUELOS

& Geotecnia 8.A.8

Cadigo: II-FO-114
Version: 01

FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B) INV E-151-13

OBRA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL FECHA DE INFORME:
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL L AUESTIR Y
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER SONDEO / APIQUE: 2
PROFUNDIDAD: 3,00 24,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S N° DE ORDEN. 1
= . Deformacion Curva de Consolidacion para 384 kPa (carga)
iempo (min) Defor ( mm) axial unitaria
Raiz { (%) Raiz t (min)
0,0 11 50848 4Y50000’0 2},0 4;0 6},0 8},0 l?,O 1%,0 14},0 l?,o l%,o 2?,0 2%,0 24:,0 2?,0 2?.0 30,0
0,3 1,3 6,3384
0,5 1,4 6,4703
0,7 1,4 6,6117 g g
1,0 1,4 6,7625 ©
1,4 15 6,9086 8 55000 ¢
2,0 1,5 7,0264 5
2,8 15 7,0735 S 60000
3,9 15 7.1065 g
5,5 1,5 7,1348 % 6.5000
7,7 1,5 7,1583 a
11,0 15 71725
13,4 1,5 7,1819 70000 17 ! ANNFEEEEEN S )| .
15,5 1,5 7,1913 EHH Y T
21,9 1,5 7,2102 7,5000
26,8 1,5 7,2243




FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B) INV E-151-13

o Codigo: Il-FO-114
S@.LGJE;!‘SOMS Version: 01
OBRA: . FECHA DE INFORME:
ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL N° MUESTRA: 4
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER 2
SONDEO / APIQUE:
PROFUNDIDAD: 3,00 24,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S N° DE ORDEN: 1
: : Deformacién Curva de Consolidacion para 96 kPa (Descarga)
Tiempo (min) Defor ( mm) axial unitaria
Raiz t (%) Raiz t (min)
0,0 1,533 7,2243 7,3000
0,3 1,484 6,9934
0,5 1,484 6,9934 72000 ¥
0,7 1,484 6,9934 S
1,0 1,483 6,9887 ke 7.1000
1,4 1,482 6,9840 S
2,0 1,481 6,9793 5
2,8 1,481 6,9793 S 70000 v i I
39 1,480 6,9746 g
5,5 1,480 6,9746 S 6,9000 |-
7,7 1,480 6,9746 a
11,0 1,480 6,9746 6,8000 1
13,4 1,480 6,9746
15,5 1,480 6’9746 6,7000 f f f f f f f f f f t t t t
21,9 1,480 6,9746 00 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0
26,8 1,480 6,9746
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SUELOS

& Geotecnia S.A

Version: 01

FORMATO INFORME DE ENSAYO CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS (METODO B) INV E-151-13
Cédigo: IIl-FO-114

OBRA: ] FECHA DE INFORME:
ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION DEL N° MUESTRA: i
SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CENTRO POBLADO DEL PAPAYAL :
CORREGIMIENTO DE SAN RAFAEL MUNICIPIO DE RIO NEGRO SANTANDER 2
SONDEO / APIQUE:
PROFUNDIDAD: 3,00a4,00
SOLICITADO POR: CONSULTORIA E INGENIERIA AMBIENTAL S.A.S N° DE ORDEN: 1
Deformacion ) .
Tiempo (min) Defor (mm) axial unitaria Curva de Consolidacion para 0,05 kPa (Descarga)
Raiz t (%) Raiz t (min)
0,0 1,480 6,9746 7,0000 g
03 1,410 6,647 6.0000 k
0,5 1,408 6,6352
0,7 1,404 6,6164 S 6,8000
1,0 1,399 6,5928 «© 6,7000
1,4 1,395 6,5740 g 6.6000 1
2,0 1,391 6,5551 S 0 SEEEESEEEE:
2,8 1,389 6,5457 ;§ 6,5000 - Y ¢ =
3,9 1,387 6,5363 g 6,4000 1+
5,5 1,386 65316 S sz
7,7 1,385 6,5269 a
11,0 1,383 6,5174 6,2000
13,4 1,381 6,5080 6,1000 1+
15’5 1'380 6’5033 6,0000 t t t t t t t t t t t t t t
21,9 1,379 6,4986 00 20 40 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0
26,8 1,377 6,4892




1,20

RELACION DE VACIOS Vs ESFUERZO AXIAL EFECTIVO

1,18
1,16

1,14
1,12

1,10
1,08

1,06

1,04
1,02

1,00
0,98

0,96
0,94

0,92

0,90

0,88

0,86

0,84

0,82
0,80

1,0

10,0 100,0

Esfuerzo Axial efectivo (kPa)

1000,0







