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INTRODUCCION

A medida que las ciudades se expanden, aumenta el nimero y el tamafio de las
edificaciones y demas estructuras, haciendo necesario conocer en detalle las propiedades que el
suelo posee, asi como las posibles variaciones que puede presentar al estar sometido a diversos

estados de esfuerzo.

La compresibilidad es uno de los fenébmenos que mejor permite conocer el suelo, ademés
de proporcionar datos necesarios para el disefio de cimentaciones. Dentro del conjunto de
propiedades vinculadas a la compresibilidad, el indice de compresién es el empleado para la
estimacién de asentamientos, por lo que su correcta obtencién es fundamental en cualquier
estudio geotécnico, sin embargo, estimar este valor en laboratorio mediante un ensayo de
consolidacién requiere un tiempo considerable, por lo que cominmente se utilizan correlaciones
empiricas entre el indice de compresion y otras propiedades del suelo, como el limite liquido,

limite pléstico, gravedad especifica, entre otras.

En la ciudad de Ocafia, Norte de Santander, es comun la utilizacion de la correlacion
propuesta por Terzaghi y Peck (1967), la cual relaciona el indice de compresion con el limite
liquido. Esta correlacion es la mas difundida entre los profesionales geotécnicos de la ciudad
dado el prestigio de estos investigadores, la facilidad para obtener el limite liquido de cualquier
tipo de suelo y que no se han desarrollado investigaciones en la ciudad referentes a correlaciones

para obtener el indice de compresion.

Por lo anterior, se decide enfocar el desarrollo del presente trabajo de grado a demostrar la

validez de la correlacion de Terzaghi y Peck (1967) en los suelos cohesivos residuales de la



ciudad de Ocafia, asi como a la obtencion de una correlacion propia que garantice una mayor

confiabilidad en la obtencion de este parametro.



Capitulo 1: Determinacion de la correlacion entre los valores del indice de compresion del
ensayo de consolidacion y el limite liquido para suelos cohesivos residuales de la ciudad de

Ocana, Norte de Santander

1.1. Planteamiento del problema

El ensayo de consolidacion permite obtener el indice de compresion que se utiliza para
calcular los asentamientos en suelos cohesivos residuales, pero dado que la realizacion de este
ensayo demanda una gran inversién de tiempo, pocas veces es realizado en los proyectos de

construccion que se ejecutan en la ciudad de Ocafia.

Para evitar la realizacion de este ensayo y obtener el indice de compresion, los
profesionales recurren a la ecuacién planteada por Terzaghi y Peck (1967), la cual correlaciona el
indice de compresion con el limite liquido, sin embargo, las muestras de suelo que se utilizaron
para obtener esta ecuacion corresponden a diversas partes del mundo. En la actualidad, no se ha
realizado un ensayo que verifique esta ecuacion para las condiciones propias de los suelos
cohesivos residuales presentes en la ciudad de Ocafia, a pesar de la creciente expansién urbana

que se esta presentando en zonas con suelos de éstas caracteristicas.

Una incorrecta obtencién del indice de compresion puede conllevar a obtener
asentamientos erréneos, alterando de esta forma el disefio de las cimentaciones, lo que puede
afectar posteriormente a la estructura construida. A pesar de esto, se utilizan las correlaciones sin

garantizarse su validez para los suelos que se estén estudiando.



1.2.  Formulacion del problema
¢Es adecuada la correlacion de Terzaghi y Peck (1967) para hallar los valores del indice
de compresion que se obtiene del ensayo de consolidacion para los suelos cohesivos residuales de

la ciudad de Ocana, Norte de Santander?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la correlacion entre los valores del indice de compresion del ensayo de
consolidacién y el limite liquido para suelos cohesivos residuales de la ciudad de Ocafia, Norte de

Santander.

1.3.2. Objetivos especificos
e Identificar los sectores de la ciudad de Ocafa en los que se presentan perfiles de
suelos cohesivos residuales.
e Obtener el indice de compresion mediante el ensayo de consolidacion y el limite
liquido para cada una de las muestras de suelo.
e Comparar los resultados obtenidos en laboratorio con los valores de la correlacion

planteada por Terzaghi y Peck (1967) para suelos cohesivos residuales.

1.4.  Justificacion

Determinar la correlacion del indice de compresidn y el limite liquido para los suelos
cohesivos residuales de la ciudad de Ocaria, permiti6 corroborar la ecuacion planteada por
Terzaghi y Peck (1967) y establecer si su uso es adecuado en los estudios geotécnicos que se
realizan en la ciudad. Dado que los resultados de la investigacion arrojaron una diferencia

significativa respecto a lo planteado por Terzaghi y Peck (1967), pudo obtenerse una correlacién



propia para los suelos cohesivos residuales de la ciudad, que facilitara la obtencion de los
asentamientos por consolidacion primaria, evitando la incertidumbre que existe en la actualidad
al momento de evaluar los asentamientos diferenciales y compararlos con los valores limites
establecidos en el numeral H.4.9 de la NSR-10. Aunque el propdsito de esta investigacion no fue
reemplazar el ensayo de consolidacion empleando la correlacion, sino servir de apoyo a los
profesionales geotécnicos al momento de realizar sus estudios y emitir consideraciones de disefio,

especialmente de cimentaciones.

1.5. Delimitaciones

1.5.1. Operativas: Para la obtencion de las muestras del ensayo, de acuerdo al terreno
se emplearon toma muestras tipo Shelby y en otros puntos se realizaron apiques por cada sitio de
muestreo. Se obtuvieron las muestras siguiendo las indicaciones de la I.N.V. E — 105. Los
ensayos fueron realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocania, sede Primavera.

1.5.2. Conceptuales: Se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos: Esfuerzo efectivo,
consolidacién, suelos residuales, suelos transportados, perfil de meteorizacion, permeabilidad,

asentamiento, propiedades indice, gradiente hidraulico, entre otros.

1.5.3. Geogréficas: Las muestras fueron obtenidas dentro del perimetro urbano de la
ciudad de Ocafa, basados en el Plano de la Geologia de la ciudad descrito en el PBOT, y que

presentaban un perfil de meteorizacion en el que se tuvieran suelos cohesivos residuales.

1.5.4. Temporales: El tiempo de desarrollo de la investigacion fue de 6 meses.
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Capitulo 2: Marco referencial

Antecedentes:

En el afio 2013 en la Universidad Nacional Auténoma de México, México, D.F., se llevo
a cabo la investigacion titulada: “INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES INDICE EN
EL INDICE DE COMPRESION EN LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO”. El
objetivo de esta investigacion fue establecer correlaciones entre el indice de compresion y
las propiedades indices de las arcillas del Valle de México. Como resultado, establecieron
ciertas correlaciones para el analisis preliminar de las condiciones de compresibilidad de
los suelos.

La Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, en el afio 1994, llevo a cabo una
investigacion titulada: “CORRELACION ENTRE EL INDICE DE COMPRESION Y EL
LIMITE LIQUIDO PARA LIMOS Y ARCILLAS PROVENIENTES DEL BATOLITO
ANTIOQUENO EN EL MUNICIPIO DE SANTUARIO”, donde se buscaba establecer
una correlacion estadistica entre el limite liquido (LL) y el indice de compresion (Cc),
realizando los respectivos ensayos de consolidacion y clasificacion, pero dicha
correlacion no pudo ser aplicada, segun los autores, para los suelos tropicales, pues las
muestras no tienen un comportamiento uniforme aun estando ubicadas las muestras en
puntos adyacentes. Sin embargo, los autores recomiendan continuar con la investigacion,
teniendo en cuenta aspectos fundamentales tales como la historia geoldgica, perfiles y
meteorizacion, y asi poder confirmar o negar con seguridad los resultados obtenidos en la
region estudiada.

En el afio 2012 la Universidad Libre de Pereira, Colombia, desarrollo la investigacion

titulada: “DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE
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COMPRESION Y PROPIEDADES INDICE EN SUELOS DE EXPANSION URBANA
DE PEREIRA”, en donde realizaron el analisis de la compresion (comportamiento
esfuerzo deformacion unidimensional) y su relacion con algunas propiedades indice,
concluyendo que las mejores correlaciones para obtener el indice de compresion eran
aquellas gque tenian como variables el contenido de humedad natural, peso unitario
hdmedo del suelo o la relacion de vacios.

En el afio 2013, la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, llevo a cabo la
investigacion titulada: “DETERMINACION DEL INDICE DE COMPRESIBILIDAD E
INDICE DE EXPANSION DE LOS SUELOS COHESIVOS BLANDOS EN LA ZONA
DE TONSUPA EN LA PROVINCIA DE ESMERALDAS?”, con la cual compararon la
obtencidn del indice de compresién en funcién de las propiedades indice, concluyendo
que la relacion de vacios es la que permite los mejores resultados en los suelos de esta

zona, si se comparan con los resultados del ensayo de consolidacion.

Marco Histérico:

Dentro del campo de la Mecénica de Suelos, Karl Terzaghi es considerado el mas ilustre e

influyente investigador, dado que fundamentd las bases tedricas sobre las cuales se han

desarrollado relaciones empiricas como respuesta a los distintos problemas que se presentan

dentro del estudio de suelos, ademas de un gran aporte practico que ha permitido una mejor

comprension de las condiciones en campo, facilitando la aplicacion de las teorias y la

interpretacion de los resultados obtenidos (Juarez y Rico, 2005).

Fue precisamente Karl Terzaghi, quien desarroll6 la teoria de la consolidacion, con la

cual describe el proceso de consolidacion unidimensional y los parametros que pueden obtenerse

a partir de éste (Das, 2015). Posteriormente y dado las diferencias que se presentaban entre los



resultados obtenidos con la teoria de Terzaghi y los de laboratorio, se desarrollaron modelos

como el de Buisman en 1936, y el de Taylor y Merchant en 1940 (Ayala, 2013).

En general, la Mecénica de suelos proporciond un mejoramiento de los métodos
empiricos que hasta entonces se empleaban, gracias a la realizacion de numerosos trabajos e
investigaciones relacionadas con los suelos, basadas principalmente en el trabajo de Terzaghi
(Crespo, 2004). Pero antes de plasmarse las teorias sobre las cuales se fundamenta la Mecénica
de Suelos, existia una enorme incertidumbre a la hora de realizar disefios, por ejemplo, en la
mayoria de los casos los asentamientos eran calculados considerando Unicamente el estrato de
suelo inmediatamente inferior, y en caso de presentarse arcilla blanda 3 o 4 metros debajo de la

cota de fundacion, su existencia era cominmente ignorada (Terzaghi y Peck, 1967).

Existen numerosos ejemplos de la situacion anterior alrededor del mundo, entre ellos los
problemas presentados en Ciudad de México, donde los asentamientos varian desde 1 a 4 metros
y obedecen a problemas masivos de bombeo de aguas subterraneas; otra ciudad que presenta esta
situacion es Houston, Texas, donde algunas zonas presentan asentamientos hasta de 3 metros y la
velocidad de asentamiento corriente es del orden de 150 mm por afio. (Bowles, 1982). Pero sin
lugar a dudas, el ejemplo mas conocido en todo el mundo sobre el efecto de la consolidacién es la
Torre de Pisa, cuya construccion fue finalizada en el afio 1350, y desde entonces continua
hundiéndose e inclindndose como consecuencia de este asentamiento; las investigaciones que se
realizaron sobre el subsuelo de esta construccion indicaron que la torre fue construida sobre una
capa de arena de 11 m de espesor, la cual descansa sobre una capa de arcilla de 8 m de grueso,
que se ha ido consolidando gradualmente debido a las presiones transmitidas por la estructura

(Crespo, 2004).



Ante los ejemplos descritos, Lambe y Whitman, 1969, expresaron que el proposito de las
cimentaciones es evitar los asentamientos excesivos que puedan causar dafos a las estructuras o
dificultar sus funciones, ademas de considerar que el asentamiento critico no es el total de los

asentamientos, sino el diferencial o movimiento relativo de dos partes de la estructura.

En lo referente a la consolidacion, se menciond anteriormente que el ensayo de
consolidacién unidimensional permite obtener algunos parametros. Dentro de estos pardmetros se
encuentran el coeficiente de compresibilidad (av), el coeficiente de compresibilidad volumétrica
(my), el coeficiente de consolidacion (Cy), el coeficiente de permeabilidad (k), el indice de

compresion (Cc) y el indice de expansion (Cs) (Ayala, 2013).

De los anteriores parametros, el indice de compresion relaciona cuanta consolidacion o
asentamiento tendré lugar (Bowles, 1982), por lo que es usado para determinar los asentamientos
por consolidacion primaria (Das, 2015). Sin embargo, la realizacién del ensayo de consolidacion
unidimensional requiere un tiempo comprendido entre dos o tres semanas, para desarrollar un
analisis completo del fenémeno y obtener gréaficas de consolidacion y compresibilidad (Ayala,
2013). La lentitud con que esto sucede, se debe a que las arcillas presentan un ajuste gradual de
sus granos al aplicarse un esfuerzo, debido a la muy baja permeabilidad que presentan, por lo que
necesitan mucho tiempo, para que, con el aumento de presiones, el agua excedente sea drenada y

se restablezca el equilibrio (Terzaghi y Peck, 1967).

Lo anterior llevo a diversos investigadores a formular correlaciones empiricas entre el
indice de compresion y propiedades indice (Bowles, 1982). Sin embargo, estas correlaciones
estan formuladas para suelos con condiciones especificas o para lugares determinados, limitando

su utilizacién.
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Existen muchas correlaciones, pero dada su alta utilizacion destacan las planteadas por
Terzaghi y Peck en 1967, Nishida en 1956, Azzouz en 1976, Koppula en 1981 y 1986, Rendon —
Herrero en 1983, entre otros (Das, 2015). Pero también se plantearon correlaciones para
condiciones mas locales, como los suelos espafioles, las arcillas brasilefias, las arcillas de

Chicago, Sau Paulo, entre otras (Bowles, 1982).

En América Latina, a pesar de presentarse correlaciones para las condiciones de sus
suelos, éstas son igualmente motivo de constantes investigaciones para corroborar su utilizacion
en suelos de zonas mucho méas delimitadas. Estas investigaciones son llevadas a cabo
generalmente en universidades. En Colombia, por ejemplo, se han realizado estudios en los
suelos de las ciudades de Bogota, Pereira, Cartagena (Martinez, 2016) y en el municipio de

Santuario, Antioquia (Maturana y Abello, 1994).

Como se habia indicado previamente, no se ha realizado ninguna investigacion de este
tipo que valide la utilizacion de las correlaciones del indice de compresion con el limite liquido

en la ciudad de Ocaiia.

2.3 Marco conceptual:
2.3.1. Esfuerzo efectivo: Se define como la diferencia entre el esfuerzo total en
cualquier direccion y la presion del agua que existe en los vacios del suelo. El esfuerzo efectivo

es por lo tanto una diferencia de esfuerzos (Alva, 1991).

2.3.2. Consolidacién: Se define como cualquier proceso en el cual se involucra un
decremento en el contenido de agua de un suelo saturado, sin que se presente un reemplazo del
agua por aire, debido a los cambios en el estado de esfuerzos de los suelos compresibles, que

conlleva un cambio de volumen de vacios (Ver figura 1), y si dichos vacios se encuentran llenos
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de agua se origina a su vez un cambio en el contenido de agua del suelo (Pinzén, 2007). Este

proceso es dependiente del tiempo (Bowles, 1982).

Figura 1. Proceso de consolidacion.

Fuente: Poliotti y Sierra, Geologia y Geotecnia, p.4.

2.3.3. Propiedades indices del suelo: Pueden definirse como aquellas propiedades que
permiten la clasificacion del suelo (Alva, 1991). Dentro de estas propiedades se encuentran

(Juérez y Rico, 2005):

e Relacion de vacios, Oquedad o Indice de poros: Se refiere a la relacion entre el
volumen de los vacios y el de los sélidos de un suelo.

e Porosidad: Se denomina de esta forma a la relacion entre el volumen de vacios de un
suelo y el volumen de su masa.

e Grado de saturacion: Se define como la relacién entre el volumen de agua y el volumen
de vacios de un suelo.

e Contenido de agua o humedad: Se refiere a la relacion entre el peso de agua contenida
en un suelo y el peso de su fase solida.

e Limites de consistencia: Se emplean para medir la plasticidad de las arcillas. Entre ellos

figuran el limite pléastico y el limite liquido.
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e Gravedad especifica: Se define como la relacion entre el peso especifico de los solidos

dividido entre el peso especifico del agua.

Las propiedades indice permiten describir con precision cualquier tipo de suelo dado sin
usar descripciones verbales que conlleven a malinterpretaciones debido a la vaguedad de la

terminologia empleada para tal fin (Peck, Hanson y Thornburn, 2004)

2.3.4. Plasticidad y Consistencia: Se define la plasticidad como la propiedad que
tienen los suelos para poder deformarse, hasta cierto limite, sin romperse (Crespo, 2004). Los
suelos solamente pueden presentar esta propiedad si existen en ellos ciertas proporciones de agua
(Robinson, 1960). Mientras que la consistencia hace referencia a relativa facilidad con que un

suelo puede ser deformado (Hoyos, 2001).

Ambos términos estan estrechamente asociados, porque los suelos pléasticos tienen
cohesion y forman terrones duros al desecarse; ademas, la cohesion tiende a ser afectada por los
cambios de humedad y, en los suelos de contextura media o pesada, aumenta a medida que se va

desecando (Robinson, 1960).

2.3.5. Permeabilidad: Es una propiedad que existe en todos los suelos y se rige por
leyes idénticas para todos los materiales, expresada en un coeficiente que mide la velocidad con
la que el agua pasa a través del suelo cuando esta sujeto a un gradiente hidraulico constante, por
lo que la permeabilidad puede ser definida como la facultad con la que el agua pasa a través de
los poros o vacios de un suelo (Angeolone, Garibay y Cauhapé, 2006). Esto se debe a que los
poros del suelo no son cavidades aisladas donde se pueda depositar agua como si fuera una

cisterna, son mas bien conductos pequefios e irregulares que estan intercomunicados y por los
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cuales puede fluir el agua de la misma manera que lo hace en otros conductos (Sowers y Sowers,

1972).

2.3.6. Asentamiento: Se define como el desplazamiento vertical debido a la aplicacion
de cargas estaticas transmitidas de la estructura al suelo adyacente y que permite evaluar la
estabilidad de una cimentacion o de una estructura de tierra (Trujillo, 2012). Al momento de
cimentar, se debe evaluar los asentamientos mediante modelos de aceptacion generalizada
empleando pardmetros de deformacion obtenidos a partir de ensayos de laboratorio o

correlaciones de campo suficientemente apoyadas en la experiencia (Titulo H, NSR-10).

2.3.7.  Suelos residuales: Se aplica a aquellos suelos donde el resultado del
intemperismo sobre la roca queda directamente en el lugar donde ocurre la intemperizacion,
presentando un perfil de meteorizacion (Ver figura 2) que muestra la secuencia de materiales con
diferentes propiedades que sobreyacen sobre la roca no meteorizada, ademas de estructuras
heredadas como diaclasas, exfoliantes, juntas, grietas, fallas y otros defectos estructurales que

muestra el suelo como herencia de los que tenia la roca original (Juérez y Rico, 2005).
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—\C Suelo Organico.

- Suelo.

- Completamente meteorizado.

Muy meleorizado.

Moderadamente meteorizado.
(Roca 50 a 90%).

————— Algo meleorizado.

Roca sana.

Figura 2. Perfil de meteorizacion tipica de un suelo residual.

Fuente: Suarez, 1998. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 215.

2.3.8. Suelos transportados: Se refiere a aquellos suelos que son redepositados en una
zona diferente al de su formacidn original, como resultado de procesos erosivos, por lo que estos
suelos sobreyacen sobre otros estratos sin relacion directa con ellos, formando de esta forma un
perfil estratigrafico que resalta la secuencia de colocacion y el espesor de estos estratos (Juarez y

Rico, 2005).

2.3.9. Gradiente hidraulico: Se define como la pérdida de carga piezométrica por

unidad de longitud de flujo (Borselli, 2017).
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2.4. Marco tedrico:

2.4.1. Teoria del esfuerzo efectivo: Se considera que dentro del esqueleto de una masa
de suelo existen esfuerzos, los cuales resultan de las fuerzas que acttan sobre los puntos de
contacto entre particulas individuales, ademas de existir esfuerzos dentro del fluido intersticial
que ocupan los vacios del suelo (Berry y Reid, 1998). Esto genera un interaccion entre el fluido
de los vacios y la estructura del suelo, que termina determinando su comportamiento (Alva,

1991).

El concepto de esfuerzo efectivo puede ser expresado por medio de la ecuacion 1 (Lambe

y Whitman, 1969):
c'=0—-u (@)
Donde:
o : Esfuerzo total.
u : Presion de poros
o' : Esfuerzo efectivo

Como se menciond anteriormente, este principio permite tratar de forma conveniente la
mayor parte de los problemas de comportamiento de suelos, especialmente los saturados y secos,
sin embargo, existen limites para su aplicacion (Saez, 2010). Bishop y Blight, citados en Alva,
1991, indican que deben existir dos condiciones para que la ecuacion del esfuerzo efectivo
cumpla rigurosamente para el cambio de volumen vy la resistencia de los suelos saturados o secos,

ellas son:

1. Las particulas del suelo se consideran incompresibles.
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2. El esfuerzo de fluencia, es decir, el esfuerzo maximo que se puede aplicar a un material
sin causar deformacion plastica, que controla el rea de contacto y la resistencia cortante

intergranular, es independiente del esfuerzo de confinamiento.

Un ejemplo del efecto del esfuerzo efectivo sobre el comportamiento del suelo, es el
reacomodo de las particulas del suelo al aumentar el esfuerzo efectivo, produciendo asi una
agrupacion mas compacta; por otra parte, si se mantiene constante el esfuerzo efectivo y se
aumenta el esfuerzo total o la presion de poros, se producira un efecto escaso o nulo sobre la
compacidad de las particulas (Lambe y Whitman, 1969). En situaciones practicas, se sugiere
emplear los esfuerzos totales en problemas de estabilidad a corto plazo, mientras que para los de

largo plazo, es més recomendado utilizar los esfuerzos efectivos (Suarez, 1998).

2.4.2. Ley de Darcy: Henry Darcy propuso una ecuacion empirica simple (ecuacion 2)

para hallar la velocidad de descarga del agua a través de los suelos saturados (Das, 2015):
v = ki @)
Donde:

v: Velocidad de descarga, como la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo a
través de un area de seccion transversal unitaria bruta de suelo en angulo recto con la direccién

del flujo.
k: Coeficiente de permeabilidad.
i: Gradiente hidraulico.

2.4.3. Teoria de consolidacion unidimensional: Esta teoria fue expuesta por Terzaghi

en el afio 1925. En ella se considera una capa de suelo homogénea donde las deformaciones y
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flujos son Unicamente verticales, y la carga es aplicada de forma instantanea al inicio (Saez,

2010). Para aplicar esta teoria, deben considerarse una serie de suposiciones (Bowles, 1982):

e El suelo permanece totalmente saturado.

e Son incompresibles los granos y el agua presente en el suelo.

e Existe una relacion lineal entre la presion aplicada y el cambio de volumen.

e El coeficiente de permeabilidad K es constante.

e LalLeyde Darcy es vélida.

e Se mantiene una temperatura constante, para no afectar la viscosidad del agua.
e La consolidacién se presenta solamente en sentido vertical.

e Se emplean muestras sin perturbaciones o inalteradas.

En la préctica, estas suposiciones se aplican sobre todo en los suelos finos arcillosos, dado
que son estos los que presentan baja permeabilidad, por lo que el flujo de agua es lento y la
disipacion de esfuerzos es muy lenta, por lo que el suelo puede continuar deformandose durante
varios afios después de finalizada la construccion de la obra (Poliotti y Sierra, Geologia y

Geotecnia).

En el caso de los suelos granulares, debido a su alta permeabilidad, el drenaje debido al
aumento de esfuerzos ocurre con rapidez, generalmente después de aplicar las cargas, por lo que

el asentamiento y la consolidacion ocurren simultaneamente (Das, 2015).

En condiciones naturales existen ejemplos del proceso de consolidacion, como los
depdsitos de material muy suave situados en el fondo de una masa de agua, por ejemplo, un lago,
donde se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y aumentan las cargas por

sedimentacion sucesiva (Juarez y Rico, 2005).
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2.4.4. Ensayo de consolidacion:

El ensayo de consolidacion busca generar en laboratorio, las condiciones de un suelo de
superficie horizontal cargado uniformemente, de tal manera que la Unica deformacidon posible sea
en la direccion vertical (Sdez, 2000). Los resultados obtenidos de este ensayo permiten
determinar el tiempo en el cual se produce la consolidacién, ademas de la magnitud del
asentamiento que tendra lugar debido a la deformacion del suelo (Poliotti y Sierra, Geologia y

Geotecnia).

En este ensayo se utiliza una muestra inalterada de suelo, el cual se confina
completamente por medio de un anillo metalico, luego se aplican cargas en las caras de la
muestra a través de dos piedras porosas (Ver figura 3) que permiten que el agua entre o salga de
la arcilla, midiendo su deformacion por medio de un deformimetro (Peck et al., 2004). El aparato

o dispositivo en que se realiza este ensayo se denomina consolidometro (Terzaghi y Peck, 1967).

Marcador -
calibrado ~a/" T\
I\ \jl
=g Carga
Y
Piedra
poms;l\ LR e “
’ %', g - ,'
Anillo de
' L~ muestra
Muestra de suelo
Piedra
porosa AR AS

Figura 3. Consolidometro.

Fuente: Das, 2015, Fundamentos de ingenieria geotécnica. p.187.



19

Para iniciar el ensayo se aplica un esfuerzo de asiento donde se ajusta el deformimetro y
se registra la deformacion; posteriormente se contintian aplicando esfuerzos de forma periodica
(cada 24 horas) con una relacion de incremento de carga de 1.0, donde se duplica el esfuerzo total
aplicado sobre el suelo, para obtener valores de alrededor de 12, 25, 50, 100, 200, ... kPa (INV E
—151 —13). La variacion periodica de los esfuerzos permite obtener una gréfica donde se
relaciona la deformacion de la muestra en funcion del tiempo denominada curva de

consolidacion, como se ilustra en la figura 4 (Das, 2015):

Etapa II: Consolidacién
primaria

+—— Deformacion

Etapa III: Consolidacién secundaria

Tiempo (escala logaritmica)

Figura 4. Gréafica de deformacion en funcion del tiempo en el ensayo de consolidacion.

Fuente: Das, 2015, Fundamentos de ingenieria geotécnica, p.187.



20

En la figura anterior se observan tres etapas (Das, 2015):
Etapa |: Compresion inicial, que es generada por la precarga.

Etapa I1: Consolidacion primaria, en la cual el exceso de presion del agua

intersticial se transfiere gradualmente en esfuerzo efectivo por la expulsion de la misma.

Etapa Il1: Consolidacién secundaria, ocurre la disipacion total del exceso de
presion del agua intersticial, cuando se lleva a cabo alguna deformacion de la muestra

debido al reajuste pléastico del suelo.

Durante el ensayo de consolidacion, puede determinarse la relacién de vacios con el
registro de la deformacion después de aplicada la carga cuando haya transcurrido el intervalo de
tiempo correspondiente, y relaciondndolo con la altura inicial y el peso especifico de la muestra,
repitiendo este proceso antes de aplicar cada carga (Poliotti y Sierra, Geologia y Geotecnia).
Posteriormente la relacion de vacios se relaciona con el esfuerzo total aplicado en cada intervalo,
graficando esta relacion en escala aritmética y semilogaritmica, obteniendo asi las denominadas

Curvas de compresibilidad como se ilustran en la figura 5 (INV E — 151 — 13).
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Nota: P es el esfuerzo aplicado; e, es la relacion de vacios inicial; Ae es la diferencia entre la relacion
de vacios inicial y final; e es la relacion de vacios de la muestra, Ap es la diferencia de esfuerzos entre las
distintas aplicaciones y p. es el esfuerzo inicial aplicado.

Figura 5. Curvas de compresibilidad

Fuente: Duque y Escobar, 2016, Geomecanica, p.140.

2.4.5. Parametros obtenidos del ensayo de consolidacion: Con las curvas de
consolidacién y compresibilidad descritas anteriormente, pueden determinarse una serie de
parametros que seran empleados en el calculo de los distintos tipos de asentamientos (INV E —

151 — 13). Dentro de estos parametros se encuentran los siguientes (Ayala, 2013):

e Coeficiente de compresibilidad (av): Indica la variacién entre la relacion de vacios

respecto al esfuerzo aplicado:

Ae (3)

W =y
e Coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv): Expresa el cambio de volumen por

unidad de incremento de esfuerzo efectivo.

my = 1:]90 (4)
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Coeficiente de consolidacion (Cv): Esta relacionado con el tiempo en el que tendra lugar

cierta cantidad de consolidacion (Bowles, 1982):

¢, =12 (5)

t

Donde:

T = Factor cuyo valor es 0.197 para el 50% de consolidacion primaria y 0.848 para
el 90%.

H = Longitud del méximo camino de drenaje durante un aumento de esfuerzo.

t = Tiempo para el correspondiente factor de tiempo

Indice de compresion (Cc): (Adimensional), indica cuanta consolidacion o asentamiento

tendré lugar (Bowles, 1982):

Ae

Ce = log(po+4p)—log(po) ©)
Coeficiente de consolidacion secundaria (Ca): Expresa el ajuste plastico que sucede
después de la disipacién total del exceso de presion de poros:
Ae
Co = oa(2) (7
Indice de expansion (Cs): (adimensional):
Ae
) ©

1
Cszga_CC (9)
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2.4.6. Consistencia del suelo: Los estados de consistencia de los suelos fueron
propuestos por el cientifico sueco Albert Atterberg, quien desarrollé un método para describir
cuantitativamente el efecto de la variacion de humedad en la consistencia de los suelos de granos
finos, fijando para ellos limites definidos (limites de Atterberg), aunque arbitrarios, para cada
estado (Sowers y Sowers, 1972). Con estos limites se busca conocer la plasticidad de un suelo,
separando cada limite los cuatro estados de consistencia de los suelos como se ilustran en la

Figura 6 (Crespo,2004):

Sélido | Semisélido Plastico Liquido

Incremento del
contenido
de humedad

Limute de Limite Limite
contraccion plastco liquido

Figura 6. Limites de Atterberg.

Fuente: Das, 2015, Fundamentos de ingenieria geotécnica. p. 64

Como se observa en la figura anterior, los limites de Atterberg definen la transicion entre
un estado y otro. La transicion entre el estado solido al estado semisolido se define como el limite
de contraccion; el contenido de humedad en el punto de transicion del estado semisélido al
estado pléastico es el limite plastico, y del estado plastico al estado liquido es el limite liquido

(Das, 2015).

En la préctica, el limite liquido (LL) define la humedad que tiene el suelo amasado cuando

con 25 golpes ligeros contra una placa de goma dura de una vasija especial, se cierra el surco de
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seccion trapecial que se habia abierto en la masa himeda de suelo colocada sobre la vasija; el
limite plastico define la humedad del suelo amasado cuando empieza a separarse y a
desmoronarse al enrollarse a mano para formar bastoncillos de 3 mm de diametro; por altimo, el
limite de contraccion, define la humedad que contiene el suelo amasado cuando alcanza su

volumen minimo tedrico al secarse, viniendo del estado de saturacion (Sowers y Sowers, 1972).

2.4.7. Correlacion entre el indice de compresion y el limite liquido: Anteriormente
habiamos mencionado que el indice de compresién permite predecir cuanta consolidacion o
asentamiento tendré lugar, y que se obtiene por medio de la curva de compresion

semilogaritmica, expresandose por medio de la ecuacion 6:

_ Ae
log(po+Ap)—log(p,)

(6)

Cc

Sin embargo, dado el tiempo que involucra realizar un ensayo de consolidacion para
obtener el C, resulta ventajoso relacionar el indice de compresion con algunas propiedades
indices para determinar su valor rapidamente (Bowles, 1982). Es asi como Terzaghi y Peck
(1967) proponen una correlacién empirica entre el indice de compresion y el limite liquido

expresada en la ecuacion 10:
C. = 0,009(LL — 10) (10)
Donde:
Cc = Indice de compresion.
LL = Porcentaje de limite liquido de la muestra de suelo.

Pero la anterior no es la Gnica correlacion existente, muchos investigadores han propuesto

correlaciones para lugares especificos, enfocandose en las caracteristicas propias de cada suelo, o



simplemente, buscando cual propiedad indice resulta mas adecuada para la correlacion. En la

tabla 1 se describen algunas de las correlaciones mas empleadas:

Tabla 1. Correlaciones para la obtencion del indice de compresion.

Ecuacion
C.=0,007(LL-7)
C.=0,01Ww

Cc = 0,30(60 - 0,27)

C.=1,15(e, - 0,35)

C.=0,0115W

C.=0,0046(LL—9)
C.=1,21+1,055(eo —
1,87)

C.=0,75(eo— 0,50)
C. = 0,208e, + 0,0083
C. = 0,156e, + 0,0107
C.=0,0097(LL— 16,4)

C.=0,007091(LL - 15)

Regiones de aplicacion o tipo de suelo
Arcillas remoldeadas

Arcillas de Chicago

Suelos cohesivos inorgdanicos; limo,
arcillas limosas, arcilla.

Todo tipo de arcillas

Suelos organicos, turbas, limos y arcillas
organicas
Arcillas del Brasil

Arcillas de San Paulo

Suelos con baja plasticidad
Arcillas de Chicago

Todas las arcillas

Suelos Espafioles

Cenizas volcdnicas zona urbana de

Pereira, Colombia

Referencia
Skempton, 1944
Koppula, 1981

Bowles, 1982

Nishida, 1956

Bowles, 1982

Cozzolio, 1961

Cozzolio, 1961

Sowers, 1970
Bowles, 1982
Bowles, 1982
Skempton
Universidad de los

Andes, 2001

Nota: LL: Limite liquido; W: contenido de humedad; eo: Relacidn de vacios inicial.
Fuente: Bowles, 1982, Das, 2015 y Ayala, 2013.
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Las anteriores correlaciones emplean una propiedad indice para hallar el indice de
compresion, pero algunos autores propusieron ecuaciones donde se emplea mas de una propiedad

indice, como las mostradas en la tabla 2:

Tabla 2. Correlaciones para obtener el indice de compresion empleando méas de una

propiedad indice.

Ecuacion Referencia

2,38 Rendon — Herrero en 1983.

1+e
Cc = 0,141G,%2 (—")
Gs

LL ;
Cc = 0,2343 (_) G, Nagaraj y Murty en 1983.

100
C. = 0,56, (%) Cam, Wroth y Wood en 1978.
Cc =0,37(e, + 0,003LL + 0,0004W — 0,34) Azzouz, 1976.
Cc = 0,0023LLG; Nagaraj y Murty, 1985 — 1986.
Cc = 0,009W + 0,005LL Koppula, 1986.
Cc=-0,156+0,411e, + 0,00058LL Al-Khafaji and Andersland, 1992.

Nota: Gs: Gravedad especifica; LL: Limite liquido; IP: indice de plasticidad, e.: Relacion
de vacios inicial y W: contenido de humedad.

Fuente: Bowles, 1982, Das, 2015 y Ayala, 2013.

Las anteriores correlaciones, son solo algunas de las que hasta la fecha se han obtenido

para obtener el indice de compresion.



27

2.5. Marco legal:
La continuidad de este proyecto dependié de la congruencia que este mantuvo con respecto

de los requisitos legales y normativos mencionados a continuacion:

Norma técnica Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), creada

por la ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008 / modificada ley 945 de 2017)

Ley 603 de 2000, sobre la legalizacion del software para proteger la propiedad intelectual

y evitar el incremento de pirateria en Colombia.

Ley 1796 de 2016 o Ley de vivienda segura, en la cual se establecen medidas enfocadas a

la proteccion del comprador de vivienda.

e Normas del Instituto Nacional de Vias (I.N.V.):

I.N.V. E — 105 - 13, Obtencion de muestras para probetas de ensayo mediante tubos de

pared delgada.

I.N.V. E — 122 — 13, Determinacién en laboratorio del contenido de agua (humedad) de

suelo, roca y mezclas de suelo-agregado.

I.N.V. E — 123 - 07, Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos.

I.N.V. E — 125 — 13, Determinacion del limite liquido de los suelos.

I.N.V. E — 126 — 13, Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos.

I.N.V. E — 128 — 13, Determinacion de la gravedad especifica de las particulas sélidas de

los suelos y de la llenante mineral, empleando un picnémetro con agua.

I.N.V. E — 151 - 13, Consolidacion unidimensional de los suelos.
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Capitulo 3: Disefio metodoldgico
3.1. Tipo de investigacion:

El presente proyecto correspondid a una investigacion cuantitativa de tipo experimental,
donde una etapa consistio en la obtencién de muestras de suelo en campo y la otra, a los
correspondientes ensayos que permitieron obtener la correlacion entre el indice de compresion y
el limite liquido para los suelos cohesivos residuales, y comparar éste valor con la correlacion de
Terzaghi y Peck (1967), verificando si su uso es adecuado o no en los suelos de este tipo

presentes en la ciudad de Ocaria.

3.2.  Poblacion:
La poblacién consistié en aquellos suelos que correspondieron al tipo cohesivo residual

ubicados dentro del perimetro urbano de la ciudad de Ocafia, Norte de Santander.

3.3.  Muestra:
Se trabajo la investigacion con un muestreo probabilistico, empleando la ecuacion 11
propuesta por Shirakov, 1985, para obtener el niUmero de ensayos de consolidacion

unidimensional:

2
n= (1,96%) Para un nivel de confianza de 95%. (11)

Donde, n es el numero de muestras, V el Coeficiente de Variacion vy, e el porcentaje de

error permisible de la muestra o muestreo.

Para aplicar la ecuacion, se tomd el Coeficiente de Variacion recomendado por Hidalgo y
Pacheco, 2011, para el indice de compresion (Cc) el cual oscila entre 10-37%. Para este caso, se

tomo el valor de 10% para obtener el valor minimo de muestras.
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En cuanto al porcentaje de error permisible de la muestra, se tomé un valor de 5%, que es

el valor recomendado para ensayos de laboratorio en general (Pérez, 2005).

Reemplazando los valores en la ecuacion 11, se obtuvo un valor de 15, que se tom6 como
el valor minimo de ensayos de consolidacion unidimensional para obtener el indice de

compresion.

Las muestras fueron obtenidas de las zonas que se tenia informacion previa,
especificamente por medio de trabajos de grado realizados en la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocafia, donde se corrobor6 los lugares con presencia de suelos cohesivos residuales.

3.4. Instrumentos para la recoleccion de informacion:

La informacidn fue recolectada principalmente en los formatos que dispone el laboratorio
de suelos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, los cuales se guian por las
recomendaciones dadas por el Instituto Nacional de Vias para cada uno de los ensayos de suelos.
Asi mismo, el analisis de estos datos se hizd con los formatos ofimaticos que se emplean dentro

del laboratorio, utilizando ademas recursos obtenidos de internet.

3.5.  Analisis de la informacion recolectada:
El objetivo principal de este proyecto fue determinar la correlacion entre el indice de
compresion y el limite liquido para los suelos cohesivos residuales de la ciudad de Ocafia, Norte

de Santander.

Para lograr este proposito se realizaron tres etapas:

La primera etapa correspondio a la identificacidn de las zonas de la ciudad de Ocafia
donde se encuentran presentes perfiles de suelos cohesivos residuales, para ello, se tomaron como

referentes el mapa geologia de la ciudad descrito en el Plan Basico de Ordenamiento Territorial y
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las visitas de campo que permitieron una inspeccion visual del tipo de suelo (Ver resultados del

objetivo 1).

En la segunda etapa, identificados los sitios de muestreo, se procedié a tomar muestras
con tubos Shelby o con apiques. A estas muestras se les realizo inicialmente el ensayo de
granulometria, limite liquido y limite plastico. Si el material correspondia como cohesivo se
realizaban los ensayos de gravedad especifica, contenido de humedad, peso unitario y tiempo de
saturacion. Por el contrario, si la muestra no era cohesiva, era descartada de la investigacion.
Finalmente se procedi0 a realizar el ensayo de consolidacion, cumpliendo con el nimero minimo

de ensayos (Ver resultados del Objetivo 2).

En la tercera y Ultima etapa se realiz6 una comparacién entre los valores del indice de
compresion obtenidos en laboratorio con los valores hallados con la correlacion de Terzaghi y
Peck (1967), para determinar si su uso era adecuado en los suelos cohesivos residuales de la

ciudad de Ocafia, Norte de Santander.
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Capitulo 4: Resultados
4.1. Hallazgos y conclusiones:

4.1.1. Determinar la correlacion entre los valores del indice de compresion del
ensayo de consolidacién y el limite liquido para suelos cohesivos residuales de la ciudad de
Ocana, Norte de Santander.

El indice de compresion permite predecir cuanta consolidacion tendra lugar segun el
esfuerzo aplicado sobre el terreno, por lo que una correcta obtencién de este valor asegura el

calculo de asentamientos acertados.

Dada la facilidad que ofrecen las correlaciones entre el indice de compresion y el limite
liquido, sobre todo al reducir considerablemente el tiempo para su estimacion, y que han
resultado adecuadas en diversas partes del mundo, esta investigacion se centro en la obtencion de
una correlacion valida para los suelos cohesivos residuales de la ciudad de Ocafia, Norte de

Santander.

La determinacién de una adecuada correlacion entre el indice de compresion de los suelos
cohesivos residuales de la ciudad de Ocafia, Norte de Santander, y el limite liquido, requiri6 el

desarrollo de los objetivos especificos descritos a continuacion:
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4.1.1.1. Identificar los sectores de la ciudad de Ocafia en los que se presentan perfiles de
suelos cohesivos residuales.

Los suelos residuales corresponden a aquellos que han sido derivados de la meteorizacion
y descomposicion de la roca in situ, sin haber transporte de material de su localizacién original
(Blight, 1997). Este tipo de suelos son predominantes en las zonas tropicales, donde aparecen en
grandes espesores y con frecuencia se les denomina como “Suelos Tropicales” y son escasos en
las regiones no tropicales (Suarez, 1998). La zona de suelos residuales se concentra en el sector

norte de América del sur, Centroamérica, Africa, Australia, Oceania y el sur de Asia.

Aunque los suelos residuales estan ampliamente extendidos por todo el mundo, han sido
poco estudiados por los expertos en mecanica de suelos, debido a que suelen encontrarse en
zonas de economias subdesarrolladas, en contraste con los suelos sedimentarios que existen en

los centros mas importantes de poblacidn e industria (Lambe y Whitman, 1969).

El desarrollo de esta investigacion se inicié con la identificacion de los sectores de la
ciudad de Ocafia donde existe presencia de suelos residuales, para ello se identifico la geologia

existente en la ciudad.

4.1.1.1.1. Geologia de la ciudad de Ocafia:

La ubicacion de Ocafia segun la Carta Cronoestratigrafica de Colombia (CCC,
Ingeominas 2005) hace parte del terreno Santander. De forma generalizada en este municipio se
identifican dos formaciones geoldgicas que afloran en esta region, la primera y mas
representativa es de caracter sedimentario, y es conocida como la Formacion Algodonal
(Demarcada de color amarillo en la figura 7), la cual esta definida en la CCC, como de ambiente
continental aluvio-fluvial, constituida por conglomerados con fragmentos de roca y cuarzo de

color amarillo y gris, con intercalaciones de areniscas arcillosas de color verde y gris y arcillolitas
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gris verdosa y amarillenta. La edad de la formacion es incierta, pero se estima del Cenozoico
tardio, especificamente del Plioceno. La otra formacion, de caracter igneo es conocida como el
Complejo Intrusivo — Extrusivo (Jci) (Demarcada de color rojo en la figura 7), hace parte del
complejo igneo metamoérfico denominado “Macizo Santander” e incluye rocas igneas de
juratriasico (entre 144 y 245 MA..). Constituido por una fase intrusiva cuya composicion
predominante es cuarzo — monzonita, porfidos rioliticos, diques basicos de diabasas y basalto;

también incluye material piroclastico con presencia de toba, brechas y aglomerados (Béez, 2017).

Dado que la presente investigacion se centra en aquellos suelos que correspondan como
residuales, se decidio excluir a las zonas correspondientes a la Formacion Algodonal por

corresponder esta en su mayoria a depositos sedimentarios.
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Figura 7. Mapa Geoldgico de la ciudad de Ocafia.

Fuente: Plan Béasico de Ordenamiento Territorial, 2015.

4.1.1.1.2. Suelos residuales procedentes de las rocas igneas:
Los suelos residuales se encuentran donde quiera que la velocidad de meteorizacion
exceda a la de remocién de los productos de la meteorizacion, ya sea por gravedad, erosion o

accion glacial. En los terrenos de los tropicos de suaves pendientes los suelos residuales pueden

34
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tener varios cientos de metros de espesor, en cambio en las regiones frias donde la meteorizacion
es lenta el espesor de la capa residual es menor, como en Groenlandia, que tiene sélo unos
centimetros. Ademas, en muchas partes del hemisferio Norte la accion glacial ha arrasado las
acumulaciones residuales dejando desnudas las antiguas rocas igneas, excepto algunos bolsones

locales cubiertos de suelo; tal es el caso del Escudo Canadiense (Sowers y Sowers, 1972).

Los suelos reflejan la mineralogia de la roca madre. Los granitos producen limos arenosos
y arenas limosas de color canela y amarillo, con cantidades variables de mica y arcillas de la
familia de la caolinita. Las rocas ricas en minerales ferromagnesianos, como el basalto, producen
arcillas montmorilloniticas de alta plasticidad con coloraciones de 6xido de hierro que varian
desde el rojo intenso al castafio oscuro. El grado de meteorizacion varia con la profundidad. En la
superficie los feldespastos, las micas, y los minerales ferromagnesianos se convierten
mayormente en minerales arcillosos, pero a medida que aumenta la profundidad s6lo se alteran
parcialmente y a veces hasta retienen la ligazén entre las particulas. No se puede establecer una
linea divisoria bien definida entre suelo y roca, hay solamente una transicion. La meteorizacién
se extiende mas profundamente y es mas avanzada en las juntas y en las zonas de cortante. En las
rocas con juntas, la meteorizacion hacia el interior de las juntas crea bloques con planos laterales
“no meteorizados” de aristas redondeadas que se asemejan a los boleos, los cuales flotan en un
plasma de suelo mas intensamente meteorizado. Los suelos residuales mas profundos retienen la
textura original de la roca en lo que se refiere a la concentracion mineral y a la orientacion de los
granos. Los suelos residuales que presentan estas huellas de la microestructura se llaman

saprolitas (Sowers y Sowers, 1972).
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4.1.1.1.3. Caracterizacion de los suelos residuales:

La caracterizacion de un suelo residual debido a su heterogeneidad, requiere de un analisis
integral que tenga en cuenta todos los factores que afectan su comportamiento, lo cual incluye el
grado y proceso de meteorizacion, su mineralogia, microestructura, discontinuidades, estado de

esfuerzos, propiedades mecanicas, clasificacion y caracterizacion del perfil (Suarez, 1998).

Dada la imposibilidad de realizar una caracterizacion integral completa, se decide

identificar el suelo a partir de dos aspectos claves:

1. Estructuras heredadas: discontinuidades, juntas, diaclasas, foliaciones,

estratificacion y fallas, a partir de apiques que permitieran un analisis visual.

2. Caracterizacion del perfil: Definicion de las caracteristicas del perfil.

4.1.1.1.4. Identificacién de los sectores con presencia de suelos residuales:

Después de establecer las pautas necesarias para una correcta identificacion de los suelos
requeridos en la investigacion, se procedié a realizar exploraciones en los sectores de la ciudad de
Ocafia pertenecientes a la Formacion ignea, basados en las sugerencias dadas por los
profesionales geotécnicos de la ciudad, especialmente los de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia, los puntos de identificacion y muestreo se observan en la figura 8, (Ver archivo

Adjunto: Puntos de Muestreo en el Complejo Intrusivo — Extrusivo (formacion ignea)).
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De esta forma se tomaron siete puntos en la ciudad que presentaban perfiles de

meteorizacion para la extraccion de muestras de suelo, los cuales se detallan a continuacion:

Sector 1: Los Sauces

El barrio Los Sauces se encuentra ubicado en la zona Nor-Occidental de la ciudad de

Ocaria, perteneciente a la Comuna Norte N° 1 (Ciudadela Norte).

En este sector se observd la presencia de un corte en el terreno donde la capa vegetal
profundiza entre 0,0 — 1,0 m aproximadamente. El suelo presentd una coloracion roja de

tonalidad clara, entremezclada con coloraciones amarillas como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Perfil de Meteorizacion de Los Sauces

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 2: Via a Buena Vista

La Via a Buena Vista se encuentra ubicada en la zona Sur de la ciudad de Ocafia, en

cercanias al Barrio Alcolsure.

En este sector se observé poca presencia de material vegetal, asi como evidencias de
remocion de material en épocas anteriores. El suelo presentd una coloracion roja de tonalidad

oscura, como se observa en la Figura 10.

Figura 10. Perfil de Meteorizacion de Via a Buena Vista.

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 3: Travesias

El Barrio Travesias se encuentra ubicado en la zona Oriental de la ciudad de Ocaiia,

perteneciente a la Comuna N° 4 (Cristo Rey).

En este sector se observo la presencia de un corte en el terreno donde la capa vegetal
profundiza entre 0,0 — 1,0 m aproximadamente. El suelo presentd una coloracion amarilla de

tonalidad clara, entremezclada con coloraciones blancas, como se observa en la Figura 11.

Figura 11. Perfil de Meteorizacion de Travesias.

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 4: Filipote

El sector de Filipote se encuentra ubicado en la zona Nor-Oriental de la ciudad de Ocafia,

perteneciente al sector Suburbano de la ciudad.

En el Sector de Filipote se observaron cortes de poca altura con escasa presencia de
material vegetal. El suelo presentd una coloracion amarilla de tonalidad clara, entremezclada con

coloraciones blancas, como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Perfil de Meteorizacion de Filipote.

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 5: El Dorado

El Barrio El Dorado se encuentra ubicado en la zona Centro-Oriental de la ciudad de

Ocaria, perteneciente a la Comuna N° 4 (Cristo Rey).

En el Sector de EI Dorado se observo la presencia de cortes en el terreno con una capa
vegetal que profundiza aproximadamente entre 0,0 — 1,0 m en el suelo. El suelo presentd una
coloracion amarilla de tonalidad clara, entremezclada con coloraciones blancas, como se observa

en la Figura 13.

Figura 13. Perfil de Meteorizacion de EI Dorado.

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 6: El Hatillo

El Barrio El Hatillo se encuentra ubicado en la zona Centro-Oriental de la ciudad de

Ocania, perteneciente a la zona Suburbana de la Ciudad.

En el Sector de El Hatillo se observo la presencia de cortes en el terreno donde la capa
vegetal profundiza entre 0,5 — 1,5 m aproximadamente. El suelo presentd una coloracion que

varia del rojo al amarillo oscuro, como se observa en la Figura 14.

Figura 14. Perfil de Meteorizacion de El Hatillo.
Fuente: Autores, 2019.
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Sector 7: El Libano

El Barrio El Libano se encuentra ubicado en la zona Norte de la ciudad de Ocafia,

perteneciente a la Comuna Norte N° 1 (Ciudadela Norte).

En el Sector de El Libano se observo la presencia de un corte en el terreno donde la capa
vegetal profundiza entre 0,0 — 1,5 m aproximadamente. El suelo presentd una coloracion amarilla

con diferentes tonalidades, como se observa en la Figura 15.

Figura 15. Perfil de Meteorizacién de El Libano.

Fuente: Autores, 2019.
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Cada uno de los perfiles de meteorizacion presentados en las imagenes anteriores carece
de una secuencia de colocacion de estratos, lo que permitié descartar que sean suelos
transportados. Ademas, presentaron juntas, diaclasas, fallas y foliaciones propias de los suelos
residuales. En ninguno de los sectores fue visible la zona de transicion a la roca madre, lo cual
sugiere una mayor profundidad para llegar a esta. En la figura 16 se observa la ubicacion exacta
de cada uno de los puntos donde se realizd la respectiva identificacion de los perfiles de

meteorizacion.

Figura 16. Ubicacion de los sectores identificados con perfiles de meteorizacién en la
ciudad de Ocafa, Norte de Santander.

Fuente: Google Earth modificado, 2019.
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La mayoria de los sectores presentaron suelos donde predomina mayormente una
coloracion rojiza, lo que indica procesos de intemperizacion originados en rocas calizas. En otros
sectores predomind la coloracion amarilla, propia de suelos meteorizados de rocas de granito. En
ninguno de los sectores existen suelos con una coloracion Unica, siendo estos una mezcla de

coloracion de rojo y amarillo con diferentes tonalidades, desde oscuros hasta tonos mas claros.

Identificados los sectores con presencia de suelos residuales, se procedio a desarrollar las

actividades correspondientes al segundo objetivo especifico.

4.1.1.2. Obtener el indice de compresién mediante el ensayo de consolidacion y el limite

liquido para cada una de las muestras de suelo.

En este objetivo, el primer paso consistio en la toma de muestras en los sitios
identificados con suelos residuales empleando tubos Shelby en algunos puntos, y en otros

mediante apiques, en cada uno de los sitios se obtuvieron muestras inalteradas y alteradas.

Posteriormente las muestras fueron llevadas a laboratorio y se realizaron los respectivos

ensayos para su clasificacion: granulometria por tamizado, limite liquido y limite plastico.

Determinado el material como cohesivo se realizaron los ensayos de gravedad especifica,
contenido de humedad, peso unitario y tiempo de saturacién. En los siete puntos se obtuvieron

suelos cohesivos segun lo establecido en el numeral 2.5 del titulo H de la NSR-10.

Después de la determinacion del material como cohesivo, se procedio al tallado de las
muestras inalteradas para la ejecucion del ensayo de consolidacion unidimensional, realizando

tres ensayos por cada sitio para una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.
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A continuacion, se detalla el procedimiento general efectuado durante la investigacion, el
cual fue llevado a cabo para cada uno de los 7 puntos donde se realizaron toma de muestras de

suelos:

4.1.1.2.1 Toma de muestras de suelo con tubos Shelby y mediante apiques:
Para la toma de muestras, se siguieron las recomendaciones dadas en la I.N.V.E — 105 -
13 para muestreo con tubos Shelby, y la I.N.V. E — 104 — 13 para muestreo mediante apiques,

como se ilustran en las figuras 17, 18 y 19.

B ER R . ST i/ & S | Ry
» o "‘Jk, ying - ¥ ¥

Figura 17. Hincado de los tubos Shelby.

Fuente: Autores, 2019. Fuente: Autores, 2019.
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Figura 19. Muestras inaltefadas, extraccion mediénte ar.)iqlnjves.

Fuente: Autores, 2019.

4.1.1.2.2 Clasificacion del suelo:

Los ensayos de granulometria por tamizado, limite liquido y limite plastico, se realizaron
segun las indicaciones de la I.N.V. E - 123 - 07, LN.V.E-125-13ylalLN.V. E - 126 — 13,

respectivamente, como se ilustra en las figuras 20, 21y 22.

Figura 20. Granulometria por tamizado. Figura 21. Ensayo de limite liquido.

Fuente: Autores, 2019. Fuente: Autores, 2019.
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Figura 22. Ensayo de limite plastico.

Fuente: Autores, 2019.

La clasificacion y descripcion del suelo se basé en el Sistema de Clasificacion Unificada
de Suelos (SCUS) y en lo establecido en el numeral 2.5 del titulo H de la Norma Técnica
Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), donde se indica que los

suelos cohesivos deben cumplir lo siguiente:
a. El porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 es superior al 50%.

b. Todos los materiales clasificados como GM, GC, GM-GC, SM, SC, SM-SC, en los
cuales mas del 30% pase el tamiz N° 200 y que tengan limite liquido mayor a 30% e indice

plastico mayor a 10%.

Todos los materiales obtenidos de los siete sectores de estudio fueron determinados como

Cohesivos, como puede observarse en la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion del suelo en cada uno de los sectores estudiados.

% Limite ~ % Limite % Indice de Clasificacién % Pasa 200

Sect Descripci6 . - P .
ector eseripeion Liquido Plastico Plasticidad S.U.Cs. (Finos)

Los Sauces Limo arenosg c_ie Plast|<:|da,1d Media con Tamafio 47.42 3755 9,87 ML 64.05
Maximo de Particula de 3/8"

Limo elastico con Tamafio Méaximo de Particula de

Buena Vista 38" 52,47 32,87 19,60 MH 92,59

Travesias Limo arenos’o .de plast|C|dzj\d media con Tamafio 48.70 3658 12,12 ML 61.94
Méximo de Particula de 3/8"

Filipote Limo arenOSf) 'de plaStICId’fld media con Tamafio 3510 24,54 10,56 ML 51.55
Maximo de Particula de 3/8"

El Dorado Limo arenOSf) Fie plastlmd'?\d media con Tamafio 4082 29,79 11,03 ML 66,02
Maximo de Particula de 3/8"

El Hatillo Limo con arerla.de plast|C|d,ad media con Tamafio 37,82 27,80 10,02 ML 71,63
Méaximo de Particula de 3/8"

Libano Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio 32,15 25,44 6.71 ML 50,14

Maximo de Particula de 3/8"

Fuente: Autores, 2019.

Los formatos de los ensayos de granulometria, limite liquido y limite plastico se

encuentran en los apéndices Ay B.

4.1.1.2.3 Ensayos adicionales para obtencion de propiedades fisicas del suelo.
Realizada la respectiva clasificacion del suelo y su determinacion como cohesivo, se
procedié a realizar los ensayos de contenido de humedad, peso unitario y gravedad especifica

segun las indicaciones de la I.N.V., como se muestra en las figuras 23, 24 y 25.
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Figura 23. Peso de material inalterado para obtener su contenido de humedad.

Fuente: Autores, 2019.

Figura 24. Peso de las muestras sumergidas en agua para obtener su peso unitario.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 25. Método de ebullicion aplicado para obtener la gravedad especifica.

Fuente: Autores, 2019.

También se realizaron ensayos para obtener el grado de saturacion inicial del suelo, asi
como el tiempo necesario para obtener una saturacion del 100%. Para ello, se inicié conociendo
la humedad natural del suelo, se moldearon muestras en los anillos de consolidacion para someter
las muestras a condiciones similares a las que presentaria en el consolidometro, confinandolas
totalmente colocando piedras porosas en la parte superior e inferior de los anillos, protegidas por
una carga en su parte superior para evitar la expansion del suelo y adicionando agua destilada,

como se observa en la figura 26.
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Figura 26. Aplicacion del agua destilada en las muestras.

Fuente: Autores, 2019.

Se emple6 una muestra de suelo para cada uno de los tiempos analizados durante el
ensayo: 30 minutos, 1 hora y 2 horas. Finalizado cada tiempo, se retiraba el agua de la muestra,
esta era extraida, depositada en una tara y llevada al horno para conocer su contenido de

humedad, como se ilustra en la figura 27.

Figura 27. Peso del material saturado.

Fuente: Autores, 2019.
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Los resultados de los ensayos adicionales realizados para conocer las propiedades fisicas

del suelo se ilustran en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades fisicas del suelo.

L Peso .
] Peso Unitario o Relacién de Grado de
Sector Contenido de 00 Unitario Gra\{edad Vacios Inicial ~ Saturacion
Humedad (%) (e Seco Especifica Gs €) Inicial
(gem?’) °
Los Sauces 28,18 1,52 1,19 2,64 1,220 59,80%
Buena Vista 10,59 1,50 1,36 2,64 0,939 28,91%
Travesias 25,37 1,57 1,25 2,69 1,144 60,71%
Filipote 12,88 1,40 1,24 2,66 1,137 29,84%
El Dorado 25,06 1,50 1,20 2,63 1,196 55,75%
El Hatillo 16,63 151 1,29 2,65 1,050 41,47%
Libano 16,27 1,69 1,47 2,62 0,797 50,56%

Fuente: Autores, 2019.

Los formatos de los ensayos de gravedad especifica, contenido de humedad, peso unitario

y tiempo de saturacion, se encuentran en los apéndices C, D, Ey F.

4.1.1.2.4 Obtencion del indice de compresion.

Para obtener el indice de compresion se realizé el ensayo de consolidacion

unidimensional de suelos segun las indicaciones de la I.N.V. E — 151 — 13, para cada una de las

muestras inalteradas obtenidas en los respectivos sectores como se ilustra en las figuras 28 y 29.
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Figura 28. Ensayo de Consolidacion, Figura 29. Ensayo de consolidacion,

ajuste del deformimetro aplicacion de cargas.
Fuente: Autores, 2019. Fuente: Autores, 2019.

Durante el ensayo de consolidacién se aplicaron esfuerzos de 25, 50, 100, 200 y 400 KPa
para cada intervalo de tiempo, sin realizar el proceso de descarga, dado que la investigacion se
centrd en obtener el indice de compresion. Se registraba la deformacién de la muestra a los 6

segundos y a las 24 horas, asi para cada esfuerzo aplicado.

Con los datos de las deformaciones, la altura inicial de la muestra y el peso seco de la
misma, se determinaba la relacion de vacios correspondiente a cada escalon de carga. Este
proceso se repitio para cada uno de los incrementos. Al final del ensayo se graficaron los datos,
donde las relaciones de vacios corresponden a las ordenadas y los esfuerzos a las abscisas. Esta
curva recibe el nombre de Curva de Compresibilidad, como se muestra en la figura 30 (Poliotti y

Sierra, 2010).
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065 Curva de Compresibilidad

™~

0,90

0,85
0,50 \
0,75 \
0,70 \

0,65

Relacidn de Vacios ()

10 100 1000
Esfuerzo (KPa)

Figura 30. Curva de Compresibilidad.
Fuente: Autores, 2019.

Obtenida la curva de compresibilidad, el primer proceso consistio en obtener el valor del
esfuerzo de preconsolidacion, que es el mayor esfuerzo al que ha sido sometido el suelo durante

su historia geoldgica, para ello se siguio el procedimiento descrito a continuacion:

1. Mediante inspeccion visual se determiné el punto de mayor curvatura. Este punto

corresponde al punto de minimo radio de curvatura de la curva, como se ilustra en la figura 31.
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Figura 31. Identificacién del punto de mayor curvatura.

Fuente: Autores, 2019.

2. Desde el punto de la curva con mayor curvatura, se traz6 una recta horizontal y otra

tangente a la curva en dicho punto, como se ilustra en la figura 32.

Curva de Compresibilidad
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Relacion de Vacios (e)

10 100 1000
Esfuerzo (KPa)

Figura 32. Trazo de la linea horizontal y tangente al punto.

Fuente: Autores, 2019.



3. Se trazd una recta bisectriz del &ngulo formado por las dos rectas anteriores, como se

ilustra en la figura 33.
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Figura 33. Trazo de linea bisectriz.

Fuente: Autores, 2019.

4. Se prolongé el tramo recto de la curva del ensayo, de tal forma que esta corte la

58

recta bisectriz anterior, obteniendo el punto de interseccidn, como se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Prolongacion del tramo recto de la curva.

Fuente: Autores, 2019.



5. La abscisa del punto anterior corresponde al valor del esfuerzo de preconsolidacién

como se ilustra en la figura 35.
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Figura 35. Valor del esfuerzo de preconsolidacion.

Fuente: Autores, 2019.

Determinado el esfuerzo de preconsolidacién se determind si el suelo es normalmente

consolidado o preconsolidado, para ello se consider6 lo siguiente:

Suelo Normalmente Consolidado: Es aquel cuyo esfuerzo actual es igual al esfuerzo de

preconsolidacion.

Suelo Preconsolidado: Es aquel cuyo esfuerzo actual es menor al esfuerzo de

preconsolidacion.

Para determinar el esfuerzo actual, se considera el estrato de suelo superior y el peso

unitario de dicho estrato o estratos segun sea el caso.
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Los suelos estudiados en la presente investigacion corresponden a zonas donde han
existido grandes remociones de material para la construccion de edificaciones, por lo que la
suposicion de los estratos removidos y la altura de los mismos, ademas de los esfuerzos de
preconsolidacion obtenidos y la tendencia tipica en todas las curvas de compresibilidad,
permitieron definir a todos los suelos estudiados como Normalmente Consolidados. Por lo
anterior, a continuacion, se detalla el procedimiento aplicado para obtener el indice de

compresion en este tipo de suelos:

1. Sobre la curva de compresibilidad, localizar un punto 1, el cual corresponde en su
ordenada a la relacion de vacios natural o inicial (o), y en su abscisa al esfuerzo de

preconsolidacion obtenido previamente, como se ilustra en la figura 36.
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Figura 36. Localizacion del Punto 1 en la curva de compresibilidad.

Fuente: Autores, 2019.

2. Trazar una linea horizontal que corresponda a 0,42e,. Prolongar la curva recta de la curva hasta
cortar la recta horizontal. El punto de interseccion correspondera al punto 2. Unir con una linea
recta el punto 1y 2 (Recta Virgen). La pendiente de la Recta Virgen correspondera al indice de

compresion del suelo estudiado, como se ilustra en la figura 37.
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Figura 37. Recta virgen en la curva de compresibilidad.

Fuente: Autores, 2019.

En la tabla 5 se muestra los indices de compresion obtenidos en cada uno de los ensayos

realizados.
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Tabla 5. indices de compresion obtenidos en laboratorio.

N° de N*" de indice de Compresion
Sector Ensayo en
Ensayo Cc
sector

1 1 0,440
Los Sauces 2 2 0,458
3 3 0,448
4 1 0,419
Buena Vista 5 2 0,429
6 3 0,432
7 1 0,441
Travesias 8 2 0,459
9 3 0,464
10 1 0,374
Filipote 11 2 0,377
12 3 0,380
13 1 0,388
El Dorado 14 2 0,394
15 3 0,396
16 1 0,371
El Hatillo 17 2 0,348
18 3 0,348
19 1 0,341
Libano 20 2 0,332
21 3 0,341

Fuente: Autores, 2019.

Los formatos de los ensayos de consolidacion unidimensional realizados se encuentran en

el apéndice G.
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4.1.1.2.5 Resumen de los resultados obtenidos en laboratorio.

Durante la investigacion se realizaron en total 21 ensayos de consolidacién unidimensional, 14 ensayos de limites de
consistencia, granulometria y gravedades especificas, de estos 14 ensayos, 7 se realizaron para corroborar resultados. Adicionalmente
se efectuaron 7 ensayos de peso unitario y tiempo de saturacion (Ver Apéndices A-H). En la tabla 6 se muestran los resultados

obtenidos de los ensayos de laboratorio para cada uno de los sectores de estudio:

Tabla 6. Resumen de resultados de laboratorio.

Peso Peso

o i o o Relacion de
seut Decoriocs %Limte % Limite % indice de Clasificacio % Pasa 200 Cf_inte“'i" dde Unitario  Unitario  Gravedad o - SG rtado de
ector escripeion Liquido Plastico  Plasticidad nS.U.C.S.  (Finos) Umeaa Himedo Seco Especifica Gs . . aturacion
(%) 3 3 Inicial (e,) Inicial
(g/em’) (g/em’)
Los Sauces Limo arenoso de Plasticidad Media conTamafo 7 45 3755 9,87 ML 64,05 28,18 1,52 1,19 2,64 1,220 59,80%
Maximo de Particula de 3/8
Buena Vista Limo elastico con Tama;gf‘/'ax'mo deParticade o, 2 3287 1960 MH 92,59 10,59 1,50 1,36 2,64 0,939 28,91%
; Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio
Travesias 01 d 48,70 36,58 12,12 ML 61,94 25,37 1,57 1,25 2,69 1,144 60,71%
Maéximo de Particula de 3/8"
Filipote Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio ¢ ) 24,54 10,56 ML 51,55 12,88 1,40 1,24 2,66 1,137 29,84%
Maéximo de Particula de 3/8"
El Dorado Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio —, o, 29,79 11,03 ML 66,02 25,06 1,50 1,20 2,63 1,196 55,75%
Maéximo de Particula de 3/8
El Hatillo Limo con arena de plasticidad media con Tamefio o7 o, 27,80 10,02 ML 71,63 16,63 1,51 1,29 2,65 1,050 41,47%
Maéximo de Particula de 3/8
Libano Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio 4, 5 25,44 6,71 ML 50,14 16,27 1,69 147 2,62 0,797 50,56%

Méximo de Particula de 3/8"

Fuente: Autores, 2019.

Obtenidos los datos de laboratorio se procedié a desarrollar el tercer objetivo de la investigacion.



4.1.1.3. Comparar los resultados obtenidos en el laboratorio con los valores de la

correlacion planteada por Terzaghi y Peck (1967) para suelos cohesivos residuales.

4.1.1.3.1. Obtencion del indice de compresion a partir de la correlacion de Terzaghi y
Peck (1967):
La correlacion de Terzaghi y Peck (1967) establece el indice de compresion a través del

limite liquido como muestra la ecuacién 10:

Cc = 0,009(LL — 10) (10)

En la tabla 7 se muestran los valores obtenidos con la ecuacién 10, de acuerdo al limite

liquido calculado en cada sector y en el grafico 1 su respectiva representacion.

Tabla 7. indice de compresion calculado con la ecuacion de Terzaghi y Peck (1967).

% Limite indice de
Sector Lo .
Liquido compresion Cc
Los Sauces 47,42 0,337
Buena Vista 52,47 0,382
Travesias 48,70 0,348
Filipote 35,10 0,226
El Dorado 40,82 0,277
El Hatillo 37,82 0,250
Libano 32,15 0,199

Fuente: Autores, 2019

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Cédigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX:(+57) (7) 569 00 88 - Fax:Ext. 104
info@aufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co
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Gréfico. 1. indice de compresion calculado con la correlacion de Terzaghi y Peck (1967).
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Fuente: Autores, 2019

4.1.1.3.2. Comparacion entre el indice de compresion de laboratorio y el calculado a

partir de la correlacion de Terzaghi y Peck (1967):

En la tabla 8 se muestran los valores del indice de compresion de laboratorio y el

calculado con la correlacion de Terzaghi y Peck (1967).
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Tabla 8. Valores del indice de compresion de laboratorio y calculados con la ecuacién de

Terzaghi y Peck (1967).

indice de compresion
empleando correlacion de
Terzaghi y Peck (1967).

indice de
Sector % Limite Liquido compresién Cc
de laboratorio

0,440

Los Sauces 47,42 0,458 0,337
0,448
0,419

Buena Vista 52,47 0,429 0,382
0,432
0,441

Travesias 48,70 0,459 0,348
0,464
0,374

Filipote 35,10 0,377 0,226
0,380
0,388

El Dorado 40,82 0,394 0,277
0,396
0,371

El Hatillo 37,82 0,348 0,250
0,348
0,341

Libano 32,15 0,332 0,199
0,341

Fuente: Autores, 2019.

En el grafico 2, se muestran los datos del indice de compresién de laboratorio y los

calculados mediante la ecuacién de Terzaghi y Peck (1967).
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Gréfico. 2. Valores del indice de compresion calculado en laboratorio y mediante la

ecuacion de Terzaghi y Peck (1967).
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Fuente: Autores, 2019.

Terzaghi y Peck (1967), establecieron que la ecuacion 10, entre el indice de compresion y

el limite liquido, permite obtener una aproximacion de + 30% del valor obtenido en laboratorio.

En el gréfico 3, se muestra el indice de compresién empleando la correlacién con una estimacion

de un 30% mas y un 30% menos del valor obtenido (1,3 y 0,7 del valor del Cc).
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Gréafico. 3 Comparacion porcentual del indice de compresion para un rango + 30% del

valor hallado con la correlacion de Terzaghi y Peck (1967).
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Fuente: Autores, 2019.

De los graficos 2 y 3 puede observase que en todos los puntos estudiados se obtuvo un

valor inferior al de laboratorio empleando la correlacion de Terzaghi y Peck (1967). Aun en el

caso de considerarse una estimacion de 1,3Cc con la correlacion, el valor hallado no se aproxima

al de laboratorio, excepto en el sector de Buena Vista, como puede observase en los datos de la

Tabla 9.
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Tabla 9. Valores del indice de compresion de laboratorio, empleando la correlacion de

Terzaghi y Peck (1967) y con una estimacion £30% del valor hallado con la correlacion.

1,3Cc empleando 0,7Cc empleando
correlacion de correlacion de
Terzaghi y Peck Terzaghi y Peck
(1967) (1967)

indice de indice de compresion
Sector % Limite Liquido compresion Cc  empleando correlacion de
de laboratorio Terzaghi y Peck (1967).

0,440

Los Sauces 47,42 0,458 0,337 0,438 0,236
0,448
0,419

Buena Vista 52,47 0,429 0,382 0,497 0,268
0,432
0,441

Travesfas 48,70 0,459 0,348 0,453 0,244
0,464
0,374

Filipote 35,10 0,377 0,226 0,294 0,158
0,380
0,388

El Dorado 40,82 0,394 0,277 0,361 0,194
0,396
0,371

El Hatillo 37,82 0,348 0,250 0,325 0,175
0,348
0,341

Libano 32,15 0,332 0,199 0,259 0,140
0,341

Fuente: Autores, 2019.
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4.1.1.3.3. Obtencion de la correlacion entre el indice de compresion y el limite liquido:
Los valores hallados mediante la ecuacion de Terzaghi y Peck (1967), distan
considerablemente de los de laboratorio, por lo que se hizo necesario obtener una correlacion

propia para los suelos estudiados en la presente investigacion.

Para obtener dicha correlacion, se empleo el andlisis de regresion lineal, el cual consiste
en una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre variables. Esta técnica se adapta
a una amplia variedad de situaciones, tanto en el caso de dos variables (regresion simple), como
en el de méas de dos variables (regresion multiple). El analisis de regresion lineal puede utilizarse
para explorar y cuantificar la relacién entre una variable dependiente o criterio (Y), y una 0 méas
variables llamadas independientes o predictoras (X1, Xo,..., Xn) asi como para desarrollar una

ecuacion lineal con fines predictivos (Ayala, 2013).

Existen diferentes procedimientos para ajustar una funcion simple, y cada uno de ellos
intenta minimizar en medida diferente el grado de ajuste. La eleccion preferida ha sido
tradicionalmente la recta que hace minima la suma de los cuadrados de las distancias verticales
entre cada punto y la recta. Esto significa que, existe solamente una recta que consigue que las
distancias verticales entre cada punto, y la recta sean minimas. Algebraicamente y = mx + ¢
representa una linea recta en la que “x” corresponde a la variable independiente, “y” a la variable
dependiente, “m” a la pendiente y “c” a la interseccion. La regresion multiple puede describirse

con:y = myxy + myx, + -+ + myx, + c (Ayala, 2013).

Ademaés de acompaiiar la recta con su formula, resulta util disponer de alguna indicacion
precisa del grado en el que esta se ajusta a la nube de puntos. De hecho, la mejor recta posible no

tiene por qué ser buena. De forma que cualquiera que sea la nube de puntos y la recta minimo-
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cuadratica, se necesita de informacion adicional, para determinar el grado con el que esa recta

describe la pauta de relacion entre los datos (Ayala, 2013).

Una medida de ajuste que ha recibido gran aceptacion en el contexto del anlisis de
regresion es el coeficiente de determinacion R?, que es el cuadrado del coeficiente de correlacion
maltiple. Se trata de una medida estandarizada que toma valores entre 0 y 1 (0 cuando las
variables son independientes, y 1 cuando entre ellas existe relacion perfecta). Este coeficiente
posee una interpretacion muy intuitiva; que expone el grado de ganancia que podemos obtener al
predecir una variable, basandose en el conocimiento que se tiene de otra u otras variables (Ayala,

2013).

La ecuacion que se utiliza para determinar el coeficiente de correlacion multiple, es la

siguiente:

Suma de cuadrados de los residuos

R%2=1-
Suma del cuadrado total

Los residuos son las diferencias existentes entre las puntuaciones observadas y los
pronosticos obtenidos con la recta. La R? también representa la proporcion de varianza de la
variable dependiente, que esta explicada por la variable independiente. La R cuadrada corregida

es una correccion baja de R? (Ayala, 2013).

Otra herramienta para determinar la relacion lineal existente entre pares de variables, es el
coeficiente de correlacion. Este coeficiente representa un nimero entre -1 y +1, el cual mide la
tendencia reciproca entre dos variables que se observan al mismo tiempo. Estos valores
representan una relacion directa perfecta entre las variables, mientras que un valor de 0 expone

gue no existe relacion lineal.



En la tabla 10 se muestra una correcta interpretacion del coeficiente de correlacion, para

asi poder establecer si son adecuados o0 no las expresiones obtenidas:

Tabla 10. Interpretacion de los valores del coeficiente de correlacion.

Valor del coeficiente de

. Significado
correlacion
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4 a-0,69 Correlacion negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacidn negativa baja
-0,01a-0,19 Correlacion negativa muy baja
’ 0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
’ 1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: Johnson, 2003.

Aplicando el método de regresion simple en los datos de la tabla 5 para el indice de
compresion en laboratorio se obtiene los valores expuestos en el grafico 4 y en la tabla 11 sus

respectivas medidas estadisticas.
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Gréfico. 4. Correlacion entre el indice de compresion calculado en laboratorio y el limite

liquido.
0,60
0,55
0,50
S Cc = 0,0054(L.L. + 32)
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g ’ [ ) ® Ccde Laboratorio
8 H
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% (] ® Lineal (Cc de
£ Laboratorio)
0,35 [
0,30
0,25
30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0
% Limite Liquido

Fuente: Autores, 2019.

Tabla 11. Medidas estadisticas de la correlacion.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacién R?

R? ajustado
Error tipico
Observaciones

0,888
0,789

0,778
0,021
21

Fuente: Autores, 2019.
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La correlacion obtenida puede ser clasificada como una correlacién positiva alta,

guedando expresada mediante la ecuacion 11.
Cc = 0,0054(LL + 32) (11)

Los valores del indice de compresion hallados con la correlacion se muestran en la tabla

12.

Tabla 12. indice de compresion obtenido con la correlacion Cc =0,0054(L.L. + 32).

% Limit indice de compresion indice de
Sector O, Ir.n ¢ empleando la ecuacion  compresion Cc de
Liquido .
11 laboratorio
0,440
Los Sauces 47,42 0,429 0,458
0,448
0,419
Buena Vista 52,47 0,456 0,429
0,432
0,441
Travesias 48,70 0,436 0,459
0,464
0,374
Filipote 35,10 0,362 0,377
0,380
0,388
El Dorado 40,82 0,393 0,394
0,396
0,371
El Hatillo 37,82 0,377 0,348
0,348
0,341
Libano 32,15 0,346 0,332
0,341

Fuente: Autores, 2019.



4.1.1.3.4. Andlisis estadistico:
A continuacién, se detallan los resultados del andlisis estadistico llevado a cabo con los
datos empleados durante la investigacion. Se muestran la distribucion de datos, medidas de

posicién y dispersion para cada conjunto de datos.

Tabla 13. Limites Liquidos empleados para obtener la correlacion ordenados de forma

ascendente.

% Limite Liquido

32,15

35,10

37,82

40,82

47 .42

48,70

52,47

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 38. Histograma de los valores del Limite Liquido.

Fuente: Autores, 2019.



Figura 39. Distribucion de valores del limite liquido.
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Fuente: Autores, 2019.
Tabla 14. Medidas estadisticas del limite liquido.
Resumen
Media 42,069
Error tipico 2,875
Mediana 40,823
Desviacidn estandar 7,607
Varianza de la muestra 57,872
Curtosis -1,665
Coeficiente de asimetria 0,094
Rango 20,315
Minimo 32,153
Maximo 52,468
Suma 294,482
Cuenta 7,000
Nivel de confianza (95,0%) 7,036

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 15. Valores del indice de compresion obtenidos en laboratorio ordenados en forma

ascendente.

Fuente: Autores, 2019.

indice de compresion
de laboratorio

0,332
0,341
0,341
0,348
0,348
0,371
0,374
0,377
0,380
0,388
0,394
0,396
0,419
0,429
0,432
0,440
0,441
0,448
0,458
0,459
0,464




Frecuencia

[0,332-0,359] [0,360-0,385] [0,386-0,411] [0,41-0,438] [0,439-0,464]
indice de Compresion

Figura 40. Histograma de los valores del indice de compresion de laboratorio.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 41. Distribucion de valores del indice de compresion de laboratorio.

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 16. Medidas estadisticas de los valores del indice de compresion de laboratorio.

Resumen
Media 0,399
Error tipico 0,010
Mediana 0,394
Moda 0,341
Desviacidn estandar 0,044
Varianza de la muestra 0,002
Curtosis -1,402
Coeficiente de asimetria 0,011
Rango 0,132
Minimo 0,332
Maximo 0,464
Suma 8,379
Cuenta 21,000
Nivel de confianza (95,0%) 0,020

Fuente: Autores, 2019.

Tabla 17. Valores del indice de compresion obtenidos con la correlacion de Terzaghi y Peck

(1967).

indice de compresion
Terzaghi y Peck (1967)
0,199
0,226
0,250
0,277
0,337
0,348
0,382

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 42. Histograma de los valores del indice de compresion calculados con la

correlacion de Terzaghi y Peck (1967).

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 43. Distribucién de valores del indice de compresion calculados con la correlacién

de Terzaghi y Peck (1967).

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 18. Medidas estadisticas de los valores del indice de compresion calculados con la

correlacion de Terzaghi y Peck (1967).

Resumen

Media
Error tipico
Mediana

Desviacion estandar

Varianza de la muestra

Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango
Minimo
Mdéximo
Suma
Cuenta

Nivel de confianza (95,0%)

0,289
0,026
0,277
0,068
0,005
-1,665
0,094
0,183
0,199
0,382
2,020

7,000
0,063

Fuente: Autores, 2019.

Tabla 19. Valores del indice de compresién calculados con la ecuacién 11.

indice de
compresion
ecuacion 11

0,346
0,362
0,377
0,393
0,429
0,436
0,456

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 44. Histograma de los valores del indice de compresidn calculados con la ecuacion

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 45. Distribucion de valores del indice de compresion calculados con la ecuacion

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 20. Medidas estadisticas de los valores del indice de compresién calculados con la

ecuacion 11.

Resumen

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza (95,0%)

0,400
0,016
0,393
0,041
0,002
-1,665
0,094
0,110
0,346
0,456
2,800
7,000
0,038

Fuente: Autores, 2019.
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Capitulo 5: Conclusiones

Los suelos residuales presentes en la ciudad de Ocafia, corresponden en su mayoria a
zonas pertenecientes al complejo Igneo Intrusivo-Extrusivo (Formacion ignea), presentando las
caracteristicas comunes de los perfiles de meteorizacion, como la presencia de estructuras

heredadas.

El indice de compresion muestra una relacion directamente proporcional con el limite
liquido, por lo que es adecuado aplicar un analisis de regresion lineal para obtener la ecuacién

gue mejor relacione ambas variables.

El uso de la correlacién de Terzaghi y Peck (1967) no es adecuada para los suelos
cohesivos residuales presentes en la ciudad de Ocafia estudiados en la investigacion, dado que no

existe una aproximacion cercana entre los valores de la correlacion y los de laboratorio.

De los valores del indice de compresion obtenidos en laboratorio se determina que la
correlacion:

Cc = 0,0054(LL + 32)

es la mas adecuada para obtener el indice de compresién de laboratorio, siendo esta
una correlacion positiva alta, por lo que se recomienda su utilizacion en los suelos cohesivos

residuales de la ciudad de Ocafia, Norte de Santander.

La correlacion presentada en esta investigacion tiene un grado de aplicacion importante,
dado que los sectores de estudio corresponden a las zonas de expansién urbana de la ciudad de

Ocanfia, localizados en su mayoria en la formacion ignea, por lo que los estudios geotécnicos
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Ilevados a cabo en la ciudad para la construccién de edificaciones y demas estructuras estan
enfocados en estas zonas de estudio, de esta manera, la correlacion se convierte en una
herramienta de apoyo para los profesionales geotécnicos en los estudios que se realicen en los
suelos con las mismas caracteristicas y propiedades a los investigadores, pero sin sustituir en
ningun caso el trabajo de laboratorio, ni garantizar el analisis completo de las propiedades de

compresibilidad.



89

Capitulo 6: Recomendaciones
Las muestras de suelo tanto inalteradas como alteradas, deben ser ensayadas en el menor
tiempo posible, pues aunque se conserven debidamente, tienden a perder sus propiedades

naturales debido a la manipulacion de las mismas.

Se sugiere continuar con la investigacion en otros sectores de la ciudad de Ocarfia con
presencia de suelos cohesivos residuales, asi como en las demés formaciones existentes en la
ciudad, para verificar la validez de la correlacion, o en caso contrario, establecer una nueva

correlacién con mayor aproximacion.

Asi mismo, se sugiere establecer correlaciones entre el indice de compresion y otras
propiedades del suelo, como el limite plastico, indice de plasticidad, gravedad especifica, peso
unitario, la relacion de vacios o una combinacion de estas, para analizar cual ofrece una mejor

prediccion.
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Apéndices

Apéndice A. Formatos ensayos de granulometria por tamizado.

Sector 1: Los Sauces.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

4l Glem

S ki e 8w S0 Dsrdaws i

T = Mt Ak

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacién: Los Sauces
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 22 de Marzo del 2019
Ws (g) 422,84
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 5,07 1,20 98,80
10 2,00 11,84 2,80 96,00
20 0,85 23,37 5,53 90,47
40 0,43 30,70 7,26 83,21
100 0,15 52,52 12,42 70,79
200 0,08 28,49 6,74 64,05
Pasa 200 270,85 64,05 -




Continuacion:
Curva Granulométrica
M TS~ T T 1T
oo HL L L1 ; 1 ; i
S 80 ] ! AL : d
@ ol 3 N O R | i R ; i
& 70 q i i N
<) I : : (L 1 | : 1 |
=] | 1| | | | 1
T 60 T T T —
Qo I t i | ] Ik
9 50 [ : : [ 1 [ | 1 1|
c [l 1 1 [ 1 [l i 1 1
8 A0 T i i i y =TT
€ wofiintil b L it
20 T T
s A -
oML Rt CITE : il
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 1,20 D10: -
% Arena 34,75 D30: -
% Finos 64,05 D60: -
Cc: -
Cu: -

Limite Liquido (%) 47,42

Limite plastico (%) 37,55
indice de Plasticidad (%) 9,87

Clasificacion S.U.C.S. ML

Descripcion:

Limo arenoso de Plasticidad Media con Tamafio Maximo de Particula de 3/8"

Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos

Recomendaciones:

Realizo: Revis6

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 2: Via a Buena Vista.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

il Giem

g [ b e Doidweie

T = Mt Ak

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacién: Buena Vista
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 26 de Marzo del 2019
Ws (g) 562,01
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 0,14 0,02 99,98
10 2,00 0,29 0,05 99,92
20 0,85 2,37 0,42 99,50
40 0,43 8,15 1,45 98,05
100 0,15 20,15 3,59 94,47
200 0,08 10,52 1,87 92,59
Pasa 200 520,39 92,59 -
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Continuacion:
100 Curva Granulométrica
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 0,02 D10: -
% Arena 7,38 D30: -
% Finos 92,59 D60: -
Cc: -
Cu: -

Limite Liquido (%) 52,47
Limite plastico (%) 32,87
indice de Plasticidad (%) 19,60

Clasificacion S.U.C.S. MH

Descripcion:  Limo elastico con Tamafio Maximo de Particula de 3/8"

Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos

Recomendaciones:

Realizo: Reviso

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 3: Travesias.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GlemA
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 27 de Marzo del 2019
Ws (g) 465,69
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02 " 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 0,93 0,20 99,80
10 2,00 13,62 2,92 96,88
20 0,85 40,23 8,64 88,24
40 0,43 49,16 10,56 77,68
100 0,15 52,33 11,24 66,44
200 0,08 20,97 4,50 61,94
Pasa 200 288,45 61,94 -
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 0,20 D10: -
% Arena 37,86 D30: -
% Finos 61,94 D60: -
Cc: -
Cu: -
Limite Liquido (%) 48,70
Limite plastico (%) 36,58

indice de Plasticidad (%) 12,12
Clasificacion S.U.C.S. ML

Descripcién:  Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio Mé&ximo de Particula de 3/8"

Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos

Recomendaciones:
Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.




Sector 4: Filipote.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _n GI@MA
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacién: Filipote
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 22 de Mayo del 2019
Ws (g) 458,35
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 0,84 0,18 99,82
10 2,00 21,69 4,73 95,08
20 0,85 30,30 6,61 88,47
40 0,43 34,62 7,55 80,92
100 0,15 92,83 20,25 60,67
200 0,08 41,80 9,12 51,55
Pasa 200 236,27 51,55 -




Continuacion:
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 0,18 D10: -
% Arena 48,27 D30: -
% Finos 51,55 D60: 0,15 mm
Cc: -
Cu: -
Limite Liquido (%) 35,10
Limite plastico (%) 24,54

indice de Plasticidad (%) 10,56
Clasificacion S.U.C.S. ML

Descripcién:  Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio M&ximo de Particula de 3/8"

Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos

Recomendaciones:
Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.




Sector 5: El Dorado.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacién: El Dorado
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 04 de Junio de 2019
Ws (g) 443,63
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
34" 19,50 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 3,23 0,73 99,27
10 2,00 28,16 6,35 92,92
20 0,85 16,64 3,75 89,17
40 0,43 9,00 2,03 87,14
100 0,15 38,12 8,59 78,55
200 0,08 55,58 12,53 66,02
Pasa 200 292,90 66,02 -
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Curva Granulométrica
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 0,73 D10: -
% Arena 33,25 D30: -
% Finos 66,02 D60: -
Cc: -
Cu: -
Limite Liquido (%) 40,82
Limite plastico (%) 29,79

indice de Plasticidad (%) 11,03
Clasificacion S.U.C.S. ML

Descripcion:  Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio Maximo de Particula de 3/8"

Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos

Recomendaciones:
Realizo: Revis6
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Sector 6: El Hatillo.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacién: El Hatillo
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 04 de Junio del 2019
Ws (g) 433,2
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 3,21 0,74 99,26
10 2,00 12,22 2,82 96,44
20 0,85 23,55 5,44 91,00
40 0,43 22,53 5,20 85,80
100 0,15 36,36 8,39 77,41
200 0,08 25,02 5,78 71,63
Pasa 200 310,31 71,63 -
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 0,74 D10: -
% Arena 27,63 D30: -
% Finos 71,63 D60: -
Cc: -
Cu: -
Limite Liquido (%) 37,82
Limite plastico (%) 27,80

indice de Plasticidad (%) 10,02
Clasificacion S.U.C.S. ML

Descripcion:  Limo con arena de plasticidad media con Tamafio Maximo de Particula de 3/8"

Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos

Recomendaciones:
Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Sector 7: Libano.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 20-22 de Mayo del 2019
Ws (9) 464,00
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 2,16 0,47 99,53
10 2,00 22,15 4,77 94,76
20 0,85 30,75 6,63 88,13
40 0,43 23,14 4,99 83,15
100 0,15 88,69 19,11 64,03
200 0,08 64,47 13,89 50,14
Pasa 200 232,64 50,14 -
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Curva Granulométrica
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro que pasa (m.m)
% Grava 0,47 D10: -
% Arena 49,40 D30: -
% Finos 50,14 D60: 0,14 mm
Cc: -
Cu: -
Limite Liquido (%) 32,15
Limite plastico (%) 25,44
indice de Plasticidad (%) 6,71
Clasificacion S.U.C.S. ML
Descripcion:  Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio Maximo de Particula de 3/8"
Observaciones: Clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos
Recomendaciones:
Realizé: Revisé
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Apéndice B. Limites de consistencia.

Sector 1: Los Sauces.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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Ceactecria p el o Ambiee

LIMITES DE CONSISTENCIA - I.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 22 de Marzo del 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9) 19,88 20,98 18,32 18,24
Peso del recipiente + suelo himedo (s)] 40,73 42,56 44,62 40,14
Peso del recipiente + suelo seco (9) 34,41 35,79 36,2 32,54
Peso del suelo seco (9) 14,53 14,81 17,88 14,3
Peso del agua (9 6,32 6,77 8,42 7,6
Contenido de humedad (%) 43,50 4571 47,09 53,15
Golpes N° 38 30 27 13
Limite liquido (%) 47,42

106



Continuacion:

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 11,75 10,93 9,04
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 15,16 14,83 15,22
Peso del recipiente + suelo seco (9) 14,23 13,76 13,54
Peso del suelo seco (9) 2,48 2,83 4,50
Peso del agua (9 0,93 1,07 1,68
Contenido de humedad (%) 37,50 37,81 37,33
Limite plastico (%) 37,55
Indice de plasticidad
indice de Plasticidad | %) | 9,87

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocaiia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 2: Via a Buena Vista.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

—— £

GIGMA

s s e g idon s Cnalruce &

Cachezria p el o Ambisre

LIMITES DE CONSISTENCIA - I.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Buena Vista
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 28 de Marzo del 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9) 18,15 19,06 18,44 18,95
Peso del recipiente + suelo himedo 9 52,46 48,45 46,23 46,62
Peso del recipiente + suelo seco (9) 41,11 38,15 36,37 36,44
Peso del suelo seco (o)) 22,96 19,09 17,93 17,49
Peso del agua (9) 11,35 10,3 9,86 10,18
Contenido de humedad (%) 49,43 53,95 54,99 58,20
Golpes N° 36 21 19 11
Limite liquido (%) 52,47
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Continuacion

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 7,12 7,10 10,76
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 16,00 14,49 17,67
Peso del recipiente + suelo seco (9 13,83 12,64 15,96
Peso del suelo seco (9 6,71 5,54 5,20
Peso del agua (9 2,17 1,85 1,71
Contenido de humedad (%) 32,34 33,39 32,88
Limite plastico (%) 32,87
indice de plasticidad
indice de Plasticidad | (%) | 19,60

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizé:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 3: Travesias.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GIGMA
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Cachezria p el o Ambisre

LIMITES DE CONSISTENCIA - I.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 29 de Marzo del 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9) 18,1 19,7 17,95 18,04
Peso del recipiente + suelo himedo () 50,63 45,66 47,67 45,38
Peso del recipiente + suelo seco (o)) 40,47 37,18 37,56 35,57
Peso del suelo seco (9) 22,37 17,48 19,61 17,53
Peso del agua (9) 10,16 8,48 10,11 9,81
Contenido de humedad (%) 45,42 48,51 51,56 55,96
Golpes N° 39 28 16 8
Limite liquido (%) 48,70
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Continuacion:

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 11,86 8,85 10,43
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 18,03 16,16 18,32
Peso del recipiente + suelo seco (9) 16,60 14,17 15,98
Peso del suelo seco (9) 4,74 5,32 5,55
Peso del agua (9) 1,43 1,99 2,34
Contenido de humedad (%) 30,17 37,41 42,16
Limite plastico (%) 36,58
Indice de plasticidad
indice de Plasticidad | %) | 12,12

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 4: Filipote.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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LIMITES DE CONSISTENCIA - L.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 20 de Mayo del 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9 18,31 18,19 20,80 20,86
Peso del recipiente + suelo himedo 9 47,23 40,46 40,68 48,52
Peso del recipiente + suelo seco (9 39,93 34,59 35,19 40,55
Peso del suelo seco (9 21,62 16,40 14,39 19,69
Peso del agua (9) 7,30 5,87 5,49 7,97
Contenido de humedad (%) 33,77 35,79 38,15 40,48
Golpes N° 32 23 12 6
Limite liquido (%) 35,10
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Continuacion:

113

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 12,18 7,24 7,19
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 20,17 14,57 16,69
Peso del recipiente + suelo seco (9) 18,60 13,12 14,82
Peso del suelo seco (9) 6,42 5,88 7,63
Peso del agua (9) 1,57 1,45 1,87
Contenido de humedad (%) 24,45 24,66 24,51
Limite plastico (%) 24,54
Indice de plasticidad
indice de Plasticidad | %) | 10,56

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Revis6

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Sector 5: El Dorado.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Il

GIGMA
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Cachezria p el o Ambisre

LIMITES DE CONSISTENCIA - I.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 05 de Junio de 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9) 18,44 18,51 18,23 18,2
Peso del recipiente + suelo himedo () 37,64 39,48 43,67 40,17
Peso del recipiente + suelo seco (o)) 32,2 32,99 35,7 32,78
Peso del suelo seco (9) 13,76 14,48 17,47 14,58
Peso del agua (9) 5,44 6,49 7,97 7,39
Contenido de humedad (%) 39,53 44 82 45,62 50,69
Golpes N° 33 12 10 5
Limite liquido (%) 40,82
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Continuacion:

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 10,57 12,16 11,83
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 16,64 18,80 19,43
Peso del recipiente + suelo seco (9) 15,29 17,26 17,65
Peso del suelo seco (9) 4,72 5,10 5,82
Peso del agua (9) 1,35 1,54 1,78
Contenido de humedad (%) 28,60 30,20 30,58
Limite plastico (%) 29,79
Indice de plasticidad
indice de Plasticidad | %) | 11,03

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 6: El Hatillo.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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LIMITES DE CONSISTENCIA - L.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 05 de Junio del 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9 20,99 20,84 18,07 20,67
Peso del recipiente + suelo himedo 9 38,54 40 40,87 42,51
Peso del recipiente + suelo seco (9) 33,82 34,67 34,33 35,87
Peso del suelo seco (9 12,83 13,83 16,26 15,2
Peso del agua (9) 472 5,33 6,54 6,64
Contenido de humedad (%) 36,79 38,54 40,22 43,68
Golpes N° 33 21 13 6
Limite liquido (%) 37,82
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Continuacion:

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 7,30 7,51 7,20
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 12,52 11,91 13,17
Peso del recipiente + suelo seco (9 11,38 10,95 11,88
Peso del suelo seco (9 4,08 3,44 4,68
Peso del agua (9 1,14 0,96 1,29
Contenido de humedad (%) 27,94 27,91 27,56
Limite plastico (%) 27,80
indice de plasticidad
indice de Plasticidad | (%) | 10,02
Observaciones: Humedades determinadas en horno
Recomendaciones:
Realizé: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.




Sector 7: Libano.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GIGMA

Corugaa e e s lgadian an Consluse &

Ceectecnia p dec’c Ambiere

LIMITES DE CONSISTENCIA - L.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 20 de Mayo del 2019

Limite liquido
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9 18,84 18,29 18,30 18,59
Peso del recipiente + suelo himedo 9 44 83 43,85 42 87 45,11
Peso del recipiente + suelo seco (9) 38,60 37,49 36,61 38,06
Peso del suelo seco (9 19,76 19,20 18,31 19,47
Peso del agua (9) 6,23 6,36 6,26 7,05
Contenido de humedad (%) 31,53 33,13 34,19 36,21
Golpes N° 27 21 15 8
Limite liquido (%) 32,15
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Continuacion:

Limite plastico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 10,59 11,73 8,57
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 17,81 19,58 17,08
Peso del recipiente + suelo seco (9) 16,34 17,97 15,38
Peso del suelo seco (9) 5,75 6,24 6,81
Peso del agua (9) 1,47 1,61 1,70
Contenido de humedad (%) 25,57 25,80 24,96
Limite plastico (%) 25,44
Indice de plasticidad
indice de Plasticidad | %) | 6,71

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisé

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocaiia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Apéndice C. Formatos de gravedad especifica

Sector 1: Los Sauces.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_
-

GICMA

Grup i bwaligacian an Canaluss én

Cechecnia p Mo Ambieve

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA I.N.V. E - 128-13

Localizacion: Los Sauces

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 22 de Marzo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picndmetro ()] 157,91 150,62 152,58
Peso picnémetro + agua + suelo 9 707,90 704,92 702,21
Peso picnémetro + agua (o)) 667,77 665,45 661,56
Peso Tara (9 183,43 192,09 153,35
Peso Tara + Muestra seca (9 247,88 255,78 218,82
Peso suelo Seco en el horno (9 64,45 63,69 65,47
\olumen Picnémetro cm’ 500,00 500,00 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccion de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,65 2,63 2,64
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,64

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 2: Via a Buena Vista.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

I Ut s kealigasidn an Consluzzon

Cactecniap Mecc Ambisve

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA I.N.V. E - 128-13

Localizacion: Buena Vista

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 29 de Marzo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picnémetro ()] 148,74 156,40 150,82
Peso picnometro + agua + suelo (o)) 695,15 709,49 699,12
Peso picnémetro + agua (9 652,15 668,17 658,07
Peso Tara (o)) 182,63 199,04 154,28
Peso Tara + Muestra seca 9 251,82 265,45 220,42
Peso suelo Seco en el horno ()] 69,19 66,41 66,14
\olumen Picnémetro cm’ 500,00 500,00 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccidn de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,64 2,64 2,63
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,64

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizd:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 3: Travesias.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_
—-—

GIGMA

g s bevasligacian an Canluzs én

Cahmcria ¢ Mo Ambieve

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA I.N.V. E - 128-13

Localizacion: Travesias

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 03 de Abril del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picndmetro Q) 152,30 157,28 152,89
Peso picnémetro + agua + suelo (9 693,95 704,70 696,66
Peso picnometro + agua (9 656,01 660,39 649,05
Peso Tara (9 185,84 193,32 204,17
Peso Tara + Muestra seca (9 246,08 263,80 279,92
Peso suelo Seco en el horno (9 60,24 70,48 75,75
Volumen Picnémetro cm® | 500,00 500,00 | 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccion de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,70 2,69 2,69
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,69

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Rommel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 4: Filipote.

g thi b ligadidin an Conalus én
Cahmcria ¢ Mo Ambieve

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _ﬂ_ ) GI@MA

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA L.N.V. E - 128-13

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 27 de Mayo del 2019
Prueba N° 1 2 3
Peso del Picndmetro Q) 156,09 153,64 152,96
Peso picnémetro + agua + suelo (9 716,68 706,83 697,39
Peso picnometro + agua (9 677,43 666,85 657,51
Peso Tara (9 181,63 154,06 194,85
Peso Tara + Muestra seca (9 244,40 218,15 258,75
Peso suelo Seco en el horno (9 62,77 64,09 63,90
Volumen Picnémetro cm® | 500,00 500,00 | 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccion de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,67 2,66 2,66
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,66

Observaciones: Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Recomendaciones:

Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 5: El Dorado.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _ﬂ_ ) GI@MA

g thi b ligadidin an Conalus én
Cahmcria ¢ Mo Ambieve

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA L.N.V. E - 128-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 11 de Junio de 2019
Prueba N° 1 2 3
Peso del Picndmetro Q) 150,89 157,58 144,91
Peso picnémetro + agua + suelo (9 705,87 707,23 693,21
Peso picnometro + agua (9 666,36 668,42 652,88
Peso Tara (9 203,31 85,18 355,05
Peso Tara + Muestra seca (9 267,19 147,67 419,94
Peso suelo Seco en el horno (9 63,88 62,49 64,89
Volumen Picnémetro cm® | 500,00 500,00 | 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccion de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,62 2,64 2,64
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,63
Observaciones: Ensayo realizado por el Método de
ebullicion

Recomendaciones:

Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Sector 6: El Hatillo.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_
———

GIGMA

Grugaer i bewaligacian an Conaluss én

Cectecnia y Mecc Ambieve

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA I.N.V. E - 128-13

Localizacion: El Hatillo

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 11 de Junio del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picnometro (9 156,31 151,85 152,66
Peso picnometro + agua + suelo (9 717,36 706,64 696,00
Peso picnémetro + agua (9 678,77 665,84 658,51
Peso Tara (9 355,20 85,59 105,46
Peso Tara + Muestra seca (9 417,34 151,02 165,60
Peso suelo Seco en el horno (9 62,14 65,43 60,14
\olumen Picnometro cm’ 500,00 500,00 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccion de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,64 2,65 2,65
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,65

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 7: Libano.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

s s kel an Conluss o

Cahmcria ¢ Mo Ambieve

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA L.N.V. E - 128-13

Localizacion: Libano

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Alterada
Fecha: 24 de Mayo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picnbmetro (9) 152,24 150,28 152,41
Peso picnémetro + agua + suelo (9 701,96 704,15 699,79
Peso picnometro + agua (9 661,85 665,99 657,99
Peso Tara (9 153,88 190,58 194,22
Peso Tara + Muestra seca (9 218,80 252,37 261,74
Peso suelo Seco en el horno (9 64,92 61,79 67,52
Volumen Picnémetro cm® | 500,00 500,00 | 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccion de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,61 2,61 2,62
Gravedad Especifica Promedio Ss prom. 2,62

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Apéndice D. Formatos de contenido de humedad.

Sector 1: Los Sauces.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS !_ JGI@MA

g i bevsbigescian am Caanluss én

e T R Tl )

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: Los Sauces

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 22 de Marzo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 75,00 74,37 80,19
Peso del recipiente + suelo hiimedo (9) 155,18 157,22 174,14
Peso del recipiente + suelo seco (9 137,51 139,07 153,47
Peso del suelo seco (9) 62,51 64,7 73,28
Peso del agua (9 17,67 18,15 20,67
Contenido de humedad (%) 28,27 28,05 28,21
Humedad del suelo (%) 28,18

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

Ingeniero Civil

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 2: Via a Buena Vista.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS “-ﬂ*_ JGI@MA

Corugia da esaslgacian an Conaluss e
Cctecnia ¥ Mecic Ambisve

CONTENIDO DE HUMEDAD - 1.N.V. E - 122-13

Localizacion: Buena Vista

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 25 de Marzo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 80,30 75,11 74,44
Peso del recipiente + suelo hiimedo (9 175,20 150,05 162,44
Peso del recipiente + suelo seco (9 166,43 142,63 154,01
Peso del suelo seco ()] 86,13 67,52 79,57
Peso del agua (9 8,77 7,42 8,43
Contenido de humedad (%) 10,18 10,99 10,59
Humedad del suelo (%) 10,59

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizd:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 3: Travesias.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS !_ JGI@MA

Cruga e levaslgacian an Comaluss on
e T R Tl )

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: Travesias

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 05 de Abril del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 76,81 74,50 80,34
Peso del recipiente + suelo hiimedo (9 156,31 157,27 150,31
Peso del recipiente + suelo seco (9 140,30 140,42 136,17
Peso del suelo seco (9) 63,49 65,92 55,83
Peso del agua (9 16,01 16,85 14,14
Contenido de humedad (%) 25,22 25,56 25,33
Humedad del suelo (%) 25,37

Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 4: Filipote.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

ey g i kesaligacidn an Conaluss o

Cctecria p Mec o Ambisve

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: Filipote

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 20 de Mayo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 77,76 73,20 75,58
Peso del recipiente + suelo himedo (9 179,84 162,89 170,12
Peso del recipiente + suelo seco (9 168,11 152,78 159,28
Peso del suelo seco (9) 90,35 79,58 83,7
Peso del agua (9) 11,73 10,11 10,84
Contenido de humedad (%) 12,98 12,70 12,95
Humedad del suelo (%) 12,88

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 5: El Dorado.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS !_ JGI@MA

Cruga e levaslgacian an Comaluss on
e T R Tl )

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: El Dorado

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada

Fecha: 04 de Junio de 2019

Prueba N° 1 2 3

Peso del recipiente (9 76,55 86,42 78,89

Peso del recipiente + suelo hlimedo (9) 126,49 135,80 131,60

Peso del recipiente + suelo seco (9 116,60 125,86 120,96

Peso del suelo seco (9 40,05 39,44 42,07

Peso del agua (9 9,89 9,94 10,64

Contenido de humedad (%) 24,69 25,20 25,29

Humedad del suelo (%) 25,06
Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 6: El Hatillo.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS “-ﬂ*_ JGI@MA

Corugia da esaslgacian an Conaluss e
Cctecnia ¥ Mecic Ambisve

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: El Hatillo

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 04 de Junio del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 75,48 78,77 82,35
Peso del recipiente + suelo hiimedo (9) 129,86 132,60 131,83
Peso del recipiente + suelo seco (9) 122,19 124,98 124,65
Peso del suelo seco (9 46,71 46,21 42,3
Peso del agua (9 7,67 7,62 7,18
Contenido de humedad (%) 16,42 16,49 16,97
Humedad del suelo (%) 16,63

Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 7: Libano.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

I v i besaligacidn s Conslbuzs e

Cectecnia p vl Ambiee

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: Libano

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 24 de Mayo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 73,90 70,24 78,91
Peso del recipiente + suelo himedo (9 175,55 183,37 173,94
Peso del recipiente + suelo seco (9) 160,97 167,70 160,85
Peso del suelo seco (9 87,07 97,46 81,94
Peso del agua (9) 14,58 15,67 13,09
Contenido de humedad (%) 16,75 16,08 15,98
Humedad del suelo (%) 16,27

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Apéndice E. Formatos de peso unitario.

Sector 1: Los Sauces.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_ GI@MA

T Crig

i beaaligascidn an Usinaluzs én

Cachecria  Macic Ambinve

PESO UNITARIO

Localizacion: Los Sauces

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Inalterada
Fecha: 22 de Marzo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 60,68 58,93 96,12
Peso muestra + parafina (9 64,93 64,74 103,94
Peso muestra + parafina en el agua (9 20,50 19,50 31,70
Peso parafina (9 4,25 5,81 7,82
Volumen parafina cm’ 4,77 6,52 8,77
Volumen muestra + parafina cm’ 44,43 45,24 72,24
\/olumen muestra cm’ 39,66 38,72 63,47
Contenido de Humedad (%) 27,59 27,40 27,64
Peso Unitario Humedo g/cm3 1,53 1,52 1,51
Peso Unitario Humedo Promedio 1,52

Peso Unitario Seco glem’® 1,20 1,19 1,19
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,19

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 32,48 40,52 32,89
Peso del recipiente + suelo himedo (9 85,24 80,27 97,13
Peso del recipiente + suelo seco (9 73,83 71,72 83,22
Peso del suelo seco (9 41,35 31,2 50,33
Peso del agua (9 11,41 8,55 13,91
Contenido de humedad (%) 27,59 27,40 27,64
Humedad del suelo (%) 27,55

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisé

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 2: Via a Buena Vista.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i JGI@MA

Crugaa e bowaligaian s Consluzs én

Cwctecnia y Mecc Ambieve

PESO UNITARIO

Localizacion: Buena Vista

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 03 de Abril del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 93,03 42,02 44,95
Peso muestra + parafina (9 101,72 51,00 51,94
Peso muestra + parafina en el agua (9 29,50 13,15 13,95
Peso parafina 9 8,69 8,98 6,99
\Volumen parafina cm’ 9,75 10,07 7,84
\olumen muestra + parafina cm’ 72,22 37,85 37,99
Volumen muestra cm’ 62,47 27,78 30,15
Contenido de Humedad (%) 10,43 10,13 9,95
Peso Unitario Humedo glem® 1,49 1,51 1,49
Peso Unitario Humedo Promedio 1,50

Peso Unitario Seco g/cm3 1,35 1,37 1,36
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,36

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 41,37 40,29 40,94
Peso del recipiente + suelo himedo (9 94,18 59,32 70,88
Peso del recipiente + suelo seco (9 89,19 57,57 68,17
Peso del suelo seco (9) 47,82 17,28 27,23
Peso del agua (9 4,99 1,75 2,71
Contenido de humedad (%) 10,43 10,13 9,95
Humedad del suelo (%) 10,17

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 3: Travesias.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_ GI@MA

Ry Cripia e brsligacin an Consluzs o

Cectecnia y Mecc Ambieve

PESO UNITARIO

Localizacion: Travesias

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Inalterada
Fecha: 04 de Abril del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 113,55 102,82 88,40
Peso muestra + parafina (9 127,39 116,65 103,12
Peso muestra + parafina en el agua 9 40,50 36,40 29,40
Peso parafina (9) 13,84 13,83 14,72
\Volumen parafina cm’ 15,52 15,51 16,51
Volumen muestra + parafina cm’ 86,89 80,25 73,72
\olumen muestra cm’ 71,37 64,74 57,21
Contenido de Humedad (%) 26,47 25,71 25,49
Peso Unitario Humedo glem’® 1,59 1,59 1,55
Peso Unitario Humedo Promedio 1,57

Peso Unitario Seco glem’® 1,26 1,26 1,23
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,25

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

139

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 30,86 40,39 32,45
Peso del recipiente + suelo himedo (9 135,16 135,43 105,85
Peso del recipiente + suelo seco (9 113,33 115,99 90,94
Peso del suelo seco (9 82,47 75,6 58,49
Peso del agua (9 21,83 19,44 14,91
Contenido de humedad (%) 26,47 25,71 25,49
Humedad del suelo (%) 25,89

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Revisé

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Sector 4: Filipote.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_ GI@MA

T UTups

it bevaaligascidn an Usinaluzs én

Cectecnia y Mecc Ambieve

PESO UNITARIO

Localizacion: Filipote

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Inalterada
Fecha: 23 de Mayo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 257,21 334,59 182,03
Peso muestra + parafina (9 275,12 353,11 193,53
Peso muestra + parafina en el agua 9 71,90 95,40 49,70
Peso parafina (9) 17,91 18,52 11,50
\Volumen parafina cm’ 20,09 20,77 12,90
Volumen muestra + parafina cm’ 203,22 257,71 143,83
\olumen muestra cm’ 183,13 236,94 130,93
Contenido de Humedad (%) 12,98 12,57 12,75
Peso Unitario Humedo glem’® 1,40 1,41 1,39
Peso Unitario Humedo Promedio 1,40

Peso Unitario Seco glem’® 1,24 1,25 1,23
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,24

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 80,19 73,70 73,17
Peso del recipiente + suelo himedo (9 169,95 154,74 140,36
Peso del recipiente + suelo seco (9 159,64 145,69 132,76
Peso del suelo seco (9 79,45 71,99 59,59
Peso del agua (9 10,31 9,05 7,60
Contenido de humedad (%) 12,98 12,57 12,75
Humedad del suelo (%) 12,77

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisé

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 5: El Dorado.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_ GI@MA

Ry Cripia e brsligacin an Consluzs o

Cectecnia y Mecc Ambieve

PESO UNITARIO

Localizacion: El Dorado

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Inalterada
Fecha: 14 de Junio de 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 188,09 124,95 195,11
Peso muestra + parafina (9 206,01 138,79 215,93
Peso muestra + parafina en el agua 9 60,80 39,50 62,60
Peso parafina (9 17,92 13,84 20,82
\olumen parafina cm’ 20,10 15,52 23,35
Volumen muestra + parafina cm’ 145,21 99,29 153,33
\olumen muestra cm’ 125,11 83,77 129,98
Contenido de Humedad (%) 26,22 25,14 24,87
Peso Unitario Humedo glem’® 1,50 1,49 1,50
Peso Unitario Humedo Promedio 1,50

Peso Unitario Seco glem’® 1,19 1,19 1,20
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,20

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

143

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 85,81 70,91 82,74
Peso del recipiente + suelo himedo (9 139,3 130,64 154,23
Peso del recipiente + suelo seco (9 128,19 118,64 139,99
Peso del suelo seco (9 42,38 47,73 57,25
Peso del agua (9 11,11 12 14,24
Contenido de humedad (%) 26,22 25,14 24,87
Humedad del suelo (%) 25,41

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Reviso

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.



Sector 6: El Hatillo.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ Gl@MA

—— T

hir s liggastidon s Usana bz e

Cechecniay Mo Ambieve

PESO UNITARIO

Localizacion: El Hatillo

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Inalterada
Fecha: 14 de Junio del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 158,09 264,28 346,32
Peso muestra + parafina (9 179,42 288,18 373,60
Peso muestra + parafina en el agua (9 51,20 85,10 112,80
Peso parafina (9 21,33 23,90 27,28
Volumen parafina cm’ 23,93 26,81 30,60
Volumen muestra + parafina cm’ 128,22 203,08 260,80
Volumen muestra cm’ 104,29 176,27 230,20
Contenido de Humedad (%) 16,59 16,29 16,36
Peso Unitario Humedo g/cm3 1,52 1,50 1,50
Peso Unitario Humedo Promedio 1,51

Peso Unitario Seco glem’® 1,30 1,29 1,29
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,29

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente 9 78,04 76,29 77,89
Peso del recipiente + suelo himedo (9 150,00 133,40 163,83
Peso del recipiente + suelo seco 9 139,76 125,40 151,75
Peso del suelo seco (o)) 61,72 49,11 73,86
Peso del agua (o)) 10,24 8,00 12,08
Contenido de humedad (%) 16,59 16,29 16,36
Humedad del suelo (%) 16,41

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 7: Libano.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ Gl@MA

—— T

hir s liggastidon s Usana bz e

Cechecniay Mo Ambieve

PESO UNITARIO

Localizacion: Libano

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: Inalterada
Fecha: 24 de Mayo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9 275,03 232,89 248,70
Peso muestra + parafina (9 294,69 253,97 265,99
Peso muestra + parafina en el agua (9 109,59 92,50 100,61
Peso parafina (9 19,66 21,08 17,29
Volumen parafina cm’ 22,05 23,65 19,39
Volumen muestra + parafina cm’ 185,10 161,47 165,38
\olumen muestra cm’ 163,05 137,82 145,99
Contenido de Humedad (%) 15,75 14,88 15,15
Peso Unitario Humedo g/cm3 1,69 1,69 1,70
Peso Unitario Humedo Promedio 1,69

Peso Unitario Seco glem’® 1,46 1,47 1,48
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,47

Densidad Parafina (gr/cm3) 0,8915
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Continuacion:

Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 79,74 74,83 75,14
Peso del recipiente + suelo himedo (9 178,31 159,28 165,8
Peso del recipiente + suelo seco (9 164,9 148,34 153,87
Peso del suelo seco (9 85,16 73,51 78,73
Peso del agua (9) 13,41 10,94 11,93
Contenido de humedad (%) 15,75 14,88 15,15
Humedad del suelo (%) 15,26

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Apéndice F. Formatos de tiempo de saturacion.

Sector 1: Los Sauces.

LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS -n GI@MA
R

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: Los Sauces

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada

Fecha: 22 de Marzo del 2019

Prueba N° 1 2

Tiempo sumergido (min) 30 60

Peso Tara (9 34,28 36,56

Peso Tara + Muestra Saturada (9) 81,26 92,41

Peso Tara + Muestra Seca (9) 69,29 75,11

Peso Muestra Seca (9 35,01 38,55

Contenido de Humedad (%) 34,19 44,88
Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 2: Via a Buena Vista.

LABORATORIO DESUELOS Y
romooesueiosy I GIGMA

__— Grupe de nvest pocior en Conatnuec a0
Geotecnio y tedi A enk

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: Buena Vista

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada

Fecha: 03 de Abril del 2019

Prueba N° 1 2

Tiempo sumergido (min) 30 60

Peso Tara (o)) 32,58 76,47

Peso Tara + Muestra Saturada (9 82,84 128,26

Peso Tara + Muestra Seca (9 70,23 114,71

Peso Muestra Seca (9 37,65 38,24

Contenido de Humedad (%) 33,49 35,43
Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Sector 3: Travesias.

LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS

3 GIGMA

__— Grupe de nvest pocior en Conatnuec a0
Geotecnio y tedi A enk

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 03 de Abril del 2019
Prueba N° 1 2
Tiempo sumergido (min) 60 120
Peso Tara (9 37,94 37,64
Peso Tara + Muestra Saturada (9 99,31 95,66
Peso Tara + Muestra Seca (9 81,95 78,42
Peso Muestra Seca (9 44,01 40,78
Contenido de Humedad (%) 39,45 42,28

Observaciones:

Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

Msc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.

150



Sector 4: Filipote.

LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS

3l GIGMA

__— Grupe de nvest pocior en Lonatnur: én

Geotecnio y tedin At enk

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 24 de Mayo del 2019
Prueba N° 1 2
Tiempo sumergido (min) 60 120
Peso Tara (9) 32,43 31,61
Peso Tara + Muestra Saturada (9 78,55 72,7
Peso Tara + Muestra Seca (9 68,76 62,85
Peso Muestra Seca (9 36,33 31,24
Contenido de Humedad (%) 26,95 31,53

Observaciones:

Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 5: El Dorado.

LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS

3 GIGMA

__— Grupe de nvest pocior en Conatnuec a0
Geotecnio y tedi A enk

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: El Dorado

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 31 de Mayo de 2019

Prueba N° 1 2 3
Tiempo sumergido (min) 30 60 120
Peso Tara (9 32,67 36,42 39,94
Peso Tara + Muestra Saturada (9 87,75 92,64 83,87
Peso Tara + Muestra Seca (9 72,37 76,59 70,26
Peso Muestra Seca (9 39,7 40,17 30,32
Contenido de Humedad (%) 38,74 39,96 44,89

Observaciones:

Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 6: El Hatillo.

LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS

3 GIGMA

— Grupe de nvest pocior en Coratnn 60
Geoteon'o y thedia A enk

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: El Hatillo

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 07 de Junio del 2019

Prueba N° 1 2 3
Tiempo sumergido (min) 30 60 120
Peso Tara (9 32,3 32,51 35,04
Peso Tara + Muestra Saturada (9) 77,7 74,88 74,53
Peso Tara + Muestra Seca (9 66,39 63,45 63,4
Peso Muestra Seca (9 34,09 30,94 28,36
Contenido de Humedad (%) 33,18 36,94 39,25

Observaciones:

Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

Ingeniero Civil

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Sector 7: Libano.

LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS

3 GIGMA

__— Grupe de nvest pocior en Conatnuec a0
Geotecnio y tedi A enk

TIEMPO DE SATURACION

Localizacion: Libano

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 17 de Mayo del 2019

Prueba N° 1 2 3
Tiempo sumergido (min) 30 60 120
Peso Tara (9 38,65 38,12 32,74
Peso Tara + Muestra Saturada (9 105,05 108,58 101,39
Peso Tara + Muestra Seca (9) 90,73 92,96 85,83
Peso Muestra Seca (9 52,08 54,84 53,09
Contenido de Humedad (%) 27,50 28,48 29,31

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Luis Miguel Duarte Vergara

Hugo Andrés Alvarez Quintero

Reviso

MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019.
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Apéndice G. Formatos de ensayos de consolidacion unidimensional.

Sector 1: Los Sauces.

Lectura 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _-u-_ . GI@MA

Lo b v ligaidn e Dol G
Cechezmia e c Ambieve

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 25 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 11 46 205 555 1032
86400 12 62 245 605 1078
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm®) 1,52
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,19
Area (cn) 19,63 Gravedad especifica 2,64
Volumen (cm3) 39,27 Humedad Natural (%) 28,18
Limite liquido (%) 47,42
Humedad Final Limite plastico (%) 37,55
Peso Tara 31,33 indice de plésticidad (%) 9,87
Peso Tara + Muestra 94,40
Peso Tara + Muestra Seca| 74,32

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil
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Fuente: Autores, 2019

Resultado 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS “ﬂ; J'Gile;Mjﬁw
Cectesria e Ambinere
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inaterada [Fecha: [ 25 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm®) 19,63
Inicial 59,80% VVolumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,047
Humedad Final (%) 47%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 17,685
Altura de Solidos Hs (cm) 0,901
Esfyerzo ., Altura de la Alturade | Relacion de
aplicado Deformacion A (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,993 1,220
25 0,030 19,970 10,963 1,217
50 0,155 19,845 10,838 1,203
100 0,613 19,388 10,380 1,152
200 1,513 18,488 9,480 1,053
400 2,695 17,305 8,298 0,921
Relacion de vacios inicial (eo) 1,220 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 96
Relacion de vacios final (ef) 0,921 indice Compresion Cc 0,440
0,42e, 0,513
Realizd: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 1.
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Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i_ . GI@MA

Crugpa Se oesligacian e Consluse &
Cectecniay Mec'c Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 25 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seg) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 5 59 206 566 1028
86400 15 87 238 602 1078

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 41,84
Peso Tara + Muestra 100,57
Peso Tara + Muestra Seca| 81,91

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,52
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,19
Gravedad especifica 2,64
Humedad Natural (%) 28,18
Limite liquido (%) 47,42
Limite plastico (%) 37,55
indice de plasticidad (%) 9,87

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS ‘j—-_ JGI@MA

Tectecria ¥ Mecic Ambiere

Crugrs i bvesligacian i Conslou s o

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidag 1 Tipo de Muestra: | Inaterada [Fecha: | 25 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 59,80% \/olumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,047
Humedad Final (%) 47%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 17,685
Altura de Soélidos Hs (cm) 0,901
Esfgerzo Deformacion A Altura de la Alturade | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,993 1,220
25 0,038 19,963 10,955 1,216
50 0,218 19,783 10,775 1,196
100 0,595 19,405 10,398 1,154
200 1,505 18,495 9,488 1,053
400 2,695 17,305 8,298 0,921
Relacion de vacios inicial (eq) 1,220 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 100
Relacion de vacios final (ef) 0,921 indice Compresion Cc 0,458
0,42¢, 0,513
Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 2.
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Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 2.
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Lectura 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i_ . GI@MA

Crugpa Se oesligacian e Consluse &
Cectecniay Mec'c Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 25 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seg) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 4 38 218 545 1018
86400 14 88 248 609 1088
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,52
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,19
Area (sz) 19,63 Gravedad especifica 2,64
Volumen (cm3) 39,27 Humedad Natural (%) 28,18
Limite liquido (%) 47,42
Humedad Final Limite plastico (%) 37,55
Peso Tara 40,91 indice de plasticidad (%) 9,87
Peso Tara + Muestra 98,57
Peso Tara + Muestra Seca| 81,06

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GIGMA

Corngen i W ligacian a Con s én

Cectecnia y Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Los Sauces
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 25 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm) 19,63
Inicial 59,80% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,047
Humedad Final (%) 44%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 17,685
Altura de Sélidos Hs (cm) 0,901
Esf_uerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,993 1,220
25 0,035 19,965 10,958 1,217
50 0,220 19,780 10,773 1,196
100 0,620 19,380 10,373 1,152
200 1,523 18,478 9,470 1,051
400 2,720 17,280 8,273 0,919
Relacion de vacios inicial (eg) 1,220 Esfuerzo preconsolidacién (KPa) 100
Relacion de vacios final (ef) 0,919 indice Compresion Cc 0,448
0,42¢e, 0,513
Realizo: Revis6
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 3.
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Sector 2: Via a Buena Vista.

Lectura 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _j._ . GI@MA

Gruga da bsaligoian e Consluze én
Cectezniay dec o Ambiee

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Buena Vista
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 08-12 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 39 80 181 496 990
86400 44 87 267 558 1052
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,50
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,36
Area (sz) 19,63 Gravedad especifica 2,63
\Volumen (cm3) 39,27 Humedad Natural (%) 10,59
Limite liquido (%) 52,47
Humedad Final Limite plastico (%) 32,87
Peso Tara 30,66 indice de plésticidad (%) 19,60
Peso Tara + Muestra 91,46
Peso Tara + Muestra Seca| 75,19

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GiemA

s i kwaligain i Consluzs b

Tuctecria p Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacién: Buena Vista
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inalterada [Fecha: [ 08-12 de Abril del 2019

Grado de saturacion Area muestra (sz) 19,63
Inicial 28,91% Volumen Muestra (cmg) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,053
Humedad Final (%) 37%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
\/olumen de Sdlidos Vs (cm3) 20,252
Altura de Sélidos Hs (cm) 1,031
Esfyerzo Deformacion A Altura de a Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 9,685 0,939
25 0,110 19,890 9,575 0,928
50 0,218 19,783 9,468 0,918
100 0,668 19,333 9,018 0,874
200 1,395 18,605 8,290 0,804
400 2,630 17,370 7,055 0,684
Relacion de vacios inicial (eg) 0,939 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 110
Relacion de vacios final (ef) 0,684 indice Compresion Cc 0,419
0,42e, 0,394

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019

168



Esfuerzo de preconsolidacion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i_ . GI@MA

Crugpa Se oesligacian e Consluse &
Cectecniay Mec'c Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Buena Vista
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 08-12 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seg) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 23 166 510 1005
86400 1 38 197 533 1064
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,50
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,36
Area (cmf) 19,63 Gravedad especifica 2,63
Volumen (cm3) 39,27 Humedad Natural (%) 10,59
Limite liquido (%) 52,47
Humedad Final Limite plastico (%) 32,87
Peso Tara 40,34 indice de plasticidad (%) 19,60
Peso Tara + Muestra 93,70
Peso Tara + Muestra Seca| 79,50

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _n Gl@MA
Sy
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: Buena Vista
Descripcién: Formacion Ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 08-12 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 28,91% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,053
Humedad Final (%) 36%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 20,252
Altura de Soélidos Hs (cm) 1,031
Esﬁ_Jerzo Deformacion A Altura de la Alturade | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 9,685 0,939
25 0,003 19,998 9,683 0,939
50 0,095 19,905 9,590 0,930
100 0,493 19,508 9,193 0,891
200 1,333 18,668 8,353 0,810
400 2,660 17,340 7,025 0,681
Relacion de vacios inicial (eq) 0,939 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 110
Relacion de vacios final (ef) 0,681 indice Compresion Cc 0,429
0,42¢e, 0,394
Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 2.
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indice de compresion 2.
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Lectura 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _j._ . GI@MA

Grugs thi bevasliggacian e Conabuss é

Cectezniay dec o Ambiee

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Buena Vista
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 08-12 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 1 25 112 464 941
86400 2 32 123 506 1027
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,50
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,36
Area (sz) 19,63 Gravedad especifica 2,63
\Volumen (cm3) 39,27 Humedad Natural (%) 10,59
Limite liquido (%) 52,47
Humedad Final Limite plastico (%) 32,87
Peso Tara 32,25 indice de plésticidad (%) 19,60
Peso Tara + Muestra 84,26
Peso Tara + Muestra Seca| 70,73

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_
——

GMA

aligaxcian ssn L buizs én
ayMec'c Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Buena Vista
Descripcion: Formacion Ignea
Profundida 1 Tipo de Muestra: | Inalterada [Fecha: [ 08-12 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 28,91% \/olumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,053
Humedad Final (%) 35%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 20,252
Altura de Solidos Hs (cm) 1,031
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 9,685 0,939
25 0,005 19,995 9,680 0,939
50 0,080 19,920 9,605 0,931
100 0,308 19,693 9,378 0,909
200 1,265 18,735 8,420 0,816
400 2,568 17,433 7,118 0,690
Relacion de vacios inicial (eq) 0,939 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 115
Relacion de vacios final (er) 0,690 indice Compresion Cc 0,432
0,42¢, 0,394

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisé
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

QOcafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 3.
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Sector 3: Travesias.

Lectura 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i_ . GI@MA

Crupa s b ligrssn s Conaluzs i
Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 22 - 26 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 105 368 739 1198
86400 0 145 445 829 1289
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm?’) 1,57
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,25
Area (cn) 19,63 Gravedad especifica 2,69
Volumen (cm?) 39,27 Humedad Natural (%) 25,37
Limite liquido (%) 48,70
Humedad Final Limite plastico (%) 36,58
Peso Tara 32,61 indice de plasticidad (%) 12,12
Peso Tara + Muestra 90,06
Peso Tara + Muestra Seca| 73,01

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizod:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 1.
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_ GI@MA
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 22 - 26 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 60,71% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,049
Humedad Final (%) 42%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 18,317
Altura de Solidos Hs (cm) 0,933
EsﬁJerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,671 1,144
25 0,000 20,000 10,671 1,144
50 0,363 19,638 10,308 1,105
100 1,113 18,888 9,558 1,025
200 2,073 17,928 8,598 0,922
400 3,223 16,778 7,448 0,798
Relacion de vacios inicial (eg) 1,144 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 78
Relacion de vacios final (ef) 0,798 indice Compresion Cc 0,441
0,42¢, 0,480
Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

e i i saligacian s Canalus i

Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 22 - 26 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 20 114 367 749 1227
86400 33 143 470 839 1331

Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo

Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm?’) 1,57

Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,25

Area (cn) 19,63 Gravedad especifica 2,69

Volumen (cm®) 39,27 Humedad Natural (%) 25,37

Limite liquido (%) 48,70

Humedad Final Limite plastico (%) 36,58

Peso Tara 31,14 indice de plasticidad (%) 12,12
Peso Tara + Muestra 95,61
Peso Tara + Muestra Seca| 76,81

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GIGMA

I s e bealigain an Consluzs i

Cacteznia ¢ Vel Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 22 - 26 de Abril del 2019

Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 60,71% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,049

Humedad Final (%) 41%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?®) 18,317
Altura de Solidos Hs (cm) 0,933
Esﬁ_Jerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,671 1,144
25 0,083 19,918 10,588 1,135
50 0,358 19,643 10,313 1,105
100 1,175 18,825 9,496 1,018
200 2,098 17,903 8,573 0,919
400 3,328 16,673 7,343 0,787

Relacion de vacios inicial (eg) 1,144
Relacion de vacios final (ef) 0,787
0,42¢, 0,480

Esfuerzo preconsolidacion (KPa)

79

indice Compresion Cc

0,459

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Reviso

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019

184



Esfuerzo de preconsolidacion 2.
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Lectura 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i_ . GI@MA

Crupa s b ligrssn s Conaluzs i
Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 22 - 26 de Abril del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 62 335 728 1235
86400 0 100 407 848 1338
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm?’) 1,57
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,25
Area (cn) 19,63 Gravedad especifica 2,69
Volumen (cm?®) 39,27 Humedad Natural (%) 25,37
Limite liquido (%) 48,70
Humedad Final Limite plastico (%) 36,58
Peso Tara 38,57 indice de plasticidad (%) 12,12
Peso Tara + Muestra 96,40
Peso Tara + Muestra Seca| 79,72

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizod:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 3.
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS j_ GI@MA
ey
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: Travesias
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada [Fecha: | 22 - 26 de Abril del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 60,71% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,049
Humedad Final (%) 41%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 18,317
Altura de Solidos Hs (cm) 0,933
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Alturade | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,671 1,144
25 0,000 20,000 10,671 1,144
50 0,250 19,750 10,421 1,117
100 1,018 18,983 9,653 1,035
200 2,120 17,880 8,551 0,917
400 3,345 16,655 7,326 0,785
Relacion de vacios inicial (eq) 1,144 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 78
Relacion de vacios final (ef) 0,785 indice Compresion Cc 0,464
0,42¢, 0,480
Realizo: Reviso
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 3.
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Sector 4: Filipote.

Lectura 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ _
—-—

GIGMA

Gruga da bsaligoian e Consluze én
Cectezniay dec o Ambiee

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 27-31 de Mayo del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 8 98 323 737
86400 0 18 131 419 829

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
\Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final

Peso Tara 41,43
Peso Tara + Muestra 104,94
Peso Tara + Muestra Seca| 85,51

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,40
Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,24
Gravedad especifica 2,66
Humedad Natural (%) 12,88
Limite liquido (%) 35,10
Limite plastico (%) 24,54
indice de plésticidad (%) 10,56

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizd:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _n_ i Gl@MA
T T amagn b
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inatterada [Fecha:  [27-31 de Mayo del 2019
Grado de saturacion Area muestra (sz) 19,63
Inicial 29,84% Volumen Muestra (cmg) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,049
Humedad Final (%) 44%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (Kpa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
\/olumen de Sdlidos Vs (cm3) 18,373
Altura de Sélidos Hs (cm) 0,936
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(Kpa) (mm)
0 0 20,000 10,643 1,137
25 0,000 20,000 10,643 1,137
50 0,045 19,955 10,598 1,133
100 0,328 19,673 10,315 1,102
200 1,048 18,953 9,595 1,025
400 2,073 17,928 8,570 0,916
Relacion de vacios inicial (eg) 1,137 Esfuerzo preconsolidacion (Kpa) 105
Relacion de vacios final (ef) 0,916 indice Compresion Cc 0,374
0,42, 0,478
Realizo: Revis6
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _‘g; . GI@MA

Grugs thi bevasliggacian e Conabuss é

Cectecniay Mec'c Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 27-31 de Mayo del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seg) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 6 49 322 737
86400 0 12 90 394 814

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final

Peso Tara 32,71
Peso Tara + Muestra 133,74
Peso Tara + Muestra Seca| 102,32

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,40
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,24
Gravedad especifica 2,66
Humedad Natural (%) 12,88
Limite liquido (%) 35,10
Limite plastico (%) 24,54
indice de plasticidad (%) 10,56

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

4l GlomA

Sruges i bevasligacian e Camlouss éo

Cachzniay Mac'c Ambieve

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Filipote
Descripcién: Formacion Ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: |27-31 de Mayo del 2019

Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 29,84% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,049
Humedad Final (%) 45%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(K9) Kg KN (Kpa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 18,373
Altura de Solidos Hs (cm) 0,936
Esﬁ_Jerzo Deformacion A Altura de la Alturade | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(Kpa) (mm)
0 0 20,000 10,643 1,137
25 0,000 20,000 10,643 1,137
50 0,030 19,970 10,613 1,134
100 0,225 19,775 10,418 1,113
200 0,985 19,015 9,658 1,032
400 2,035 17,965 8,608 0,920
Relacion de vacios inicial (eq) 1,137 Esfuerzo preconsolidacion (Kpa) 105
Relacion de vacios final (ef) 0,920 indice Compresion Cc 0,377
0,42¢e, 0,478

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisd
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 2.
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indice de compresion 2.
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Lectura 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS i_ . GI@MA

Crugpa Se oesligacian e Consluse &
Cectezniay dec o Ambiee

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 27-31 de Mayo del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 1 53 334 735
86400 0 9 79 401 821

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 32,03
Peso Tara + Muestra 95,57
Peso Tara + Muestra Seca| 76,06

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,40
Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,24
Gravedad especifica 2,66
Humedad Natural (%) 12,88
Limite liquido (%) 35,10
Limite plastico (%) 24,54
indice de plésticidad (%) 10,56

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizd:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Corngen i W ligacian a Con s én

Al GIGMA

Cectecnia y Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Filipote
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: |27-31 de Mayo del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 29,84% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,049
Humedad Final (%) 44%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (Kpa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 18,373
Altura de Sélidos Hs (cm) 0,936
Esf_uerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(Kpa) (mm)
0 0 20,000 10,643 1,137
25 0,000 20,000 10,643 1,137
50 0,023 19,978 10,620 1,135
100 0,198 19,803 10,445 1,116
200 1,003 18,998 9,640 1,030
400 2,053 17,948 8,590 0,918
Relacion de vacios inicial (eg) 1,137 Esfuerzo preconsolidacién (Kpa) 110
Relacion de vacios final (ef) 0,918 indice Compresion Cc 0,380
0,42¢e, 0,478
Realizo: Revis6
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 3.
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Sector 5: El Dorado.

Lectura 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

e i i saligacian s Canalus i

Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 03-07 de Junio del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 45 177 492 854
86400 0 65 238 561 943

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm’) 19,63
Volumen (cm?’) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 40,07
Peso Tara + Muestra 104,74
Peso Tara + Muestra Seca| 84,55

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cms) 1,50
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,20
Gravedad especifica 2,63
Humedad Natural (%) 25,06
Limite liquido (%) 40,82
Limite plastico (%) 29,79
indice de plasticidad (%) 11,03

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

4 clema

1as dir beasligaciin s Comalou s én
Cachzniay Mec o Ambieve

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 03-07 de Junio del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 55,75% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,047
Humedad Final (%) 45%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 17,882
Altura de Solidos Hs (cm) 0,911
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,893 1,196
25 0,000 20,000 10,893 1,196
50 0,163 19,838 10,730 1,178
100 0,595 19,405 10,298 1,131
200 1,403 18,598 9,490 1,042
400 2,358 17,643 8,535 0,937
Relacion de vacios inicial (eg) 1,196 Esfuerzo preconsolidacién (KPa) 90
Relacion de vacios final (ef) 0,937 indice Compresion Cc 0,388
0,42¢, 0,502
Realizo: Revisé

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _j._ . GI@MA

Gruga da bsaligoian e Consluze én
Cectezniay dec o Ambiee

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 03-07 de Junio del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 32 175 477 867
86400 0 48 234 546 952

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
\Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 32,52
Peso Tara + Muestra 85,37
Peso Tara + Muestra Seca| 69,21

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,50
Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,20
Gravedad especifica 2,63
Humedad Natural (%) 25,06
Limite liquido (%) 40,82
Limite plastico (%) 29,79
indice de plésticidad (%) 11,03

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizd:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GieMA

e Crigs i bwaligacian o Consluzs s

Tectecria ¥ Mecic Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion Ignea
Profundida( 1 Tipo de Muestra: | Inaterada [Fecha:  [03-07 de Junio del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 55,75% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,047
Humedad Final (%) 44%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm3) 17,882
Altura de Soélidos Hs (cm) 0,911
Esfgerzo Deformacion A Altura de fa Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,893 1,196
25 0,000 20,000 10,893 1,196
50 0,120 19,880 10,773 1,183
100 0,585 19,415 10,308 1,132
200 1,365 18,635 9,528 1,046
400 2,380 17,620 8,513 0,935
Relacion de vacios inicial (eq) 1,196 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 90
Relacion de vacios final (ef) 0,935 indice Compresion Cc 0,394
0,42¢, 0,502
Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. RomelJ. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019

208



Esfuerzo de preconsolidacion 2.

Curva de Compresibilidad

1,25

1,20

1,15

1,10

1,05

Relacion de Vacios (e)

1,00

0,95

0,90

(Esfuerzo Preconsol

idacion)

0,85
10

=90 KP '
Oc a 100

Esfuerzo (KPa)

1000

Fuente: Autores, 2019

209



indice de compresion 2.
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Lectura 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS -_ﬂ_- . GI@MA

Crupa s b ligrssn s Conaluzs i
Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 03-07 de Junio del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 24 181 492 879
86400 0 35 223 550 966
Dimensiones de la muestra Caracteristicas del suelo
Diametro (cm) 5 Peso Unitario Hum. (gr/cm?) 1,50
Altura Ho (cm) 2 Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,20
Area (cn) 19,63 Gravedad especifica 2,63
\Volumen (cm?’) 39,27 Humedad Natural (%) 25,06
Limite liquido (%) 40,82
Humedad Final Limite plastico (%) 29,79
Peso Tara 41,27 indice de plasticidad (%) 11,03
Peso Tara + Muestra 102,70
Peso Tara + Muestra Seca| 83,88

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizo: Revisd
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GieMmA

Ry i i saligaian an Conlussén

Cechecniap Mec'c Ambise

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Dorado
Descripcion: Formacion Ignea
Profundida 1 Tipo de Muestra: | Inalterada [Fecha: ] 03-07 de Junio del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 55,75% \/olumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,047
Humedad Final (%) 44%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 17,882
Altura de Solidos Hs (cm) 0,911
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,893 1,196
25 0,000 20,000 10,893 1,196
50 0,088 19,913 10,805 1,186
100 0,558 19,443 10,335 1,135
200 1,375 18,625 9,518 1,045
400 2,415 17,585 8,478 0,931
Relacion de vacios inicial (eq) 1,196 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 92
Relacion de vacios final (er) 0,931 indice Compresion Cc 0,396
0,42¢, 0,502

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisé
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

QOcafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 3.
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Sector 6: El Hatillo.

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
\Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final

Peso Tara 76,59
Peso Tara + Muestra 133,90
Peso Tara + Muestra Seca| 118,13

Lectura 1.
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA
T T ecmenay e i
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 10-14 de Junio del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 63 354 728 1118
86400 0 127 396 769 1185

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,51
Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,29
Gravedad especifica 2,65
Humedad Natural (%) 16,63
Limite liquido (%) 37,82
Limite plastico (%) 27,80
indice de plésticidad (%) 10,02

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizd:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

s e evasligacian e Conluss én

4l GlomA

Cachzniay Mec o Ambieve

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 10-14 de Junio del 2019

Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 41,47% Volumen Muestra (cm®) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,051
Humedad Final (%) 38%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 19,158
Altura de Solidos Hs (cm) 0,976
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,243 1,050
25 0,000 20,000 10,243 1,050
50 0,318 19,683 9,925 1,017
100 0,990 19,010 9,253 0,948
200 1,923 18,078 8,320 0,853
400 2,963 17,038 7,280 0,746
Relacion de vacios inicial (eg) 1,050 Esfuerzo preconsolidacién (KPa) 73
Relacion de vacios final (ef) 0,746 indice Compresion Cc 0,371
0,42e, 0,441
Realizo: Revisé
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA

e i i saligacian s Canalus i

Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 10-14 de Junio del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 75 337 731 1101
86400 0 125 392 778 1149

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cn) 19,63
Volumen (cm?®) 39,27
Humedad Final

Peso Tara 78,92
Peso Tara + Muestra 135,20
Peso Tara + Muestra Seca| 119,28

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/em®) | 1,51
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,29
Gravedad especifica 2,65
Humedad Natural (%) 16,63
Limite liquido (%) 37,82
Limite plastico (%) 27,80
indice de plasticidad (%) 10,02

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizod:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

4l GlomA

as chi bealigracian o Conslous &
Cacheciay Meco Ambinve

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: | 10-14 de Junio del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm’) 19,63
Inicial 41,47% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,051
Humedad Final (%) 39%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 19,158
Altura de Solidos Hs (cm) 0,976
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,243 1,050
25 0,000 20,000 10,243 1,050
50 0,313 19,688 9,930 1,018
100 0,980 19,020 9,263 0,949
200 1,945 18,055 8,298 0,850
400 2,873 17,128 7,370 0,755
Relacion de vacios inicial (eq) 1,050 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 68
Relacion de vacios final (ef) 0,755 indice Compresion Cc 0,348
0,42¢, 0,441

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisd
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 2.
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Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm?) 19,63
\Volumen (cm3) 39,27
Humedad Final

Peso Tara 84,96
Peso Tara + Muestra 145,72
Peso Tara + Muestra Seca| 129,35

Lectura 3.
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ GI@MA
T T ecmenay e i
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 10-14 de Junio del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 72 342 725 1094
86400 0 123 403 768 1161

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cm3) 1,51
Peso Unitario Seco. (gr/cm?3) 1,29
Gravedad especifica 2,65
Humedad Natural (%) 16,63
Limite liquido (%) 37,82
Limite plastico (%) 27,80
indice de plésticidad (%) 10,02

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizd:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GlGMA

Cruges s bvsaligacian s Conbuss én
Cechecniap Mec'c Ambise

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: El Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundida 1 Tipo de Muestra: | Inalterada [Fecha: ] 10-14 de Junio del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 41,47% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,051
Humedad Final (%) 37%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 19,158
Altura de Solidos Hs (cm) 0,976
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 10,243 1,050
25 0,000 20,000 10,243 1,050
50 0,308 19,693 9,935 1,018
100 1,008 18,993 9,235 0,947
200 1,920 18,080 8,323 0,853
400 2,903 17,098 7,340 0,752
Relacion de vacios inicial (eq) 1,050 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 68
Relacion de vacios final (er) 0,752 indice Compresion Cc 0,348
0,42e, 0,441

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revisé
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

QOcafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 3.
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Sector 7: Libano.

Lectura 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS -_ﬂ_- . GI@MA

Crupa s b ligrssn s Conaluzs i
Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 17-21 de Mayo del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 3 84 383 843
86400 0 6 121 448 909

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm’) 19,63
Volumen (cm?®) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 38,53
Peso Tara + Muestra 83,61
Peso Tara + Muestra Seca| 73,51

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cms) 1,69
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,47
Gravedad especifica 2,62
Humedad Natural (%) 16,27
Limite liquido (%) 32,15
Limite plastico (%) 25,44
indice de plasticidad (%) 6,71

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizod:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc: Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GiemA

s i bevaaligaian s Camluzs én

Techecniap be'c Ambieve

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad: | 1 Tipo de Muestra: | Inaterada [Fecha:  [17-21 de Mayo del 2019

Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 50,56% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,057
Humedad Final (%) 29%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 21,858
Altura de Solidos Hs (cm) 1,113
Esfuerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 8,867 0,797
25 0,000 20,000 8,867 0,797
50 0,015 19,985 8,852 0,795
100 0,303 19,698 8,565 0,769
200 1,120 18,880 7,747 0,696
400 2,273 17,728 6,595 0,592
Relacion de vacios inicial (eg) 0,797 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 110
Relacién de vacios final (ef) 0,592 indice Compresion Cc 0,341
0,42¢, 0,335
Realizo: Revisé
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 1.
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Lectura 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS -_ﬂ_- . GI@MA

Crupa s b ligrssn s Conaluzs i
Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 17-21 de Mayo del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 7 68 344 755
86400 0 10 98 397 828

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cm’) 19,63
Volumen (cm?®) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 32,62
Peso Tara + Muestra 85,05
Peso Tara + Muestra Seca| 72,97

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cms) 1,69
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,47
Gravedad especifica 2,62
Humedad Natural (%) 16,27
Limite liquido (%) 32,15
Limite plastico (%) 25,44
indice de plasticidad (%) 6,71

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizod:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc. Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019



Resultado 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_ _ G'@MA
ey
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13
Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: |17-21 de Mayo del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 50,56% \/olumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,057
Humedad Final (%) 30%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm®) 21,858
Altura de Sélidos Hs (cm) 1,113
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e)
(KPa) (mm)
0 0 20,000 8,867 0,797
25 0,000 20,000 8,867 0,797
50 0,025 19,975 8,842 0,794
100 0,245 19,755 8,622 0,775
200 0,993 19,008 7,875 0,707
400 2,070 17,930 6,797 0,611
Relacion de vacios inicial (eo) 0,797 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 110
Relacion de vacios final (er) 0,611 indice Compresion Cc 0,332
0,42e, 0,335
Realizé: Revisé
Luis Miguel Duarte Vergara MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Hugo Andrés Alvarez Quintero Ingeniero Civil
Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Lectura 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS _u_
-

GIGMA

Crupa s b ligrssn s Conaluzs i
Cectecniay Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 1 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 17-21 de Mayo del 2019
Tiempo Lecturas del Dial
(seq) 0,5 kg 1kg 2 kg 4 kg 8 kg
6 0 5 75 363 803
86400 0 8 106 426 869

Dimensiones de la muestra

Diametro (cm) 5
Altura Ho (cm) 2
Area (cn) 19,63
Volumen (cm®) 39,27
Humedad Final
Peso Tara 37,98
Peso Tara + Muestra 83,62
Peso Tara + Muestra Seca| 73,51

Caracteristicas del suelo

Peso Unitario Hum. (gr/cms) 1,69
Peso Unitario Seco. (gr/cm3) 1,47
Gravedad especifica 2,62
Humedad Natural (%) 16,27
Limite liquido (%) 32,15
Limite plastico (%) 25,44
indice de plasticidad (%) 6,71

Observaciones:

Recomendaciones:

Realizod:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6

MSc: Romel J. Gallardo Amaya

Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Resultado 3.

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Al GiGMA

Grugra i evesligadian e Conluss én

Tectecria p Mecc Ambiere

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS I.N.V. E - 151-13

Localizacion: Libano
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad 1 Tipo de Muestra: | Inalterada |Fecha: |17-21 de Mayo del 2019
Grado de saturacion Area muestra (cm?) 19,63
Inicial 50,56% Volumen Muestra (cm3) 39,27
Final 100,00% Peso Suelo Seco (Kg) 0,057
Humedad Final (%) 28%
Carga Real Carga aplicada a la muestra Esfuerzo
(Kg) Kg KN (KPa)
0,5 5 0,04905 25
1 10 0,0981 50
2 20 0,1962 100
4 40 0,3924 200
8 80 0,7848 400
Volumen de Sélidos Vs (cm?) 21,858
Altura de Solidos Hs (cm) 1,113
Esfyerzo Deformacion A Altura de la Altura de | Relacion de
aplicado (mm) muestra vacios (mm)| vacios (e )
(KPa) (mm)
0 0 20,000 8,867 0,797
25 0,000 20,000 8,867 0,797
50 0,020 19,980 8,847 0,795
100 0,265 19,735 8,602 0,773
200 1,065 18,935 7,802 0,701
400 2,173 17,828 6,695 0,601
Relacion de vacios inicial (eq) 0,797 Esfuerzo preconsolidacion (KPa) 110
Relacion de vacios final (ef) 0,601 indice Compresion Cc 0,341
0,42¢e, 0,335

Realizo:

Luis Miguel Duarte Vergara
Hugo Andrés Alvarez Quintero

Revis6
MSc. Romel J. Gallardo Amaya
Ingeniero Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2019
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Esfuerzo de preconsolidacion 3.

Curva de Compresibilidad

S !
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(tEsfuerzo Preconisolidacion
'Oc =110 KPa
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10 100

Esfuerzo (KPa)

1000

Fuente: Autores, 2019
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indice de compresion 3.

Curva de Compresibilidad
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Fuente: Autores, 2019



Apéndice H. Coordenadas de puntos de toma de muestras de suelo.

Sectores Coordenadas Altitud
Latitud Longitud | (msnm)
Los Sauces 8.263.943 73.37_2.583 1.190
Via Buena Vista | 8.220.824 73.33_8.770 1.278
Travesias 8.238.828 73.34_5.855 1.267
Filipote 8.262.370 73.35_2.471 1.165
El Dorado 8.253.528 73.35_6.048 1.191
El Hatillo 8.250.069 73.34_0.949 1.208
Libano 8.284.063 73.36_5.982 1.140
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