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1. Antecedentes

De acuerdo a las exigencias y ordenanzas de la Alcaldia de Santiago de Cali, ademas de los requisitos generales de disefio y
construccién sismo resistente y el Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente, las edificaciones deben contar
con un estudio geotécnico que formulen las recomendaciones constructivas y de cimentacion de la obra necesarias, en
base a los trabajos de campo que se realicen, asi como los ensayos de laboratorio y la interpretacion de los resultados
obtenidos.

Para la obtencidn de los datos necesarios para llevar a cabo el estudio de soluciones del presente Trabajo Final de Grado,
se ha llevado a cabo un anélisis de campo, mediante el cual se ha podido definir la geologia, geomorfologia y los aspectos
estructurales del emplazamiento en el que se va a ubicar la edificacion.

Durante el trabajo de campo, se procedié a la caracterizacion mecdnica de la superficie de cimentacién, mediante la
realizacion de Ensayos de Penetracion Estandar (Standard Penetration Test, SPT).

Los resultados que se han obtenido de los SPT realizados, asi como las caracterizaciones mecdnicas de la parcela han
permitido el estudio de la resistencia y la deformabilidad del terreno.

2. Objeto

El presente informe recoge los datos de campo, interpretacién y resultados obtenidos en la campafia de investigacion
geotécnica ejecutada en un emplazamiento situado en el municipio de Cali, en el Departamento del Valle del Cauca, para
el proyecto de construccion del conjunto residencial Santa Ménica.

Elinforme se basa en la ejecucidn de 4 sondeos geotécnicos en los que se tomaron muestras de los materiales atravesados
y se realizaron ensayos de penetracién dindmica estandar (SPT). Mediante los trabajos efectuados se obtienen los datos y
caracteristicas basicas que permiten estudiar el subsuelo y las caracteristicas geotécnicas de éste, asi como estudiar las
condiciones de cimentacién mds oportunas y analizar las excavaciones a realizar, las caracteristicas sismicas, y demas
aspectos practico-constructivos relacionados con el terreno.

En los apartados correspondientes se describe la metodologia seguida y trabajos realizados, para finalmente analizar la
tipologia y base de disefio de la cimentacién del edificio objeto del presente estudio, y demas aspectos relacionados con el
subsuelo y proyecto constructivo.
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3. Situacion geografica

El emplazamiento objeto de estudio se localiza en el municipio de Cali, en el Departamento del Valle del Cauca. El
emplazamiento presenta una superficie aproximada de 1.555,55 m? y se localiza (Figura 1) entre la Avenida 9a Norte y la
Calle 22 Norte.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

4. Alcance del proyecto

La finalidad de este estudio geotécnico es el de determinar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona donde se
emplazard el futuro edificio de viviendas, y, de este modo, obtener la solucién de cimentacion mas adecuada.

Para ello, serd necesario:

e Conocer la geologia de la zona

e Realizar un estudio sismotectdnico de la zona

e Trabajos e investigaciones de campo

e Trabajos de laboratorio

e Realizar una descripcién del subsuelo

e Estudio de soluciones para la cimentacién

e Una valoracién econémica estimada de las obras ejecutadas
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5. Estudio geologico
5.1. Geologia regional

El Departamento del Valle del Cauca forma parte del Suroccidente Colombiano, siendo sus rasgos fisiograficos principales
las cordilleras Central y Occidental del Sistema Andino, separadas por la depresion interandina de los rios Cauca y Patia, y
la Llanura Costera del Pacifico que se extiende al occidente de la Cordillera Occidental (Nivia, 1998).

5.2. Geologia local

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio (Figura 2) se emplaza en un area en la que se identifican materiales
de la Fm Volcdnica y de la Fm Guachinte, asi como depdsitos no consolidados del Cuaternario, en general depositos
coluviales y aluviales.

Depositos Glaciales

Materiales Laterizados

FORMACION POPAYAN  (Plio-Pleistocenc)
Tobas, lodos volcanicos e ignimbitas.

FORMACION VILELA (Plioceno)
y tobas arenosas.

FORMACION GUACHINTE  (Oligoceno)
e aericas

limolitas, Iutitas y lentes de carbon.

Rocas sedimentarias terciarias (Terciario Inferior)
(Perfi Gealdgico)

FORMACION VOLCANICA
E Rocas volcanicas, lavas basdlticas en partes aimohadiadas
y disbasas.

FORMACION AMAIME
Lavas basalticas almohadilladas.

Figura 2. Mapa geoldgico (INGEOMINAS, 1985, Servicio Geoldgico Colombiano)

La Fm Volcanica comprende una secuencia de lavas basalticas almohadilladas, diques diabdsicos y con menor proporcién
brechas volcénicas y lentes delgados de sedimentitas, que ocupan amplias dreas de la Cordillera Occidental. Los basaltos
varian de rocas macizas a diaclasadas. La parte superior de algunos flujos puede consistir en brechas almohadilladas,
hialoclastita y ocasionalmente cubiertas por chert y toba (Barrero, 1979). La unidad presenta un metamorfismo incipiente
asociado con un ambiente de formacion de meseta ocednica y se le asigna una edad del cretaceo tardio.

La Fm Guachinte comprende una secuencia de sedimentos que contiene capas de carbon y descansa discordantemente
sobre la Fm Chimborazo. Se reconocen dos miembros: el inferior, Miembro La Cima, con areniscas bien estratificadas e
intercalaciones delgadas de conglomerados y el superior, Miembro La Rampla, constituido por areniscas de grano fino a
muy grueso, algunos niveles de conglomerados y, hacia la base, varios mantos de carbén.
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Con base en fdsiles, Reizer (1954) reportd edades del Oligoceno temprano. Los depdsitos aluviales son comunes a lo largo
de los cursos de los rios principales de la zona, consistentes en depdsitos clasticos de gruesos a muy gruesos, de gravas
estratificadas y relativamente bien seleccionadas, gravas arenosas y arenas con unidades locales de limos.

En concreto, en las margenes del valle del rio Cauca, existen abundantes conos aluviales generalmente complejos que
comprenden gravas y gravas arenosas con capas delgadas de arena.

5.3. Geologia estructural

En las rocas que afloran en el Valle del Cauca se reconocen tres fases de deformacion principal: la primera de ellas es
intrinseca a las rocas paleozoicas del oriente colombiano y corresponde a la generacion de rocas metamorficas.

La segunda ha sido identificada en las rocas cretacicas de la Provincia Litosférica Oceanica Cretacica Occidental (PLOCO),
en las que aparece una foliacién marcada. La tercera fase se encuentra en las rocas metamaérficas paleozdicas y en las de
la PLOCO, por la presencia de fallas inversas de vergencia E-W, acompafiadas de un plegamiento suave de los planos de
foliacion. Por el contrario, en las rocas cenozdicas aparecen pliegues amplios y fallas inversas con vergencia hacia el
occidente.

Fota Couon Falla Silvia-Pijao

Falla Cauca-Almaguer

Falla San Jerénimo Falla Rio Verde

Rio Cauca

Cordillera Occidenal Amaime Arquia Quebradagrande

Figura 3. Esquema del sistema de fallas en la Cordillera Central. (Tomado de Ldpez, 2006.)
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5.4. Hidrogeologia

En el aspecto hidroldgico, en el drea donde se ubica el proyecto no se ha detectado, para ninguno de los sondeos realizados,
las presencia de nivel fredtico, por lo que se puede considerar que la cota de este se encontrard a una profundidad mayor
a la alcanzada por los sondeos, es decir, el nivel de agua se encontrard a mas de 15 metros de profundidad.

5.5. Geomorfologia

El Valle del Cauca presenta unidades geomorfoldgicas caracterizadas por contrastes marcadas en su fisiografia y unidades
litoldgicas que las conforman. Dentro de la cuenca del Rio Cauca pueden identificarse distintas unidades de paisaje. Al oeste
de la vertiente montafiosa de la Cordillera Occidental se identifica la unidad geomorfoldgica de la Llanura Costera del

Pacifico.

5.5.1. Zonas de vertiente

Corresponde a las zonas montafiosas que conforman las Cordilleras Cetral y Occidental y que delimitan el relleno aluvial del
Rio Cauca. Presentan pendientes moderadas a fuertes y laderas largas y/o coluviales. Estas zonas son las mas complejas en
cuanto a sus procesos de formacién y extension.

5.5.2 .Zonas de colinas bajas

Ubicadas principalmente hacia los extremos norte y sur del departamento. Formadas por rocas sedimentarias dispuestas
subhorizontalmente, formadas en ambientes fluviales.

5.5.3. Zonas de abanicos

Localizadas entre las zonas de vertiente y la planicie aluvial del Rio Cauca y estan formadas por los materiales que han sido
transportados y depositados en la planicie aluvial.

5.5.4. Zona de planicie aluvial del Rio Cauca

Desarrollada por la dindmica del Rio Cauca durante el Cuaternario. Se encuentra delimitada hacia el este y el oeste los
macizos rocosos de las Cordilleras Occidental y Central.

5.5.5. Zona de llanura costera del Pacifico

Esta zona se encuentra al oeste de la vertiente montafiosa de la Cordillera Occidental. En esta unidad geomorfoldgica se
pueden diferenciar tres zonas importantes (POT Buenaventura, 2001):

- Zona litoral baja de playa

- Zona media
- Zona litoral rocosa de acantilado: Donde se pueden identificar acantilados que llegan a alcanzar los 12 metros de

altura.

——
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5.6. Sismotectonica

El territorio del departamento del Valle del Cauca estd localizado al noroccidente de Suramérica, sobre los Andes
Septentrionales, el cual es un sitio de interaccion de tres placas tectdnicas: Suramericana, Nazca y Caribe.

Dentro del territorio colombiano, el departamento del Valle del Cauca se encuentra formando parte, de este a o este, de
la Provincia Litosférica Continental Mesoproterozoica Greenvilliana (PLCMG), la Provincia Litosférica Oceanica
Neoproterozoica Arquia (PLONA) y la Provincia Litosférica Ocednica Cretacica Occidental (PLOCO) (Gémez et al., 2007).

El marco tectdnico de la esquina noroccidental de Suramérica a lo largo de la fosa Colombo-Ecuatoriana, es dominado por
la subduccion de la placa ocednica bajo la continental, donde se describe la existencia de, al menos, tres segmentos
tectdénicos sismicamente activos. Cada uno de estos segmentos, Norte, Centro y Sur, se caracteriza por tener su propio
régimen sismico y procesos de liberacién y acumulacion de esfuerzos de manera diferente. Los segmentos Central y Sur
son los que afectan en gran medida al departamento del Valle del Cauca y a las zonas proximas.

Desde el punto de vista sismotectonico, en el Valle del Cauca destacan tres tipos de fuentes sismogénicas (INGEOMINAS,
2005): 1) La trinchera, 2) La zona de Benioff, 3) Las fallas intercontinentales, por ejemplo el sistema de fallas Caucay el
sistema de fallas Romeral.

En estas fuentes sismogénicas se han presentado terremotos histéricos con profundidades desde superficiales hasta
intermedias, que han dejado dafios materiales considerables y numerosas victimas en el occidente y centro del pais. En la
Figura 5 se muestran los sismos histéricos mas importantes de la region.

Figura 5. Localizacion de sismos histdricos con efectos en la regidn del Suroccidente de Colombia.

——
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6. Estudio geotécnico

6.1. Trabajos de campo

La campafa de reconocimiento del terreno para la redaccion del estudio geotécnico se ha llevado a cabo mediante los
trabajos indicados en la Tabla 1.

Los puntos de investigacion se han posicionado mediante GPS, a partir de la informacion y el plano facilitado por el cliente.

Tipo de reconocimiento Ndmero Profundidad alcanzada

Sondeos 4 Entre 15,00y 15,50 m

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

6.1.1. Sondeos

Se han realizado un total de 4 sondeos a rotacién con extracciéon de muestra continua con un total de 60,5 metros
perforados. La Tabla 2 indica la situacion y profundidad de los sondeos:

Sondeo Profundidad Coordenadas
alcanzada X Y Z
S-1 15,00 m 874796,21 1060460,93 1006,30
S-2 15,00 m 874821,68 1060480,32 1006,20
S-3 15,00 m 874807,25 1060486,21 1011,80
S-4 15,50 m 874823,37 1060435,81 997,40
Tabla 2.. Localizacidn y profundidad de los sondeos realizados
/] ] -
‘///
// /
'///;5
// < /
/ / emplazamiento
del complejo
// ~ ;sidencial
/
e
=
Figura 6. Localizacion de los sondeos en la zona de estudio.
]
)
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En la Figura 6 se ha recogido la localizacion de los sondeos realizados en la zona de estudio. Para la realizacién de los
sondeos se empled una maquina de rotacion, dotada de sistema Wire Line, con barrenas HQ de didmetro 63,5 mm.

En el interior de los sondeos, y con el fin de conocer la capacidad portante de los diferentes niveles del terreno atravesados,
se realizaron ensayos de penetracién dindmica estandar (Standard Penetration Test, SPT), cuyo procedimiento operatorio
y resultado final se incluye mds adelante.

Asimismo, se tomaron muestras alteradas para caracterizar geotécnicamente los materiales.

A continuacion se describen los materiales atravesados en los sondeos, cuyas columnas estratigraficas se incluyen en el
ANEXO lI: Columnas estratigrdficas y fotografias de los sondeos realizados.

+ Sondeo S-1

Profundidad: 0,00 — 2,90 m. Depdsito Antrépico.

Material arenoso compuesto por un limo arenoso con presencia de materia organica y material antrépico, y fragmentos de
roca de otras fuentes, angular y subangular de hasta 2 cm, en proporcion inferior al 20%. Presenta humedad baja,
compacidad suelta a muy suelta y plasticidad baja.

Profundidad: 2,90 — 14,00 m. Depdsito Coluvial.

- De 2,90 a 5,20 m: Arena limosa con algo de arcilla de color pardo rojizo, con gravas de hasta 5 mm, en una
proporcion < 15%, con estructura desordenada, producto de la removilizacién de horizontes residuales vy
saproliticos de la Fm Volcanica y la Fm Guanchinte, que conforman las zonas mas elevadas de la ladera, cerca a la
zona de estudio. Posee humedad media, compacidad densa y plasticidad baja.

- De 5,20 a 7,80 m: Se presenta una arcilla limosa con algo de arena de color pardo rojizo, con estructura
desordenada. Presenta humedad media, consistencia moderadamente firme y plasticidad media.

- De7,80a9,10 m: Se presenta un limo con algo de arena e indicios de arcilla de color pardo rojizo, correspondiente
a removilizacion de material de la parte alta y media de la ladera. Posee humedad media a baja, compacidad
medianamente densa a densa y plasticidad baja.

- De9,10a 10,50 m: Arena limosa con indicios de arcilla,de color pardo rojizo, con estructura desordenada. Presenta
humedad de media a baja, compacidad medianamente densa a densa y baja plasticidad.

- De 10,50 a 12,00 m: Arcilla de color gris con intercalaciones rojizas, con gravas de arenisca y limolita de tonos
claros, subangulares de 2 - 4 cm de tamafio, y algunas gravas redondeadas < 3 mm, matriz soportado en una
relacion 35/65. Humedad baja, consistencia firma a muy firme, plasticidad alta.

- De 12,00 a 13,00 m: Limo arcilloso de color rojizo a pardo café, presenta humedad media, consistencia
moderadamente firme y plasticidad media a alta.

——
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De 13,00 a 14,00 m: Arena limosa de color pardo naranja con estructura desordenada. Presenta humedad baja,
compacidad densa a muy densa y plasticidad baja.

Profundidad: 14,00 — 15,00 m. Saprolito Fm Volcanica.

Arcilla de color gris con intercalaciones rojizas, con estructura ordenada, correspondiente al perfil de meteorizacion de una
roca volcanica tipo diabasa. Presenta humedad baja, consistencia de muy firme a dura y alta plasticidad.

+ Sondeo S-2

Profundidad: 0,00 — 3,50 m. Depdsito Antrépico.

Material heterogéneo compuesto por gravas angulares al techo y por un limo algo arenoso de color pardo café con
presencia de materia orgdnica y material antréopico. Presenta humedad baja, compacidad suelta a muy suelta y plasticidad
baja.

Profundidad: 3,50 — 15,00 m. Depésito Coluvial.

De 3,50a 5,50 m: Limo algo arenoso de color pardo café con intercalaciones amarillentas, con gravas subangulares
de hasta 1 cm, en una proporcién < 15%, con estructura desordenada. Posee humedad baja, compacidad
medianamente densa y plasticidad baja.

De 5,50 a 8,20 m: Se presenta una arena fina algo limosa de color pardo crema, matriz soportado, con bloques de
arenisca de hasta 10 cm con bordes subangulares en una proporcién <30%. Presenta humedad baja, compacidad

densa a muy densa y plasticidad baja.

De 8,20 a 9,00 m: Arcilla de color pardo rojizo y gris, con gravas de 3mm, matriz soportado en una relacién 15/85.
Posee humedad media a baja, consistencia firme y plasticidad alta.

De 9,00 a 10,00 m: Bloque de arenisca fina de color pardo crema con oxidacion y estartificacion marcada.

De 10,0 a 10,50 m: Arcilla con algo de limo, de color pardo naranja. Humedad alta, consistencia blanda y alta
plasticidad

De 10,5 a 11,0 m: Arena limosa pardo naranja, con humedad media, compacidad densa y sin plasticidad.
De 11,00 a 12,00 m: Arcilla limosa pardo naranja, con fragmentos de arenisca de grano medio algo meteorizada,

de tamafio > 6cm hacia el techo. Matriz soportado humedad media, consistencia moderadamente firme y
plasticidad alta.
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- De 12,00 a 15,00 m: Limo algo arenoso de color naranja a rojizo, con presencia de blogue de arenisca de color
pardo crema > a 10 cm, matriz soportado en una relacion 30/70. La matriz presenta humedad media a baja,
compacidad densa a muy densa v plasticidad baja.

+ Sondeo S-3

Profundidad: 0,00 — 4,00 m. Depdsito Antrépico.

Material heterogéneo compuesto por capas de arena y limos con intercalaciones de arcilla hacia la base, de color pardo a
pardo café con vetas amarillentas. Ademas, presentan gravas angulares de tamafio < 1 cm, en una proporcion < 10%, y
posee contenido de materia organica como hojas y raices. Presenta humedad baja a media hacia la base, consistencia
blanda y plasticidad de baja a media hacia la base.

Profundidad: 4,00 — 8,70 m. Depdsito Coluvial.

- De 4,00 a 6,50 m: Limo arcilloso de color pardo rojizo a naranja, con fragmentos subangulares de roca de grano
fino de color gris claro y arenisca de color crema, de tamafio hasta 1,5 cm y con una proporcion < 15%, posee
estructura desordenada, contiene materia orgdnica. Presenta humedad media, consistencia blanda a
moderadamente firme y alta plasticidad.

- De 6,50 a 8,70 m: Se presenta una arcilla de color parda rojiza, con estructura desordenada y fragmentos de

arenisca de grano medio, subangular, en una proporcién < 10%. Posee humedad alta, consistencia moderadamente
firme, y plasticidad alta.

Profundidad: 8,70 — 15,00 m. Saprolito Fm Volcanica.

Se presenta una arcilla de color grisdceo con intercalaciones rojizas y amarillentas, con estructura ordenada y que
corresponde al perfil de meteorizacién de una roca volcénica tipo diabasa que aflora hacia la zona montafioso en el costado
occidental de el municipio de Cali. Dicho material presenta humedad baja, consistencia muy firme a dura y alta plasticidad.

+ Sondeo S-4

Profundidad: 0,00 — 4,00 m. Depdsito Antrépico.

Limo con algo de arcilla, de color pardo rojizo con trazas de materia organica, con gravas angulares de hasta 3 cm de
tamafio en una proporcion < 5%, ademas presenta material antrépico como adobe y hormigdn. Presenta humedad baja,
consistencia blando a moderadamente firme y plasticidad media a baja.

——
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Profundidad: 4,00 — 15,00 m. Saprolito Fm Volcanica.

- De 4,00 a 8,00 m: Arcilla de color rojizo con algunas intercalaciones de grisaceas, que corresponde al perfil de
meteorizacion de una roca ignea volcénica tipo diabasa que se ubica hacia los cerros occidentales de Cali en la zona
de estudio. Presenta humedad baja, consistencia de muy firme a duray alta plasticidad.

- De 8,00a 11,00 m: Arcilla de color rojizo con algunas intercalaciones de grisaceas. Presenta humedad de media a
alta, consistencia de moderadamente firme a firme y alta plasticidad.

- De 11,00 a 14,50 m: Arcilla de color rojizo con algunas intercalaciones de grisaceas. Presenta humedad de media
a alta, consistencia de blanda a moderadamente firme vy alta plasticidad.

- De 14,50 a 15,50 m: Se presenta una arcilla algo limosa de color pardo amarillenta con algunas trazas de color
negro, que corresponde a un grado menor de meteorizacion de la roca volcanica con respecto al tramo anterior.
Posee humedad baja, consistencia dura y plasticidad media a alta.

6.1.2. Ensayo de Penetracion Dinamica Estandar (S.P.T)

El Ensayo de Penetracion Dinamica Estandar (SPT) se define como el nimero de golpes necesarios para conseguir una
penetracion de treinta centimetros (30 cm) de un tomamuestras con una maza de 63,5 kg cayendo desde una altura de
setenta y cinco centimetros (75 cm).

A continuacién, en la Tabla 3, se recogen los resultados obtenidos en los ensayos SPT realizados en los sondeos mecéanicos
indicados anteriormente. La relacién de los resultados del golpeo N3p con la profundidad del terreno se muestra en la Figura
7.

Profundidad (m) Ndmero de golpes .
SONDEO . X Litologia

Inicial Final N15 N15 N15 Nao

3,00 3,30 30 30 R R Limo algo arenoso
= 9,00 3 R i i R leg co.n' algo de a.rena e

indicios de arcilla

14,00 — R - - R Arcilla de color gris

55 11,00 3 R i i R Arcilla limosa cor? fragmentos
de arenisca

4,00 4,45 15 25 40 65 Limo arcilloso
S-3

10,00 - R - - R Arcilla
S-4 6,00 - R - - R Arcilla

Tabla 3. Resultados obtenidos en los ensayos SPT realizados.
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Figura 7. Relacion de los resultados del golpeo N3 con la profundidad (un valor de N3¢ igual a 100 indica rechazo).
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6.2. Trabajos de laboratorio

6.2.1. Ensayos de laboratorio realizados

- Para el contenido de humedad de suelos y rocas: INV E 122-13

- Parala densidad y peso unitario de la muestra (Método balanza hidrostatica): UNE 103301/9

- Para el andlisis granulométrico de suelos por tamizado: INV E-123-13

- Para determinar el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de suelos: INV E-125-13 / E-126-13

- Parala compresién inconfinada en muestras de suelos: INV E-152-13

- Ensayo de compresion inconfinada en muestras de suelos: INV E-152-13
- Ensayo de corte directo en muestras de suelo, CD: INV E-154-13

- Consolidacién unidimensional de los suelos: INV E-151-13

14

16

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

Numero
Ensayo
S-1 S-2 S-3 S-4
Analisis granulométrico por tamizado 4 4 4 4
— Limites de Atterberg 4 4 4 4
Identificacion
Determinacion de la humedad actual 4 4 4 4
Densidad y peso unitario 4 4 3 4
Resistencia Compresion inconfinada en suelo 1 1 1 1
Corte directo - CD 0 2 1 2
Deformabilidad Consolidacion unidimensional 0 1 1 1

Tabla 4. Ensayos de laboratorio realizados.

——
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En la anterior tabla (Tabla 4) se hace un resumen de los ensayos realizados. Las muestras, una vez ensayadas en el
laboratorio, fueron examinadas por el personal especializado y agrupadas de modo conveniente.

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se presentan en las siguientes tablas a modo resumen vy los

correspondientes boletines de ensayos se adjuntan en el ANEXO IlI: Boletines de Ensayos de laboratorio.

6.2.2. Resultados de los ensayos de laboratorio

Los resultados de los ensayos realizados en las muestras obtenidas del sondeo nimero 1 se muestran a continuacion:

SONDEO S-1
MUESTRA 1 2 3 4
Tipo muestra SPT BOLSA BOLSA SPT
Profundidad (m) 3-3,3 6-6,3 10-11 14-15
Clasificacion USCS CL SC CL MH
Clasificacion AASHTO A-6 (6) A-2-6 (1) A-6 (6) A-7-5(29)
Fraccion mayoritaria ARCILLA ARENA ARCILLA LIMO
HUMEDAD
Contenido de humedad (%) | 14,4 | 16,4 | 9,9 | 26,3
DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3) 2,114 2,200 1,988 1,879
Densidad seca (Tn/m3) 1,848 1,890 1,809 1,488
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa # 19 mm, % 100 100 100 100
Pasa #4,75 mm, % 94,3 89,2 93,7 100
Pasa # 2 mm, % 89,7 80,5 90,8 100
Pasa # 0,425 mm, % 80,2 54,0 83,5 100
Pasa # 0,075 mm, % 59,4 34,5 58,2 94,1
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido, LL (%) 31,9 30,4 32,0 55,6
Limite plastico, LP (%) 17,2 17,5 18,1 30,5
indice de plasticidad, IP (%) 14,7 12,9 13,9 25,1
COMPRESION INCONFINADA DE SUELOS
Resistencia a compresion (kPa) 1463,89 - - -
Deformacion (%) 2,80 - - -

Tabla 5. Resultado de los ensayos de laboratorio realizados en el sondeo S-1.
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Para el sondeo nimero 3 se han tomado 4 muestras, y los resultados obtenidos de los distintos trabajos realizados han sido

Para el sondeo nimero 2, se han tomado un total de 5 muestras y los resultados de los ensayos han sido los siguientes: los siguientes:
SONDEO S-2 SONDEO S-3
MUESTRA 1 2 3 4 5 MUESTRA 1 2 3 4
Tipo muestra SPT SPT BOLSA BOLSA BOLSA Tipo muestra SPT BOLSA BOLSA BOLSA
Profundidad (m) 2-3,5 3,5-4,5 5,5-6,5 6,5-8 12-13 Profundidad (m) 4-4,45 4,45-5,5 6,5-7,5 10-11,5
Clasificacion USCS SC - CL SM SC Clasificacion USCS CL CL CL CH
Clasificacion AASHTO A-2-6 (0) - A-6 (9) A-4 (0) A-6 (3) Clasificacion AASHTO A-6 (10) A-6 (10) A-7-6 (13) A-7-5 (34)
Fraccidn mayoritaria ARENA - ARCILLA ARENA ARCILLA Fraccion mayoritaria ARCILLA ARCILLA ARCILLA ARCILLA
HUMEDAD HUMEDAD
Contenido de humedad (%) | 23 | - 31,4 \ 15,8 | 23,9 Contenido de humedad (%) | 22,9 \ 49,6 | 69,8 \ 26,3
DENSIDAD DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3) 2,029 - 1,941 1,956 1,975 Densidad aparente (Tn/m3) 2,054 2,013 1,577 -
Densidad seca (Tn/m3) 1,650 - 1,477 1,689 1,594 Densidad seca (Tn/m3) 1,671 1,346 0,929 -
GRANULOMETRIA TAMIZADO GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa #19 mm, % 91,5 - 100 100 88,1 Pasa # 19 mm, % 100 96,3 100 100
Pasa #4,75 mm, % 63,4 - 99,2 100 81,0 Pasa #4,75 mm, % 94,7 92,2 98,5 96,4
Pasa#2mm, % 60,7 - 97.9 100 78,5 Pasa #2 mm, % 93,0 89,7 95,2 95,4
Pasa #0,425 mm, % 49,9 - 91,5 98,5 68,1 Pasa #0,425 mm, % 86,1 84,7 91,9 91,3
Pasa # 0,075 mm, % 19,9 - 68,2 49,5 44,1 Pasa #0,075 mm, % 66,5 67,3 75,4 87,2
LIMITES DE ATTERBERG LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido, LL (%) 27,0 - 33,6 - 33,7 Limite liquido, LL (%) 39,0 39,2 41,3 65,3
Limite plastico, LP (%) 15,9 - 18,1 - 18,9 Limite plastico, LP (%) 21,2 21,1 22,6 32,2
indice de plasticidad, IP (%) 11,1 - 15,5 NO PLASTICO 14,8 indice de plasticidad, IP (%) 17,8 18,1 18,7 33,1
COMPRESION INCONFINADA DE SUELOS COMPRESION INCONFINADA DE SUELOS
Resistencia a compresion - 20,89 - - - Resistencia a compresion (kPa) 1088,87 - - -
(kPa) Deformacion (%) 3,48 - - -
Deformacion (%) - 6,59 - - - CORTE DIRECTO SUELOS
CORTE DIRECTO SUELOS Remoldeo probeta - - - S
Tipo de ensayo CD - CD - - Tipo de ensayo - - - CD
O (9) 16,8 - 12,6 - - D (2) - - - 15,6
C’ (kPa) 0,0 - 13,1 - - C’ (kPa) - - - 11,6
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Método B - - - - Método - - - B
Relacion de vacios inicial, e0 0,6061 - - - - Remoldeo probeta - - - S
Relacién de vacios final, ef 0,4916 - - - - Relacién de vacios inicial, e0 - - - 1,0949
Relacion de vacios final, ef - - - 0,8937

Tabla 6. Resultado de los ensayos de laboratorio realizados en el sondeo S-2.

Tabla 7. Resultado de los ensayos de laboratorio realizados en el sondeo S-3.
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Por dltimo, para el sondeo nimero 4, los resultados obtenidos se muestran a continuacién:

SONDEO S-4
MUESTRA 1 2 3 4 5
Tipo muestra BOLSA BOLSA BOLSA BOLSA SPT
Profundidad (m) - - 8-9,5 14-15,5 12-12,5
Clasificacion USCS ML MH MH MH -
Clasificacion AASHTO A-7-6 (19) A-7-5 (38) A-7-5 (44) A-7-5(32) -
Fraccién mayoritaria LIMO LIMO LIMO LIMO -
HUMEDAD
Contenido de humedad (%) ‘ 23,9 ‘ 19,0 ‘ 46,4 50,4 -
DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3) 1,710 1,597 1,774 1,635 -
Densidad seca (Tn/m3) 1,380 1,342 1,212 1,087 -
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa# 19 mm, % 100 100 100 100 -
Pasa#4,75 mm, % 96,9 100 100 100 -
Pasa #2 mm, % 94,3 100 100 99,3 -
Pasa # 0,425 mm, % 89,2 99,5 99,5 95,6 -
Pasa # 0,075 mm, % 82,2 97,5 96,8 89,4 -
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido, LL (%) 49,5 67,2 74,5 69,1 -
Limite plastico, LP (%) 28,8 36,4 38,5 41,8 -
indice de plasticidad, IP (%) 20,7 30,8 36,0 27,3 -
COMPRESION INCONFINADA DE SUELOS
Resistencia a compresién - - - - 97,87
(kPa)
Deformacion (%) - - - - 7,99
CORTE DIRECTO SUELQOS
Tipo de ensayo - CD CD - -
@ (9) - 15,7 16,6 - -
C’ (kPa) - 6,7 5,2 - -
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Método - B - - -
Relaciéon de vacios inicial, eO - 1,2669 - - -
Relacion de vacios final, ef - 1,0395 - - -
Tabla 8. Resultado de los ensayos de laboratorio realizados en el sondeo S-4.
(
L

12

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Por otro lado, se ha analizado, a partir de la normativa INV E-233, el porcentaje de sulfatos (S04) en muestras tomadas a
una profundidad de 7,80-9,00 metros, para el sondeo S-1, y a una profundidad de 14,00-15,00 metros, para el sondeo S-4,
obteniéndose asf los siguientes resultados:

Sondeo S-1 Sondeo S-4
Profundidad (m) 7,80 - 9,00 14,00 — 15,00
Contenido en sulfatos, SO4 (%) 0,018 0,014
Severidad No aplicable No aplicable

Tabla 9. Resultado del contenido de sulfatos (%) en muestras tomadas en P-1y P-4.

De acuerdo al contenido en sulfatos (S0.), todas las muestras presentan contenidos en sulfatos inferiores al 0,1% vy, por lo
tanto, no presentan severidad aplicable.

6.2.3. Nivel freatico

La Tabla 10 recoge, para cada uno de los sondeos ejecutados, la profundidad a la que se detectd la presencia del nivel
fredtico.

Sondeo Profundidad nivel freatico
S-1 No detectado
S-2 No detectado
S-3 No detectado
S-4 No detectado

Tabla 10. Nivel fredtico

Como se puede observar, no se ha detectado, para ninguno de los sondeos realizados, la presencia de nivel fredtico, por lo
que se puede considerar que la cota de este se encontrard a una profundidad mayor a la alcanzada por los sondeos, es
decir, se encontrard a mas de 15 metros de profundidad.

6.3. Caracteristicas litologicas y geotécnicas del subsuelo
6.3.1. Perfil geotécnico del terreno

El perfil geotécnico del terreno donde se prevé que sea ejecutada la cimentacion del edificio estd formado por una
alternancia de estratos formados por distintos materiales, a los que se ha clasificado en tres unidades geotécnicas (UG), las
cuales se representan en los perfiles litoldgicos correspondientes que se incluyen en el ANEXO IV: Perfil geotécnico del
terreno.

A cada una de las unidades geotécnicas se le han asignado las caracteristicas litoldgicas y geotécnicas correspondientes en
funcién de los resultados obtenidos de los trabajos de campo y de los ensayos de laboratorio.

'
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Las unidades geotécnicas definidas son las siguientes:
Para clasificar estos materiales se tienen los resultados de un ensayo realizado en el sondeo S-2 (Tabla 11):

» Unidad geotécnica 0: Suelo vegetal y depdsitos antrépicos

Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion
. L ) ) : ) . Sondeo Prof. (m) =
» Unidad geotécnica 1: Arenas limosas y limos arenosos con intercalaciones arcillosas 3/4 #4 #10 | #40 | #200 LL LP IP USCS
S-2 2,0-3,5 91,5 | 63,4 | 60,7 | 49,9 19,9 27,0 15,9 11,1 SC
» Unidad geotécnica 2: Arcillas procedentes de la meteorizacidn de rocas volcanicas
Tabla 11. Ensayos de identificacion en la Unidad geotécnica UG-0.
6.3.2. Descripcion de las unidades geotécnicas
= Estado
+ Unidad geotécnica 0: Suelo vegetal y depositos antropicos Para definir las propiedades elementales de los materiales de esta unidad, como son la humedad (w), la densidad seca (yd)

y la densidad aparente (yap) se tienen los siguientes resultados, obtenidos de un ensayo de laboratorio (Tabla 12):

= Descripcion general

Sondeo Prof. (m) w (%) 74 (KN/m3) Yap (KN/m3)
Esta unidad estd formada por un material heterogéneo compuesto por limos y arenas, con presencia de materia organicay 52 20-35 230 16.5 203
material antropico. En esta unidad se pueden encontrar fragmentos de roca, asi como gravas angulares de hasta 3
centimetros de tamafio en una proporcion de entre el 5% y el 20%. Tabla 12. Ensayos de estado en la Unidad geotécnica UG-0.
La Figura 8 muestra el aspecto general de esta unidad. Conocidos estos datos, se decide tomar como valores representativos para la Unidad Geotécnica UG-0 los siguientes

valores:

» Humedad, w: 23,0%.
» Densidad seca, yd: 16,5 kN/m?3.
» Densidad aparente, yap: 20,0 kN/m?.

= Resistencia y deformabilidad

Dada a la gran variabilidad (materiales heterogéneos) en cuanto a su naturaleza y composicion, seria demasiado aventurado
propocionar unos parametros geotécnicos para este tipo de terreno. Ademas, las caracteristicas geotécnicas de esta unidad
son muy bajas y la descomposicién de la materia organica podria dar lugar a asientos significativos del terreno. Por lo tanto,
este nivel deberia ser retirado para la ejecucion de cualquier estructura.

En cualquier caso, con objeto de poder modelizar esta unidad en posteriores analisis, como parametros geotécnicos se
recomienda tomar los siguientes valores (Sanchez-Alciturri et al., 1993):

Figura 8. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-O0.

La unidad presenta una potencia de entre 3,00 y 4,00 metros aproximadamente y, en general, se trata de un suelo que » Angulo de rozamiento, ¢": 202.
presenta humedad y plasticidad bajas y consistencia blanda. » Cohesion ¢ 10 kPa

» Moddulo de deformacién (Young), £ = 10 MPa.

13

——
| —



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

+ Unidad geotécnica 1: Arenas limosas y limos arenosos con intercalaciones arcillosas

= Descripcion general

Esta unidad esta constituida por arenas limosas y limos arenosos de color pardo rojizo a naranja con algunas intercalaciones
de arcilla de color pardo rojizo. Se pueden encontrar gravas subangulares de hasta 1,5 cm de tamafio, en una proporcién
inferior al 15%, asi como fragmentos de arenisca de grano medio, subangular, de hasta 10 cm de tamafio, en una proporcion
en general inferior al 10%. En algunos de los sondeos se ha detectado la presencia de materia orgédnica en la zona mas
superficial.

La Figura 9 muestra el aspecto general de esta unidad geotécnica.

Figura 9. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-1.

Esta unidad tiene una potencia de entre 4,70 my 11,00 m, y se extiende por debajo de la unidad anterior en los sondeos
S-1, S-2 y S-3. En el sondeo S-4 no se ha detectado este tipo de material.

Geoldgicamente la unidad se corresponde con un depdsito coluvial y los materiales que la forman son el producto de la
removilizacion de horizontes residuales y saproliticos de las formaciones Fm Volcénica y Fm Guanchinte que conforman las
zonas mas elevadas de la ladera cerca de la zona de estudio.

Por lo general, esta unidad geotécnica estd formada por suelos con baja humedad, una compacidad densa y una baja
plasticidad. Por otro lado, los subniveles de arcillas intercaladas presentan una consistencia de firme a muy firme y su
plasticidad varia de media a alta.

Mediante el ensayo del SPT se ha obtenido en la mayoria de casos rechazo del ensayo (R), obteniéndose un valor distinto
a este Unicamente para un ensayo, siendo el valor de N3pde 65, considerado también como un valor elevado. De este modo,
es evidente que el suelo presenta una compacidad densa y su capacidad portante es alta, por lo que se considera
conveniente adoptar un valor medio de N3g=65 de cara a su empleo en los calculos que se realizaran a continuacion.

——
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A partir de este valor de N3gse puede obtener la densidad relativa del terreno, su dngulo de rozamiento interno y el médulo
de deformacién.
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Para clasificar estos materiales se tienen los resultados de los siguientes ensayos (Tabla13):

Sondeo Prof. (m) Pasa (%) Limites de Atterberg Clasificacion
3/4" #4 #10 #40 #200 LL LP IP USCS
S-1 3,0-3,3 100,0 | 94,3 89,7 | 80,2 59,4 31,9 17,2 14,7 CL
S-1 6,0-6,3 100,0 | 89,2 80,5 | 54,0 34,5 30,4 17,5 12,9 SC
S-1 10,0-11,0 100,0 | 93,7 90,8 | 83,5 58,2 32,0 18,1 13,9 CL
S-2 5,5-6,5 100,0 | 99,2 97,9 | 91,5 68,2 33,6 18,1 15,5 CL
S-2 6,5-8,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 49,5 NP NP NP SM
S-2 12,0-13,0 88,1 81,0 78,5 | 68,1 44,1 33,7 18,9 14,8 SC
S-3 4,0-4,45 100,0 | 94,7 93,0 | 86,1 66,5 39,0 21,2 17,8 CL
S-3 4,45-5,5 96,3 92,2 89,7 | 84,7 67,3 39,2 21,1 18,1 CL
S-3 6,5-7,5 100,0 | 98,5 95,2 | 91,9 74,4 41,3 22,6 18,7 CL
Minimo - 88,1 81,0 78,5 | 54,0 34,5 30,4 17,2 12,9 -
Mdximo - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 74,4 41,3 22,6 18,7 -
Media - 98,3 93,6 90,6 | 82,1 58,0 35,1 19,3 15,8 -
Des. tipica - 3,8 5,6 6,8 12,8 12,3 3,8 1,9 2,0 -

Tabla 13. Ensayos de identificacion en la Unidad geotécnica UG-1.

Una vez obtenidos los resultados de estos ensayos, se pueden clasificar geotécnicamente los distintos materiales de
acuerdo con la clasificacion USCS de Casagrande como arenas arcillosas (SC), arenas limosas (SM) y arcillas de baja
plasticidad (CL).

El porcentaje de finos, particulas que pasan a través del tamiz 200 de la serie ASTM (0,08 mm en la ISO), varia entre el 35%
y el 75%, como se puede observar en la Tabla 13.

= Estado

Para definir las propiedades elementales de los materiales de esta Unidad Geotécnica, como son la humedad (w),
densidad seca (pseca) y densidad aparente (Paparente), Se tienen los resultados de 9 ensayos (Tabla 14):
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Sondeo Profunidad (m) w (%) 74 (KN/m3) Yap (KN/m?3)
S-1 3,0-3,3 14,4 18,5 21,1
S-1 6,0-6,3 16,4 18,9 22,0
S-1 10,0-11,0 9,9 18,1 19,8
S-2 5,5-6,5 31,4 14,8 19,4
S-2 6,5-8,0 15,8 16,9 19,6
S-2 12,0-13,0 23,9 15,9 19,7
S-3 4,0-4,45 22,9 16,7 20,5
S-3 4,45-5,5 49,6 13,5 20,1
S-3 6,5-7,5 69,8 9,3 15,8

Minimo - 9,9 9,3 15,8

Maximo - 69,8 18,9 22,0

Media - 28,2 15,8 19,8
Des. tipica - 18,5 2,8 1,6

Tabla 14. Ensayos de estado en la Unidad geotécnica UG-1.

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores de la humedad son, por lo general, bajos. En cuanto a las
densidades seca y aparente, sus valores varian muy poco con la profundidad, por lo que se consideran bastante constantes.
De este modo, como valores representativos del estado del suelo para la Unidad Geotécnica UG-1, se considera tomar los
siguientes valores:

» Humedad, w: 20,0%.
» Densidad seca, yd: 17,0 kN/m3.
» Densidad aparente, yap: 21,0 kN/m?.

Asumiendo que el valor del peso especifico relativo de las particulas, Gs, es igual a 2,65 (valor habitual para una arena), se
pueden correlacionar matematicamente todas las propiedades elementales de la unidad, como se observa en la Tabla 15.

Propiedad elemental Correlacion Valor

Humedad w (%) - 20,0

Peso especifico relativo de las particulas Gs (-) - 2,65
Densidad seca yd (kN/m?3) - 17,0

Densidad aparente Yap (KN/m3) - 21,0

Densidad saturada Vsat (kN/m?3) Ysat = Yw +Ya - (1 —1/Gy) 20,6

Porosidad n(-) n=(Gs Vw—va)/(GsYw) 0,358

indice de huecos e(-) e=(Gs Yw—Ya)/Va 0,559

Grado de saturacion Sr (%) S, =Gs-wje 94,8

Nota: y corresponde a la densidad del agua, igual a 10 kN/m3.

Tabla 15. Propiedades elementales de la Unidad geotécnica UG-1.

——
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Como conclusién de los resultados anteriores, se puede considerar un suelo con elevada saturacion, aproximadamente del
90%, donde hay una diferencia minima entre las densidades saturada (20,6 kN/m?3) y aparente (20 kN/m3).

En cuanto a la densidad relativa del suelo, esta puede calcularse mediante la expresion propuesta en el ISOPT-1 (Ruiter,
1988):

0,44 _ —0,13
D, =25 “N3o  * Pom
Donde:
D, = Densidad relativa
N3 = Golpeo SPT
Pum = Presion vertical efectiva en el punto de ensayo, en kPa

Considerando N3p=65 golpes y siendo pwm la densidad aparente del terreno (yap) multiplicada por las profundidades de
ensayo, se obtienen valores de densidad relativa superiores a D,= 85%.

= Resistencia y deformabilidad

Los ensayos mecanicos realizados en esta unidad geotécnica UG-1 son los siguientes (Tabla 16):

Corte directo - CD
Sondeo Prof. (m) qu (kPa)
c'(kPa) ¢'(9)
S-1 3,0-3,3 1464 - -
S-2 5,5-6,5 - 12,6 13,1
S-3 4,0-4,45 1089 - -

Tabla 16. Ensayos mecdnicos en la Unidad geotécnica UG-1.

Es importante tener en cuenta que estos ensayos fueron realizados sobre muestras alteradas, por lo que los valores de
estos parametros son estimados y sirven como orientacion para los proximos calculos.

1) ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO EFECTIVO (¢’)

Por otra parte, a partir del valor N3o del SPT se puede estimar el valor del angulo de rozamiento interno del suelo a través
de distinas correlaciones:

1) Schmertmann (1977):

¢’ =28+0,14-D,
2) Kishida (1969):

¢’ = /20 Nyp + 12
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3) Giolianiy Nicoll (1982):

tan¢’ = 0,575 + 0,361 - D,"%°°

4) Muromachi (1974):

¢’ = 20 + 3,5 : \,N30

Considerando un valor de D= 85% y de N3 = 65 golpes se obtienen los siguientes resultados:

1) ¢'=40°
2) ¢'=48°
3) ¢'=42°
4) '=48°

Se decide optar por el valor mas conservador, por lo tanto el dngulo de rozamiento interno de la UG-1 es ¢'= 40°

2) MODULO DE DEFORMACION (E)

Para el célculo del médulo de deformacién (E) se proponen las siguientes correlaciones, todas ellas dependientes del valor
Ngo del SPT:
1) Begueman (1974):

E=40+12-(N3y—6) (kg/cm?)
2) Wrech y Nuwatzki (1983):

E=222+N%  (MPa)
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Considerando un valor de N3p = 65 golpes:

1) E=748 kg/cm?

2) E=42,95MPa

3) E=678,9 kg/cm?

4) E=59,5MPa

5) E=40 MPa
Calculando un valor medio de entre los obtenidos de las anteriores correlaciones, el material se caracteriza por un médulo
de deformacion de E= 60 MPa (600 kg/cm?)

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

por desecacion.

La expansividad es una propiedad fisica de los suelos que puede evaluarse en una cimentacion. En las estructuras
constructivas existe hinchamiento del suelo cuando aumenta su cantidad de agua y se retraen cuando la disminuye.

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

L . P Presidén Hinchamiento
Grado Expansividad Finos (%) | Limite liquido S ——— T libre (%)
| Baja <30 <35 <25 <1
Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
[l Media a alta 60 — 95 50-65 125-300 4-10
Y Muy alta >95 > 65 > 300 >10

D’Appolonia et al. (1970):

Angnostoupoulos (1984):

E =7,56- Ny + 187,5

(kg/cm?)

E=754+0,8"Nj (MPa)
5) Bowles (1983):

E = 7,5 + 0.5 . N30 (Mpa)

——

Tabla 17. Expansividad de los suelos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Mediante los ensayos de identificacion vistos anteriormente y de acuerdo a lo que indica la Tabla 17, la expansividad que
se espera de estos suelos es, en general, de baja a media, es decir, de grado Il, ya que el limite liquido (LL) no es superior
al 42% en ningun caso y el contenido de finos nunca es mayor del 60%.

'
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= Colapsabilidad

Son identificados como suelos colapsables las arenas y los limos, si bien en algunos casos pueden estar cimentados por
arcillas y sales (carbonato de calcio). Estos suelos, en su estado seco, son capaces de soportar cargas considerables, pero
cuando aumenta su contenido de humedad o se satura, estos se reducen considerablemente y pierden su capacidad
portante, lo cual es un problema a tener en cuenta.

Entre estos suelos colapsables se pueden incluir tanto los suelos aluviales como los suelos coluviales, que son aquellos que
han sido formados como resultado de los sedimentos depositados por las inundaciones periddicas de arroyos o rios. Por
otro lado, se encuentran los suelos edlicos depositados por el viento, las cenizas volcanicas y, por ultimo, los suelos
residuales, resultantes de la descomposicion de los minerales que forman las rocas.

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

Se identifica la colapsabilidad de estos depdsitos cuando el volumen de vacios iguala la cantidad de agua en el punto del
limite liquido. Para mayor cantidad de agua o menor volumen de vacios el depésito es inestable.

La evaluacion puede hacerse a partir de la siguiente formulacién:

Y
Yd,crit = 1—
G_s + LL
Donde:
Vacrit = Densidad seca critica (kN/m3)
Vi = Densidad del agua, igual 10 kN/m?3
Gs = Peso especifico relativo de las particulas
LL = Limite liquido (en tanto por 1)
Si se cumple la condicién:
L > 1
Vd,critico

El suelo se puede considerar estable. De lo contrario, el suelo presenta potencial de colapso.

——
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A continuacién, en la Tabla 18, se pueden observar los valores obtenidos de la densidad seca critica (en kN/m?3) para las
diferentes muestras ensayadas de la unidad geotécnica UG-1.

Nota: Se considera un peso especifico relativo de las particulas iqual a Gs=2,65 (valor habitual en arenas).

Sondeo Prof. (m) LL (%) 74 (KN/m3) Yacrie (KN/m3) V4 [ Va,crit
S-1 3,0-3,3 31,9 18,5 14,4 1,29
5-1 6,0-6,3 30,4 18,9 14,7 1,29
S-1 10,0-11,0 32,0 18,1 14,3 1,26
S-2 5,5-6,5 33,6 14,8 14,0 1,06
5-2 6,5-8,0 NP 16,9 - -
S-2 12,0-13,0 33,7 15,9 14,0 1,14
S-3 4,0-4,45 39,0 16,7 13,0 1,28
5-3 4,45-5,5 39,2 13,5 13,0 1,04
S-3 6,5-7,5 41,3 9,3 12,7 0,74

Tabla 18. Potencial de colapso en la unidad geotécnica UG-1.

Se puede observar que, exceptuando la muestra a una profundidad entre 6,5y 7,5 metros del sondeo 3, la cual tiene un
valor por debajo de 1, el mencionado ratio es siempre mayor a 1, por lo que, en general, el suelo no presenta potencial de
colapso y se considera estable.

No obstante, dada la posibilidad de encontrar algin material del suelo potencialmente colapsable, se deberdan tomar
algunas medidas de precaucién para mitigar los posibles efectos adversos que esto puede ocasionar.

+ Unidad geotécnica 2: Arcillas procedentes de la meteorizacion de rocas volcanicas
= Descripcion general

Esta unidad esta constituida por arcillas de color rojizo con algunas intercalaciones grisaceas, y de arcilla de color grisdceo
con intercalaciones rojizas y amarillentas, ambas con estructura ordenada.

La unidad aparece a partir de los 8,70 m y 14,00 m en los sondeos S-1 y S-3, y se extiende por debajo de la Unidad
Geotécnica UG-1. En el sondeo S-4 aparece a una profundidad de 4,00 m y se extiende por debajo de la unidad UG-0 (suelo
vegetal y depdsitos antrdpicos)

Geoldgicamente, esta unidad se corresponde con el perfil de meteorizaciéon de una roca volcanica tipo diabasa que aflora
hacia la zona montafiosa en el costado occidental del municipio de Cali.

'
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La Figura 10 muestra el aspecto general de esta unidad.

Figura 10. Aspecto general de la Unidad Geotécnica UG-2.

Esta unidad se trata de suelos que presentan, en general, una humedad baja, consistencia de muy firme a dura y alta
plasticidad. Para esta unidad se tiene en su totalidad rechazo (R) en el ensayo SPT, lo cual indica una capacidad portante
de media a alta para la arcilla.

= |dentificacidn

Para poder identificar los materiales de esta unidad se tienen los resultados de 6 ensayos (Tabla 19):

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

3/4" #4 #10 #40 #200 LL LP IP USCS

S-1 14,0-15,0 100,0 100,0 100,0 100,0 94,1 55,6 30,5 25,1 MH
5-3 10,0-11,5 | 100,0 | 96,4 95,4 91,3 | 87,2 | 653 | 32,2 | 33,1 CH
S-4 - 100,0 96,9 94,3 89,2 82,2 49,5 28,8 20,7 ML
S-4 - 100,0 100,0 100,0 99,5 97,5 67,2 36,4 30,8 MH
S-4 8,0-9,5 100,0 100,0 100,0 99,5 96,8 74,5 38,5 36 MH
S-4 14,0-14,5 100,0 100,0 99,3 95,6 89,4 69,1 41,8 27,3 MH
Minimo - 100,0 96,4 94,3 89,2 82,2 49,5 28,8 20,7 -
Mdximo - 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 | 745 | 41,8 | 36,0 -
Media - 100,0 98,9 98,2 95,9 91,2 63,5 34,7 28,8 -
Des. tipica - 0,0 1,6 2,4 4,3 5,5 8,4 4,6 5,1 -

Tabla 19. Ensayos de identificacion en la Unidad geotécnica UG-2..

——
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En base a los ensayos realizados, los materiales se clasifican geotécnicamente de acuerdo con la clasificacion USCS de
Casagrande como limos de alta plasticidad, MH, en su mayoria, si bien se identifican muestras de arcilla de alta plasticidad,
CH, y de limos de baja plasticidad, ML, en menor proporcion.

En esta unidad, el porcentaje de finos, particulas que pasan a través del tamiz 200 de la serie ASTM (0,08 mm en la ISO) se
encuentra 80% y el 98%.

= Estado

Para definir las propiedades elementales de los materiales de esta unidad geotécnica, como son la humedad (w), densidad
seca (pseca) y densidad aparente (Paparente), Se tienen los resultados de 5 ensayos (Tabla 20):

Sondeo Prof. (m) w (%) 74 (kN/m3) Yap (KN/m3)
S-1 14,0-15,0 26,3 14,9 18,8
S-4 - 23,9 13,8 17,1
S-4 - 19,0 13,4 16,0
S-4 8,0-9,5 46,4 12,1 17,7
S-4 14,0-14,5 50,4 10,9 16,4

Minimo - 19,0 10,9 16,0

Mdximo - 50,4 14,9 18,8

Media - 32,1 13,0 17,2

Des. tipica - 11,9 1,4 1,0

Tabla 20. Ensayos de estado en la Unidad geotécnica UG-2.

Como se puede observar en la Tabla 20, los valores de la humedad son, por lo general, bajos y, en algunos casos, medios.
En cuanto a las densidades seca y aparente, sus valores varian muy poco con la profundidad, por lo que se consideran
bastante constantes.

De este modo, como valores representativos del estado del suelo para la Unidad Geotécnica UG-2, se considera tomar los
siguientes valores:

» Humedad, w: 30,0%.
» Densidad seca, y: 13,0 kN/m?.
» Densidad aparente, 7: 17,0 kN/m?.

Si se asume un valor del peso especifico relativo de las particulas, G, igual a 2,70 (valor usual para una arcilla) es posible
correlacionar matematicamente todas las propiedades elementales de la unidad, como se observa en la Tabla 21.
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Propiedad elemental Correlacién Valor
Humedad w (%) - 30
Peso especifico relativo de las particulas Gs (-) - 2,70
Densidad seca yd (kN/m?3) - 13,0
Densidad aparente Yap (KN/m3) - 17,0
Densidad saturada Vsat (KN/m3) Vsat = Yw T Va - (1 —1/Gs) 18,2
Porosidad n(-) n= (G v —Ya)/(Gs vw) | 0519
indice de huecos e(-) e = (Gs " Yw — Ya)/Ya 1,077
Grado de saturacion Sr (%) S, =Gs-w/e 75,2

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

Tabla 21. Propiedades elementales de la Unidad geotécnica UG-2.
En vista a los datos obtenidos en la Tabla 21, se deduce que el suelo tiene una saturacién elevada (aproximadamente del
75%), donde hay una diferencia muy poco significativa entre entre la densidad saturada (18,2 kN/m?3) y la densidad aparente

(17,0 kN/m?).

Por otro lado, el indice de huecos (e) es muy préximo a 1, por lo tanto, el suelo tendrd una consistencia que variara entre
blanda y firme (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

= Resistencia y deformabilidad

Los ensayos mecanicos realizados en esta unidad geotécnica UG-2 son los siguientes (Tabla 22):

Sondeo | Prof. (m) |qu (kPa) Corte directo - CD | Consolidacion unidimensional
c'(kPa) | #(°) | e |op(kPa)| C G

S-3  [10,0-11,5 - 11,6 15,6 |1,095| 75,0 |0,198|0,010

S-4 - - 6,7 15,7 |1,266| 109,0 |0,1390,015
S-4 8,0-9,5 - 5,2 16,6 - - - -
S-4 [12,0-12,5| 98 - - - - - -

Tabla 22. Ensayos mecdnicos en la Unidad geotécnica UG-2.

Al igual que sucede con la unidad geotécnica UG-1, estos ensayos fueron realizados sobre muestras alteradas, por lo que
los valores de estos parametros son estimados y sirven como orientacién para los proximos calculos.

Por lo tanto, en base a los resultados anteriores se decide tomar como representativos los siguientes valores:
» Resistencia a corte sin drenaje, ¢,: 50 kPa (mitad del valor de q.)
» Cohesion efectiva, ¢”: 10,0 kN/m?3.

» Angulo de rozamiento interno efectivo, ¢ 16°.

——
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El médulo de deformacién se puede estimar a partir de la expresién (Castanedo, 2000):

E =220-¢c,
Donde:
E = Mdédulo de deformacion (kPa)
Cu = Resistencia a corte sin drenaje (kPa)

Asi, el médulo de deformacion de la unidad geotécnica UG-2 tendra un valor de £=11 MPa (110 kg/cm?).

= Expansividad

Como se ha comentado anteriormente, los suelos expansivos pueden experimentar cambios de volumen en funcion de la
variacion del grado de humedad, y esto puede producir importantes movimientos en las cimentaciones e incluso podria
provocar su rotura.

Los ensayos de identificacion realizados (granulometria y limites de Atterberg) en los materiales de esta unidad muestran
que la expansividad esperable de los suelos es de media a alta a muy alta, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 17 (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002), dado que el limite liquido (LL) es, en general, mayor de 50, superando incluso el 65% en algunos
casos y el contenido de finos varia entre 80% y el 98%.

Por lo que podemos clasificar estos suelos con un grado de expansividad de Il (expansividad media a alta).

= Colapsabilidad

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

Se identifica la colapsabilidad de estos depdsitos cuando el volumen de vacios iguala la cantidad de agua en el punto del
limite liquido. Para mayor cantidad de agua o menor volumen de vacios el depdsito es inestable.

La evaluacion puede hacerse a partir de la siguiente formulacién:

Yw
Yd,crit = 1

G—S+LL

'
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Donde:
Vcrit = Densidad seca critica (kN/m?3)
Vi = Densidad del agua, igual 10 kN/m?3
Gs = Peso especifico relativo de las particulas
LL = Limite liquido (en tanto por 1)

Si se cumple la condicién:

Ya

—>1
Vd,critico

El suelo se puede considerar estable. De lo contrario, el suelo presenta potencial de colapso.

A continuacion, en la Tabla 23, se pueden observar los valores obtenidos de la densidad seca critica (en kN/m?3) para las
diferentes muestras ensayadas de la unidad geotécnica UG-2.

Nota: Se considera un peso especifico relativo de las particulas igual a Gs=2,70 (valor habitual en arcillas).

Sondeo Prof. (m) LL (%) 74 (KN/m3) Ya,crit (KN/m3) ¥a [ Vecrit
S-1 14,0-15,0 55,6 14,9 10,8 1,38
S-4 - 49,5 13,8 11,6 1,19
S-4 - 67,2 13,4 9,6 1,40
S-4 8,0-9,5 74,5 12,1 9,0 1,35
S-4 14,0-14,5 69,1 10,9 9,4 1,16

Tabla 23. Potencial de colapso en la unidad geotécnica UG-2.

A la vista de los resultados, se puede observar como el mencionado ratio es siempre mayor a 1 en todas las muestras
ensayadas de esta unidad, por lo que, en general, el suelo no presenta potencial de colapso y se considera estable.

——
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6.4. Tabla resumen de los parametros geotécnicos

A continuacidn, se recopila en la siguiente tabla, a modo resumen, los valores medios representativos de los parametros
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PARAMETRO SIMBOLO UG-0: SUELO VEGETALY UG-1: ARENAS Y LIMOS UG-2: ARCILLAS
GEOTECNICO DEP. ANTROPICOS (SC, SM, CL) (MH, CH)
Humedad w (%) 23 20 30
Golpes SPT N3o=Nspr 65 65 65
Densidad seca Y (kN/m3) 16,5 17,0 13,0
Densidad aparente ¥ap (KN/m3) 20,0 21,0 17,0
Densidad saturada Vsat (kN/m3) - 20,0 18,2
Porosidad n(-) - 0,358 0,519
indice de huecos e(-) - 0,559 1,077
Grado de saturacion Sr (%) - 94,8 75,2
Ahgulo rozam@nto ¥ ©) 50 40 16
interno efectivo
Cohesién efectiva ¢’ (kN/m3) 10 0 10
Moédulo deformacion E (MPa) 10 60 11
(Young)
Densidad relativa D: (%) - 85 -
Resi . .
esistencia a.corte sin cu (kPa) ) i 50
drenaje
Coeficiente de Poisson v (-) 0,3 0,3 0,3

Tabla 24. Resumen de los parametros geotécnicos.
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6.5. Sismicidad

Segln la norma sismo resistente 2010 (NSR-10), la region de Cali, en el departamento del Valle del Cauca, presenta una
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Amenaza sisimica alta, como se puede ver en la Figura 11.
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El municipio de Cali cuenta con un estudio de microzonificacion sismica en el cual se realiza una clasificaciéon geotécnica de
los difrentes tipos de terreno existentes en el municipio, proponiendo el valor de aceleracion maxima a considerar vy el
espectro eldstico de aceleraciones a emplear en funcion del tipo de terreno que se tenga.

Debido a este tipo de amenaza, podemos considerar los siguiente coeficientes de aceleracién sismica, indicados en la Tabla

25.
Coeficiente Valor
Coeficiente de la aceleracién horizontal pico efectiva Aqg 0,25
Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva Ay 0,25

Figura 11. Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcion de Aa y Av.

Tabla 25. Coeficientes de aceleracion sismica a considerar.
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De acuerdo con la microzonificacion sismica de Cali, la cual se recoge en el ANEXO V: Mapas utilizados, |la zona objeto del
presente estudio se localiza en un drea definida parcialmente como “Suelo coluvial” y como “Zona 1. Cerros”, la cual no es
susceptible a la licuacion ni al corrimiento lateral.

Para el terreno localizado en “Zona 1. Cerros”, el espectro de respuesta proporcionado indica un valor de la aceleracion
maxima del terreno (Am) igual a 0,22g y una aceleracidon espectral maxima (Sm) igual a 0,45g. Asimismo, se indica que para
esta zona debe consultarse de forma complementaria el “Mapa de Susceptibilidad Indicativa a Movimientos en Masa
(MAPA MZSC-G5)”, el cual también se adjunta en ANEXO V: Mapas utilizados. La zona de estudio presenta una
susceptibilidad en general baja, aunque una parte presenta un riesgo moderado.

Por otro lado, la norma sismo resistente 2010 (NSR-10) en su Titulo A. Requisitos generales de disefio y construccion sismo
resistente, apartado A.2.4, Definicion del tipo de perfil de suelo insta a definir el tipo de perfil de suelo en base a los 30 m
superiores del mismo. En funcion del tipo de suelo y de estos coeficientes de aceleracion, se pueden establecer los factores
de amplificacién para los diferentes periodos del espectro, tanto corto como intermedio (ver Tabla 26).

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > V¢ 2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. 2360 m/s
onda de cortante, o S
C —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N 250 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ ’
Sy 2 100 kPa (=1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > Vg =180 m/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones -
100 kPa (=1 kgf/lcm?) > §, 2 50 kPa (0.5 kgf/cm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 m/s > V
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP >20
de 3 m de arcillas blandas w >40%
50 kPa (=0.50 kgf/cm?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FZ — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Tabla 26. Clasificacion de los perfiles del suelo.
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Tal y como indica la norma citada, debe establecerse la existencia de estratos de arcilla blanda, la cual se define como
aquella que tiene una resistencia al corte no drenado menor de 50 kPa, un contenido de agua (w) mayor del 40% y un indice
de plasticidad (IP) mayor de 20. Por lo tanto, si en la zona de estudio existe un espesor de 3 metros de estratos de arcilla o
mas que cumplan estas condiciones, el perfil del suelo debe clasificarse como tipo E.

Dado que en los sondeos mecdnicos ejecutados se ha localizado niveles de arcilla con las caracteristicas indicadas
anteriormente, en profundidades menores a 30 metros y con espesores mayores a 3 metros, se opta por clasificar el perfil
del suelo como tipo E.

Consecuentemente, segun las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 del Titulo A. Requisitos generales de disefio y construccion sismo
resistente, apartado A.2.4, Definicion del tipo de perfil de suelo (Figura 12), se tiene:

» Paraun valor de aceleracién horizontal pico Aq de 0,25 debe considerarse un factor de amplificacién F, de 1,7 para
periodos cortos del espectro.

» Para un valor de velocidad horizontal pico efectiva A, de 0,25 debe considerarse un factor de amplificacién F, de
3,2 para periodos intermedios del espectro.

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

Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 12 11 1.0
E 25 1.7 12 09 0.9
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo I debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el

lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A2.10.

TablaA.2.4-4
Valores del coeficiente I, paralazona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay <0l A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 13
D 24 20 1.8 16 1.5
E 35 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo I debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A210.

Figura 12. Tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 de la norma sismo resistente NSR-10.
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El proyecto de construccién del conjunto residencial Santa Mdnica puede clasificarse seglin su Coeficiente de Importancia
dentro del Grupo |, estructuras de ocupacién normal, por no estar incluida dentro de los otros grupos. Por tanto, se le
asigna un coeficiente de importancia (/) de 1,0, como se puede ver en la Tabla 27.

Coeficiente de
Importancia, 1

Grupo de Uso

1V 1.50
111 1.25
11 1.10
1 1.00

Tabla 27. Valores del coeficiente de importancia, |.

A continuacion, se procede a definir la aceleracion maxima del terreno y el espectro de disefio elastico.

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

Amax =Aq " F, 1+ g

Donde:
amax =  Aceleracién maxima del terreno para el periodo cero (m/s?)
As =  Coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva
Fq = Coeficiente de amplificacion del terreno para periodos cortos del espectro
/ =  Coeficiente de importancia
g = Aceleracién de la gravedad

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

1,2-A, - F,-1
Sa ="

'
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Donde:

Sa = Espectro elastico de aceleraciones, como fraccién de la gravedad

A, = Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva

F, = Coeficiente de amplificacion del terreno para periodos intermedios del espectro
/ = Coeficiente de importancia

T = Periodo considerado

Se definen tres periodos de vibracién, T, TLy To:

A, FE,
T, =0,48 -
¢ A+ F,
T, =24-F,
A, -F,
T, =0,1-
0 A, E,
Donde:
T = Periodo de vibracién correspondiente a la transicidn entre la zona de aceleracidn constante del espectro de
¢ disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo (en segundos).
T = Periodo de vibracion correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento aproximadamente constante
t del espectro de disefio, para periodos largos (en segundos).
T - Periodo de vibracion el cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones (en
0 segundos).
Ar = Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva
Fq = Coeficiente de amplificacion del terreno para periodos cortos del espectro
Ay = Coeficiente de la velocidad horizontal pico efectiva
F. = Coeficiente de amplificacion del terreno para periodos intermedios del espectro

= Coeficiente de importancia

Estos periodos limitan la expresién del espectro eldstico vista anteriormente:

a) Para periodos de vibracion menores de T¢ el valor de Sq puede limitarse segun se indica a continuacién:

Sy =25-4,F, -1

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

1,2-Ay-F,-T, I
a: T2

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

T
Sa=2,5-Aa-Fa-I-<0,4+0,6~—)
To

Visto todo lo anterior y de acuerdo con la norma sismo resistente NSR-10, el espectro de disefio eldstico se define tal y como
se muestra en la Figura 13.

Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento de! critico

|
|
|
|
|
| g _12AEI
En andlisis dinémico, solo para - T
modos diferentes al fundamental
en cada direccion principal en
I/ planta

¢ JLAETI
AFI 4/ 2

T, T T T(s)
AF, T, =24F

A F.
T,m01=Y  T.=048
9 AF £

“haa SSata

Figura 13. Definicion del espectro eldstico de aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad, de acuerdo con la norma
sismo resistente NSR-10 (Figura A.2.6-1).
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De este modo , considerando como premisas de calculo correspondientes a la zona de proyecto las definidas

anteriormente, se tiene:

Y ¥V ¥V ¥V ¥

Aceleracién pico efectiva, Aq =0,25

Velocidad pico efectiva, Ay =0,25

Factor de amplificacion para periodos cortos de tiempo, Fq =1,7
Factor de amplificacion para periodos intermedios de tiempo, Fy =3,2

Coeficiente de importancia, /=1,0

Obteniéndose los siguientes resultados:

Y WV ¥V VY

Aceleracion maxima horizontal Gmax = 0,42g m/s?
Para Tg = 0,188 s se obtiene una aceleracion horizontal de disefio de Sq = 1,063
Para Tc =0,90 s se obtiene una aceleracidon horizontal de disefio de S¢ = 1,063

Para TL= 7,68 s se obtiene una aceleracidon horizontal de disefio de S; = 0,125

Con los resultados anteriores, se obtiene el siguiente espectro eldstico de aceleraciones (ver Figura 14).

Espectro de respuesta eldstico horizontal en funciéon de g

sa(T)
1,200

1,000
0,800

0,600

Aceleracién Sa (m/s2/g)

0,400

0,200

0,000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tiempo (segundos)

Figura 14. Espectro eldstico de aceleraciones de disefio como fraccidn de la gravedad para la zona de proyecto, de acuerdo con

la norma sismo resistente NSR-10.
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A partir de esta grafica se puede obtener el valor maximo de la aceleracién (Samax), el cual se encuentra entre los periodos
0,188 y 0,900 segundos, y cuyo valor es de Samax =1,063 m/s?/g. Por lo tanto, sera necesario incluir las acciones sismicas en
el disefio estructural de la cimentacién a ejecutar.

7. Estudio de soluciones

7.1. Introduccion

Una vez realizado el estudio geoldgico y el estudio geotécnico de la zona objeto del estudio, se procede a realizar el estudio
de soluciones, el cual se basa en seleccionar la tipologia de cimentacion mas adecuada para el edificio de viviendas que se
va a construir.

Para la eleccién de la tipologia de cimentacion mas dptima, se deben tener en cuenta varios criterios, entre ellos:

YV VY

Criterios econdmicos

Criterios de viabilidad (que sea posible la ejecucion de la cimentacion)
Criterios de disponibilidad (material, maquinaria...)

Criterios de ejecucién (adecuada mano de obra)

Ademas de estos criterios, también se pueden considerar otro factores, como por ejemplo:

>

La region de Cali, en el departamento del Valle del Cauca, presenta una amenaza sisimica alta, segun la norma
sismo resistente 2010 (NSR-10).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, cabe destacar que en la zona de estudio no se detectd nivel de agua en
ninguno de los 4 sondeos realizados, alcanzandose una profundidad maxima de 15,5 m. Este punto se puede
considerar favorable a la hora de la ejecucidn de la cimentacion del edificio.

Desde el punto de vista geotécnico, el perfil del terreno esta constituido por tres Unidades Geotécnicas: suelo
vegetal y depodsitos antrépicos, arenas limosas y limos arenosos con intercalaciones de arcilla y arcillas
procedentes de la meteorizacion de rocas volcanicas, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 24.

En cuanto al aspecto geoldgico, la zona de estudio se emplaza en un area en la que se identifican materiales de la
Fm Volcanica y de la Fm Guachinte, asi como depdsitos no consolidados del Cuaternario, en general depdsitos
coluviales y aluviales.

Sobre el emplazamiento reconocido esta prevista la ejecucion de 3.888 m? construidos en un edificio de 8 plantas
de altura con una planta inferior excavada para incluir un garaje subterraneo. De acuerdo con los datos disponibles,
se desconoce la cota de excavacidn del garaje. Por tanto se desconoce la Unidad Geotécnica existente a cota de
excavacion.
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7.2. Tipologias de cimentacion

En primer lugar y para poder realizar el estudio de soluciones correctamente, es muy importante definir que tipologia de
cimentaciones existen y, de entre ellas, cuales son las mds adecuadas para la zona donde se ubica el proyecto, atendiendo,
ademas, a los diversos criterios mencionados anteriormente.

Las cimentaciones pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas.

» CIMENTACIONES SUPERFICIALES: Una cimentacion sera considerada superficial cuando su profundidad no supere
2 veces su ancho. Dentro de este grupo de cimentaciones se encuentran las zapatas, los emparrillados de
cimentacion y las losas de cimentacién.

» CIMENTACIONES PROFUNDAS: Se considerard una cimentacion profunda si su extremo inferior, en el terreno, se
encuentra a una profundidad 8 veces superior a su didmetro o a su ancho. Dentro de esta tipologia se encuentran
los pilotes, los cajones, los micropilotes y los pozos de cimentacion, siendo estos Ultimos un tipo de cimentacién
semiprofunda (entre 3 y 6 metros).

Las cimentaciones superficiales suelen ser las mas utilizadas, especialmente en edificacién, debido a que presentan un
menor coste por carga soportada y una mayor facilidad a la hora de ejecutarlas. Los esfuerzos se se transmiten a través de
su base de contacto y origina en el terreno unas distribuciones consideradas normalmente planas.

Un aspecto a tener muy en cuenta es la presencia de agua, ya que su agotamiento supondria un incremento del coste y un
aumento de plazo que podria hacer inviable la cimentacién superficial.

Por otro lado, cuando se requiera una profundidad superior a 6-8 metros (donde no puede llegar una retroexcavadora), se
debe realizar una cimentacion profunda, la cual precisa de procedimientos constructivos especiales.

Ademas, en los casos en los que la ejecucidn de cimentaciones superficiales no sea viable, se contemplard, también, la
posibilidad de realizar una cimentacién profunda. Las cimentaciones profundas, en comparacién con las superficiales, son
mas costosas econémicamente, ya que utilizan mas recursos como, por ejemplo, maquinaria o materiales de construccion.
Asimismo, el proceso constructivo de las cimentaciones profundas es mas complejo y requieren mas tiempo de ejecucién
que las superficiales.

Antes de definir y desarrollar las distintas alternativas de cimentacion, se descartan las siguientes tipologias:

- Pilotes hincados, donde se desplaza el terreno sin hacer excavaciones, debido a que este tipo de pilotes no es
adecuado ejecutarlo en areas urbanas, como lo es la zona de estudio.

- Pilotes metdlicos, ya que estos son pilotes relativamente costosos y la hinca de estos puede ser ruidosa.

- Cimentaciones prefabricadas, al no disponer de una planta de prefabricados cercana a la zona donde se ubica el
proyecto.

- Cimentacion por cajones, ya que esta tipologia no es la mas idénea para edificacion de este tipo.

- Micropilotes, debido a que la zona de estudio tiene una amenaza sismica alta y un sismo provocaria una rotura,
principalmente por cortante, de los mismos.

——
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7.3. Estimacion de las cargas de cimentacion

Tratandose de un edificio residencial de 8 plantas mas un sotano, es posible realizar una estimacion de las cargas que
recibird cada pilar a la cota de cimentacién.

Si se considera una carga de 1 T/m? por cada forjado (esta carga estima tanto el peso propio y las cargas muertas como las
cargas vivas verticales) cuyo valor es el mas habitual en proyectos de edificacién, un total de 10 forjados (las 8 plantas, mas
la cubierta y el garaje) y una distancia entre crujias (separacion entre pilares) de 4 m en ambas direcciones, se tiene que
cada pilar transmitird una carga de 1600 kN a la cimentacién.

De tal modo, como se desconoce la Unidad Geotécnica sobre la que se va cimentar, se proponen, a continuacion, distintas
tipologias de cimentacién posibles. Una vez conocida la cota de excavacion, se concretara la solucidon mas dptima.

7.4. Alternativas de cimentacion

A continuacion, se procede a desarrollar las diferentes tipologias de cimentacidn que podrian ser adoptadas para resistir la
carga del edificio y sujetar dicha estructura frente a acciones horizontales como el viento y el sismo.

+ Alternativa 1: Zapatas

Este tipo de cimentacidn se realiza cuando el terreno es firme, competente y sin estratos blandos interpuestos. Las zapatas
transmiten una tensién media-alta y los asientos esperados son pequefios o moderados. Es la cimentacién mdas econdmica
sobre roca o suelos con tensiones admisibles habituales superiores a 0,15 N/mm?. Normalmente, la cimentacion de los
pilares de un edificio se realizard mediante zapatas aisladas o zapatas combinadas.

Una zapata aislada es una cimentacién puntual que recibe un solo sistema como son los pilares. Las zapatas aisladas pueden
ser centradas, medianeras o de esquina, segun la columna se encuentre en el centro del cimiento, en el borde o en la
esquina. Las zapatas de medianeria transmiten la carga de soportes excéntricos situados en una de las caras de la zapata.
La excentricidad de la carga sobre este tipo de zapatas provoca un momento de vuelco que tiende a levantarlas vy, para
evitarlo, se puede atar la cimentacion al forjado o viga superior.

Una zapata combinada es aquella sobre la que descansan dos o mas pilares, siempre que las cargas no sean muy grandes.
Son empleadas cuando las zapatas estan muy préximas y la excavacidn es complicada, o bien cuando se buscan asientos
uniformes en los pilares, al tener un comportamiento rigido. Se recomienda que el canto sea constante por motivos
econdmicos.
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+ Alternativa 2: Emparrillados de cimentacion

Los emparrillados recogen los pilares de una estructura en una Unica cimentacidn, consistente en zapatas corridas
entrecruzadas en malla, normalmente ortogonal, de gran rigidez.

Figura 17. Esquema de un emparrillado de cimentacion. Fuente: https.//www.victoryepes.blogs.upv.es,

Los emparrillados son poco sensibles a las heterogeneidades, oquedades o, en general, a los defectos locales del terreno.

Su empleo es adecuado cuando la presién admisible del terreno es baja, hay elevada deformabilidad o se esperan grandes
asientos diferenciales. También son de gran importancia cuando existen acciones sismicas o cuando es necesario
contrarrestar el momento volcador generado por acciones horizontales (viento, sismos, etc.) La alternativa a los
emparrillados son las losas de cimentacion.

Figura 18. Detalle del armado de un emparrillado de cimentacion. Fuente: YEPES, V. (2016). Procedimientos de construccion de
cimentaciones y estructuras de contencidn. Editorial Universitat Politécnica de Valéncia.
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+ Alternativa 3: Losas de cimentacion
Este tipo de cimentacién superficial se utiliza cuando la superficie de las zapatas supera el 50% de la superficie de la planta.

Se aconseja su empleo cuando existen sdtanos estancos cuya cota inferior se situe por debajo del nivel fredtico, asi como
para reducir los asientos diferenciales. Por otro lado, también son adecuadas cuando la capacidad portante del terreno es
escasa (<150 kN/m?) y en edificios de gran altura (més de 10 plantas) tales como rascacielos, donde la superficie es pequefia
en relacién al volumen.
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Figura 19. Tipologia de losas de cimentacion, sequn CTE DB SE-C. Fuente: https.//www.victoryepes.blogs.upv.es,

+ Alternativa 4: Pozos de cimentacion

Se trata de una cimentacién semiprofunda y su empleo es adecuado cuando el terreno es firme pero a una profundidad de
entre 3y 6 metros vy, por lo tanto, el empleo de cimentaciones superficiales, como zapatas, emparrillados o losas, no es
Optimo al precisar de entibaciones y apuntalamientos importantes.

Los pozos de cimentacidon son empleados, por tanto, cuando no es posible cimentar con zapatas, pues tendrian un canto
demasiado elevado y se gastaria gran cantidad de hormigdn innecesariamente, ni tampoco usar pilotes, por motivos
econdmicos.

Luego esta solucidon es adecuada cuando las cargas verticales y horizontales no son excesivamente altas pero se debe
alcanzar el estrato firme, el cual se encuentra entre una profundidad de entre 3y 6 metros.
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Figura 20. Tipos principales de pozos de cimentacidn. Fuente: Ministerio de fomento, 2008.

+ Alternativa 5: Pilotes

Esta alternativa se trata de una cimentacién profunda. El pilotaje se utiliza cuando el terreno firme y competente se
encuentra a gran profundidad (méas de 6 metros o bien mas de 8 didmetros del pilote).

Los pilotes son piezas largas, a modo de pilares enclavados en el terreno, que alcanzan una profundidad suficiente para
transmitir las cargas de la estructura. Se denomina fuste a la parte del pilote en contacto con el suelo, mientras que la
altura libre es la longitud de la parte que emerge del suelo.
Por otro lado, el encepado es el encargado de transmitir los esfuerzos de la estructura a los pilotes (ver Figura 21).
En funcidon de cémo se ejecute el encepado, los pilotes se clasifican como:
- Pilote aislado: se trata de un pilote suficientemente alejado de otros para no interactuar con estos. No se permiten
pilotes aislados para didametros menores a 45 centimetros. Pueden ser utilizados entre 45 y 100 cm de didmetro si

son arriostrados lateralmente.

- Grupo de pilotes: conjunto de pilotes lo suficientemente proximos como para interactuar entre si o mediante
uniones a través de elementos estructurales.

- Zonas pilotadas: son pilotes de muy baja capacidad portante individual que sirven para reducir los asientos o
mejorar la seguridad frente al hundimiento en las cimentaciones.

- Micropilotes : estdn compuestos por una armadura metalica formada por tubos o perfiles que se introducen en un
taladro de pequefio didmetro, y pueden estar inyectados con lechada de mortero.

'
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Por otra parte, y segln la forma de trabajo, los pilotes pueden clasificarse en:

- Pilotes por punta: estos alcanzan el estrato resistente, transmitiendo las cargas por punta y comprimiéndose el
pilote. La deformacion del pilote es muy pequefia debido a la rigidez del mismo, de modo que el movimiento con
el terreno no es significativo. En algunos casos, también son conocidos como pilotes columna.

- Pilotes por fuste: estos no alcanzan el estrato resistente, ya que transmiten la carga al terreno por rozamiento a
través del fuste. También se conocen como pilotes flotantes o de friccion.

v

l /ENCEPADO\ l

SUELO DE
RESISTENCIA
CRECIENTE

CON LA
PROFUNDIDAD

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

Figura 21. Clasificacidn de los pilotes segtn la forma de trabajar. Fuente: YEPES, V. (2016). Procedimientos de construccion de
cimentaciones y estructuras de contencion. Editorial Universitat Politécnica de Valéncia.

De este modo, esta tipologia de cimentacidn profunda resulta muy adecuada en los siguientes casos:

- Cuando las cargas verticales y horizaontales de la estructura sean importantes y concentradas.

- Cuando no existe un estrato firme a una profundidad alcanzable mediante zapatas o pozos de cimentacion.

- Laestructura sea sensible a movimientos absolutos o diferenciales.

- Los estratos sean de baja capacidad resistente.

- Sedisponga de un terreno competente a gran profundidad (mas de 6 metros o mas de 8 didmetros del pilote).
- El nivel fredtico esté muy alto y no sea viable ejecutar losas de cimentacién.
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Justificacion y descartes de las alternativas propuestas

Una vez realizado un analisis mas detallado de las diferentes tipologias de cimentacién que podrian adoptarse como
solucion dptima para el estudio, se procede a justificar que alternativas se podrian proyectar y cuales, por distintos motivos
gue veremos a continuacion, deben ser descartadas.

En el caso de la Alternativa 1, cimentacidn por zapatas, se descarta la solucion de zapata aislada al tratarse, el drea donde
se ubica el proyecto, de una zona de alta sismicidad. En este caso, se deberd arriostrar o atar las zapatas para, de este
modo, evitar los corrimientos o desplazamientos entre ellas y, a su vez, absorber las cargas horizontales generadas por los
sismos o el viento, por lo que la Alternativa 1: Zapatas y la Alternativa 2: Emparrillados de cimentacién, es la misma.

Por lo tanto, la solucién mas adecuada en caso de optar por una cimentacién superficial seria mediante zapatas arriostradas
o atadas, o bien mediante la Alternativa 3, losas de cimentacion, las cuales aportan una gran rigidez a la estructuray son la
opcién mas adecuada en caso de que la superficie de las zapatas supere la mitad de la superficie total de la planta del
edificio o si existen sétanos estancos cuya cota inferior se situe por debajo del nivel freatico.

Por otro lado, también seria interesante el empleo de una cimentacién semiprofunda, como lo son los pozos de cimentacion
(Alternativa 4), ya que su empleo es adecuado cuando el terreno es firme a una profundidad de entre 3 y 6 metros.

Por ultimo, se recurrird a la Alternativa 5, el pilotaje, cuando no exista terreno firme a una profundidad alcanzable mediante
zapatas o pozos de cimentacién, normalmente suelen ser mas de 5 metros.

De este modo, las alternativas de cimentacidn que se van a estudiar mas detalladamente a continuacién son:
e Alternativa 1: Cimentacién directa por zapatas

e Alternativa 3: Cimentacion directa mediante losa
e Alternativa 5: Cimentacion mediante pilotes
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7.5. Desglose de cada alternativa

+ Alternativa 1: Cimentacion directa por zapatas

= (Carga admisible por hundimiento segun Brinch-Hansen

La carga de hundimiento de cimentaciones directas se puede calcular segin la expresion de Brinch-Hansen (Torrijo y
Garzdén-Roca, 2018):

1
qn =C-N;-Sc-lgc-de+q-Ng-Sqg-ig-dg+=-v-B-Ny,-s)-1i

2 y * dy
Donde:
an = Carga de hundimiento (kPa)
Nc,; Ng,; Ny = Factores de capacidad de carga
Sc; Sq; Sy = Factores de correccién por la geometria de la cimentacion

e} ig, iy = Factores de correccién por la inclinacion de las cargas

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

c = Cohesidén (kPa)

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

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

B = Ancho de la cimentacion (m)

D = Empotramiento de la cimentacién (m)

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

Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos

La Unidad Geotécnica UG-1 esta formada por arenas limosas y limos arenosos con intercalaciones arcillosas que presentan
unas caracteristicas que en general son asimilables a un suelo granular con finos.

Para un angulo de rozamiento interno ¢’ = 402 los factores de capacidad de carga toman los valores (Rodriguez Ortiz et al.,
1989): N. =75,31; N, = 64,20; Ny=109,41. Con lo que la expresion de Brinch-Hansen resulta:

1
qh=75,31-c-sc-ic+64,20-y-D-sq-iq+§-109,41-y-B-sy-iy
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Introduciendo el valor de la densidad aparente indicado en la Tabla 24, asumiendo una cohesién efectiva nula (lado de la
seguridad), la ausencia de inclinacion de cargas (o un valor muy reducido de éstas) y una geometria cuadrada de la
cimentacion (s, =1, sy=0,3) se tiene:

qn = 1348,2-D + 3446 -B

Con estos datos, la capacidad portante (aplicando un factor de seguridad F = 3) vendria dada por la expresion (en kPa):
Quam = 4494-D +115-B

A partir de esta solucién, la Tabla 28 recoge la carga admisible para diferentes anchos de cimentacion y empotramiento:

D=0,4m
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qudm (kPa) 295 323 352 381 410 438 467
D=0,6m
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qudm (kPa) 384 413 442 471 499 528 557
D=10m
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qadm (kPa) 564 593 622 650 679 708 737
D=15m
B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Qadm (kPa) 789 817 846 875 904 932 961

Tabla 28. Carga admisible para diferentes anchos de cimentacion y empotramiento, para la Unidad geotécnica UG-1.

Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

La Unidad Geotécnica UG-2 estd formada por arcillas y limos de alta plasticidad, con caracteristicas claras de un suelo
cohesivo, presentando asimismo un grado de saturacion elevado. En esta situacidon, la carga de hundimiento puede
obtenerse (Bowles, 1996) considerando un dngulo de rozamiento interno nulo (¢ = 0°) y una cohesién igual a la resistencia
a corte sin drenaje (c = cy).

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

qn =514-cy sc i +y-D-sq i,

'




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Como puede verse la carga de hundimiento es independiente del ancho de la zapata. Introduciendo los valores para la
densidad aparente y de la resistencia a corte sin drenaje indicados en la Tabla 24, asumiendo la ausencia de inclinacién de
cargas (o un valor muy reducido de éstas) y una geometria cuadrada de la cimentacion (sc = 1,2, sq = 1) se tiene:

qn =308,4+17,0-D
Con estos datos, la capacidad portante (aplicando un factor de seguridad F = 3) vendria dada por la expresion (en kPa):
Quam = 102,8+5,7-D

Considerando un empotramiento D = 0,4 m, se tiene que la carga admisible de una zapata cimentada sobre la unidad
geotécnica UG-2 serd de Qggm = 105 kPa.

= (Carga de trabajo en funcién del asiento

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

%‘B‘(l—vz)
s= .

K
E

Donde:

= Asiento (m)

= Tension de contacto (kPa)

= Ancho de la cimentacién (m)

Mdédulo de deformacion elastico (kPa)

= Coeficiente de Poisson

= Factor de forma; su valor es de 0,88 para zapatas cuadradas y carga rigida

S
|

X< MmO
1

Se considera, de acuerdo a la normativa existente, un valor de asiento maximo de 2,5 cm.

Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos

La Tabla 29 recoge la relacion ante anchos de zapata y cargas de trabajo, asi como los asientos esperables para las tensiones
admisibles calculadas antes (Tabla 28), aplicando la expresién de estimacion de asientos para los parametros geotécnicos
de la unidad UG-1 indicados en la Tabla 24.
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B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 | 2,25 | 2,50

Qo (kPa) ; smax= 2,5 cm 1873 1530 1275 1093 956 850 765

s (cm) ; go = Qaam(D = 0,4 m) 0,39 0,54 0,70 0,89 1,09 | 1,32 | 1,56
s (cm) ; go = Qagm(D = 0,6 M) 0,51 0,69 0,88 1,10 1,33 | 1,59 | 1,86
s (cm); 9o = Qagm(D = 1,0 m) 0,75 0,99 1,24 1,52 1,81 | 2,13 | 2,46
s(cm); go = Qagm(D = 1,5 m) 1,05 1,36 1,69 2,04 2,41 | 2,80 | 3,21

Tabla 29. Carga de trabajo para diferentes anchos de cimentacion, para la Unidad geotécnica UG-1.

En ningln caso, la carga admisible (Q.¢m) debera superar los valores de carga de trabajo (qo) indicados en la tabla,
debiéndose limitar los primeros de ser necesario, con el fin de no superar un asiento de 2,5 cm. Asi, por ejemplo, si se
resuelve la cimentacién con zapatas cuadradas de 2,25 m de ancho empotradas 1,5 metros, la tensién admisible (Qagm)
debe limitarse a 850 kPa, que es la correspondiente al asiento maximo (smax), No pudiéndose alcanzar los 930 kPa indicados
en la Tabla 28, ya que esto conllevaria a la formacién de un asiento de 2,80 cm, superior al valor de asiento maximo de 2,5
cm.

Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

La Tabla 30 recoge la relacion ante anchos de zapata (B) y cargas de trabajo (go), asi como los asientos (s) esperables para
la tension admisible calculada anteriormente de Qasm=105 kPa, aplicando la expresion de estimacion de asientos para los
parametros geotécnicos de la unidad UG-2 indicados en la Tabla 24.

B (m) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Jo (kPa);s=2,5cm 343 275 229 196 172 153 137
s (cm) ; go = 105 kPa 0,76 0,96 1,15 1,34 1,53 1,72 1,91

Tabla 30. Carga de trabajo para diferentes anchos de cimentacion, para la Unidad geotécnica UG-2.

Como puede observarse la carga de trabajo que produce un asiento de 2,5 cm es en todos los casos considerados (ancho
de zapata no superior a 2,50) superior a la carga admisible calculada, 105 kPa, por lo que esta Ultima es el factor limitante
de la cimentacidn, y no son de esperar asientos mayores a 2,5 cm.

= Posibilidad de cimentacion mediante zapatas

Como puede comprobarse, segln las cargas supuestas, en la Unidad Geotécnica UG-1 (ver Tablas 28 y 29) es posible
cimentar los pilares del edificio mediante zapatas cuadrada de menos de 2 m de lado (maxima dimensién légica de las
zapatas si se considera una distancia entre crujias de 4 m).
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Sin embargo no es posible una cimentacién mediante zapatas en la Unidad Geotécnica UG-2, pues dado que la carga
admisible esta limitada a 105 kPa, seria necesario ejecutar zapatas cuadradas de como minimo 4 m de lado, lo cual, ademas
de ser geométricamente imposible (considerando una distancia entre crujias de 4 m), supondria tener unos asientos no
admisibles (para un ancho de 4 m y una carga admisible de 105 kPa, el asiento seria de 3 cm, superior al asiento maximo
de 2,5cm).

+ Alternativa 3: Cimentacion directa mediante losa

En este caso, para el calculo de la carga admisible, al desconocerse la cota de cimetnacidn, se va a suponer que la losa de
cimentacidn apoya Unicamente sobre la Unidad Geotécnica UG-1: Arenasy limos.

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

N D
Qadm,UGl = (1 + 0,33 . _) . 10

8 B
Donde:
Quém = Carga admisible (kPa)
Nss = Valor del golpe del SPT corregido al 55%
B = Ancho delalosa (m)
D = Empotramiento de la losa en el terreno (m)

Puesto que a un valor de golpeo SPT N3o= 65 le corresponde un valor Nss= 35, el cual es el 55% del valor de Ns3p, entrando
en la expresién anterior con un empotramiento estimado de D=1 my considerando un ancho de losa de cimentacion igual
al ancho del edificio, B=32 m, se puede estimar una carga admisible (resistencia frente al hundimiento) de Qadm= 44 kPa.

Para el disefio estructural de la losa es necesario definir el coeficiente de balasto (kso), el cual se puede estimar en base a
la correlacién dada a continuacién por la NAVFAC (1971):

k30 = 0,25 . N30

Donde:
kso = Coeficiente de balasto (kg/cm?3)
N30 = Valor del golpe del SPT

Considerando un valor de golpeo SPT N3o= 65, se tiene un coeficiente de balasto ksp = 16,25 kg/cm? = 0,163 N/mm3.

El valor obtenido se encuentra dentro del rango de valores propuesto por Calavera (1987) para arenas limosas y arenas
arcillosas que normalmente se encuentra entre 0,11y 0,20 N/mm?3,
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+ Alternativa 5: Cimentacion mediante pilotes

= (Carga de hundimiento de un pilote

La carga de hundimiento de un pilote se calcula segun la siguiente férmula:

Qn=0Qp + 0
Donde:
Qn = Carga de hundimiento (kN)
Qp = Resistencia por punta, igual a r, - Ap, siendo r, la resistencia unitaria por punta (kPa) y A, el drea de la punta
(m?)
Qs = Resistencia por fuste, igual a rf- Az siendo ryla resistencia unitaria por fuste (kPa) y Arel drea lateral del fuste
(m?)

1) Resistencia unitaria del pilote por punta (rp)

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

r,=c N+ Ng-0'yy <90kPa
Donde:
Io = Resistencia unitaria por punta (kPa)
c = Cohesion (kPa)
a'y = Tension vertical efectiva al nivel de la punta del pilote (kPa)
N, N = Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas, funcién del dngulo de rozamiento

interno, ¢, segln las siguientes expresiones:

1+ sin¢’

Ny=15—-—
1 —sing¢’

q

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

31
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El factor fp tiene en cuenta el efecto del didmetro del pilote en el coeficiente de capacidad de carga, y puede estimarse
mediante la siguiente expresion:

o]

I

(U

I

I

)
v
wl N

Siendo:
D = Didmetro del pilote (m)

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

mn=9cy
Donde:
Ip = Resistencia unitaria por punta (kPa)
Cu = Cohesidn sin drenaje, igual a la resistencia a corte sin drenaje (kPa)

2) Resistencia unitaria del pilote por fuste (rs)

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

e =c+ 0, ko-tand <90 kPa

Donde:
re = Resistencia unitaria por fuste (kPa)
c = Cohesién (kPa)
aly = Tension vertical efectiva a lo largo del fuste (kPa)
ko = Coeficiente de empuje al reposo
o) = Angulo de rozamiento del contacto pilote-terreno; a falta de informacién fehaciente se puede suponer que

ko'tan 6 =0,3
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Para terrenos cohesivos en condiciones no drenadas (corto plazo) trabajando en términos totales de tensiones, la
resistencia unitaria por fuste viene dada por la expresion:

T = cu-p—OS7OkPa
Po + Cy
Donde:
re = Resistencia unitaria por fuste (kPa)
Cu = Cohesidn sin drenaje, igual a la resistencia a corte sin drenaje (kPa)
Po = Tension de referencia igual a 100 kPa

= (Carga admisible de un pilote

La carga admisible de un unico pilote se calcula aplicando un factor de seguridad F = 3 para la punta y F = 2 para el fuste,
segun la siguiente expresion:

Q — Qp + &

adm 3 2

Donde:

Qp = Resistencia por punta, igual a r, - Ap, siendo r, la resistencia unitaria por punta (kPa) y A, el drea de la punta
(m?)

Qs = Resistencia por fuste, igual a rf- A siendo ryla resistencia unitaria por fuste (kPa) y Arel drea lateral del fuste
(m?)

= Tope estructural de un pilote

La norma sismo resistente (NSR-10) en su Titulo C. Cimentaciones, capitulo 15 de concreto estructural, el apartado 11.
Pilotes y cajones de cimentacion, punto 3 de esfuerzos axiales maximos, establece que los esfuerzos maximos para un pilote
son los siguientes:
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a) Para esfuerzos de compresién causados por cargas gravitacionales (no incluye efectos de hincado):
D+LS0,25-fC'-Ag
1,2-D+1,6-LSO,35-fC'-Ag
b) Para esfuerzos de compresion causados por cargas gravitacionales mas los efectos sismicos:
D+L+0,7-ES0,33-fC’-Ag

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

Donde:

D = Carga muerta (peso propio, peso material de construccidn y peso permanente)
L =  Cargaviva, incluye objetos moviles

E =  Fuerzas sismicas reducidas de disefio

it =  Resistencia nominal del concreto

Ag = Area bruta de la seccién de concreto

En ningln caso, la carga admisible de un pilote (Qadm) debera superar el tope estructural de éste, debiéndose limitar esta
carga en caso de ser necesario.

7.6. Eleccion de la solucion
7.6.1. Introduccion

Cabe destacar, en primer lugar, que en cualquier estructura a cimentar, no existe solamente una Unica solucién, si no que
muchas veces existen combinaciones entre distintas tipologias de cimentacion.

Hay que tener en cuenta que la zona de proyecto donde va a cimentarse la estructura tiene acciones horizontales muy
importantes, debido a que se trata de una zona con una alta amenaza sismica (aceleracién maxima del terreno 0,42g).

Por este motivo, en caso de cimentar con zapatas o pilotes, se deberan unir estas zapatas o encepados a partir de vigas de
atado o riostras, cuya funcion principal es evitar corrimientos relativos y absorber los esfuerzos horizontales.

Por otro lado, los principales criterios que se deben tener en cuenta para la eleccién de la cimentacién son el tipo de terreno
(granular o cohesivo), su resistencia, deformabilidad, la influencia del nivel fredtico, el tipo de estructura a cimentar y su
interaccidn con edificios préoximos, ademas también de los criterios econdmicos.
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Como se ha visto en apartados anteriores, el perfil del terreno estd constituido tres unidades geotécnicas: suelo vegetal y
rellenos antrépicos, arenas y limos vy, por ultimo, arcillas.

En cuanto a su resistencia, en base a los ensayos realizados de SPT, se ha visto que el terreno tiene una resistencia
suficientemente elevada (Nspr=65), por lo que su deformabilidad sera baja.

De acuerdo con los datos que se proporcionan para el estudio de soluciones, se desconoce la cota de excavacion de los
garajes a ejecutar, por lo que, de este modo, se desconoce la unidad geotécnica existente a cota de excavacion.

Consecuentemente, al no conocer con exactitud el terreno sobre el que se va cimentar, se proponen diferentes tipologias
de cimentacion posibles, a concretar una vez conocida la cota de excavacion:

a) En cuanto a las cargas de cimentacién estimadas, se ha supuesto una carga a transmitir por cada pilar a la
cimentacion de 1600 kN (8 plantas mas un sotano, 1 T/m? por cada forjado y 4 metros de distancia entre
crujias).

b) Segun las cargas estimadas supuestas, en la Unidad Geotécnica UG-1 (arenas y limos) es posible cimentar los
pilares del edificio mediante zapatas cuadradas de menos de 2 m de lado, ya que con anchos de zapata mayores
se formarian asientos de valores superiores al del asiento maximo (Smax=2,5 cm).

c) Segun las cargas supuestas, en la Unidad Geotécnica UG-2 (arcillas) no es posible cimentar los pilares del
edificio mediante zapatas, pues se tendrian unos asientos no admisibles, superiores al asiento maximo
(Smax=2,5 cm).

d) Se plantea la posibilidad de cimentacién directa mediante losa sobre el terreno natural.

e) En caso de ejecutar la cimentacion mediante pilotes, se han realizado las formulaciones necesarias para el
célculo de pilotes en las distintas unidades geoténicas atravesadas.

De este modo, al no conocer el terreno sobre el que se va a cimentar, se va a considerar que la cota de cimentacién se
realizara a 4 metros de profundidad para la construccién del garaje subterrdneo y que, por lo tanto, se cimentara sobre la
Unidad Geotécnica UG-1: Arenas limosas y limos arenosos con intercalaciones arcillosas, con posibilidad también de apoyar
sobre la Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas procedentes de la meteorizacién de rocas volcanicas.

Asi, como solucion dptima, se decide cimentar los pilares del edificio mediante la Alternativa 3: Cimentacién directa
mediante losa. Si bien para el estudio de esta alternativa se habia considerado Unicamente la Unidad Geotécnica UG-1,
ahora, al haber decidido una profundidad de excavacidn de 4 metros, se deberd estudiar, ademds, la Unidad Geotécnica 2.

'
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7.6.2. Descripcion de la solucion adoptada

Las losas o placas de cimentacién se caracterizan porque la dimension en planta es mucho mayor que el canto. Esta
solucion es utilizada cuando la superficie de las zapatas supera el 50% de la superficie de la planta del edificio.

Estas losas llevan una armadura principal en la parte superior para contrarrestar la contrapresién del terreno y el empuje
del agua subterranea, y una armadura inferior, debajo de las paredes portantes y pilares, para excluir en lo posible la
produccion de flechas desiguales (ver Figura 22).

Armado pilar

Pilar

Armadura de punzonamiento

Junta de hormigonaco
dispuesta en cruz 9 .

ugosa, limpia y
humedecida antes de
hormigonar

w

Armado superior losa

NN,
AN

AR

0.4H

NI NI NN

\_ Calzos de apoyo de
parrila = 5cm

Armado inferior Hormigdn de limpieza

losa

Base compactada (zahorras
0 gravas)

Esquema disposicion
en cruz en planta

JEPS VRPN P SR CHO SN O LI ICU 7 B3
El ndmero de barras se indicaré en planta o en tabla
aparte

Figura 22. Armado tipico de una losa de cimentacion. Fuente: http.//detallesconstructivos.cype.es
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Finalmente, se ha decidido escoger esta tipologia de cimentacién debido a que, normalmente, cuando se van a cimentar
edificios con garajes subterraneos, esta solucion suele ser mas rentable econdmicamente que la cimentacion directa
mediante zapatas y, ademas, disminuye el riesgo de asiento de la estructura.

Ademas, el edificio a construir contara con 8 plantas de altura, por lo que se considera una buena alternativa en este tipo
de casos, donde la superficie del edificio es pequefia en comparacion a su volumen.

En cuanto a su disefio estructural, se tratard de una cimentacion directa mediante losa empotrada 1 metro en el terreno y
con un ancho equivalente al de la superficie del edificio a construir, que serd de 32 metros. Referente a la carga admisible

(Qaam), su valor medio representativo se decidird en el apartado 8. Definicion geotécnica de la solucidn elegido.

Por ultimo, esta solucién también se considera éptima atendiendo a los siguientes criterios:

Facilidad de construccion, no es necesaria una mano de obra muy epecializada.
- No es necesaria maquinaria de construccion especial.

- Es una solucién mdas econdmica que las zapatas cuando la superficie de estas supera el 50% de la superficie de la
planta.

- Norequiere un gran consumo de materiales de construccion.

- Requiere menor tiempo de ejecucién que la cimentacion por pilotes.

Figura 23. Losa de cimentacidn. Fuente: http://www.diav.net,

'
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8. Definicion geotécnica de la solucion elegida

A continuacion, se definird geotécnicamente la solucion de cimentacion que se ha escogido como éptima para el presente
estudio.

Como se ha considerado que la cota de cimentacién tendrd 4 metros de profundidad, en primer lugar se va a definir
geotécnicamente la cimentacién en la Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos, y en segundo lugar, en la Unidad
Geotécnica UG-2: Arcillas.

La carga de hundimiento o carga admisible (Qadm) de una cimentacion es la carga aplicada a partir de la cual las tensiones
en el terreno sobrepasan la capacidad portante del mismo, produciéndose un fallo en el asentamiento o estabilidad de la
cimentacion que eventualmente puede causar el colapso total o parcial de la estructura. Dependiendo de la rigidez del
terreno, este hundimiento sera lento o rapido, localizado o distribuido, etc.

A continuacién se calculara la carga admisible tanto parala UG-1 como para la UG-2, y aquella que presente el valor menor
de carga, serd la que se tomara como valor representativo, quedandonos asi del lado mas conservador.

Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos

De este modo y como se ha visto en el apartado 7.5. Desglose de cada alternativa, |la carga admisible (Qadm) de una
cimentacion superficial mediante losa en un suelo granular (UG-1) y suponiendo un asiento maximo (sms) de 2,5 cm, se
puede calcular, de acuerdo con Bowles (1996), como:

Nsc D
Qadm,UGl = ? . <1 + 0,33 . E) . 10

Donde:
Qadm Carga admisible (kPa)
Nss = Valor del golpe del SPT corregido al 55%
B = Ancho delalosa (m)
D = Empotramiento de la losa en el terreno (m)

Puesto que a un valor de golpeo SPT N3p= 65 le corresponde un valor Nss= 35, el cual es el 55% del valor de N3, entrando
en la expresion anterior con un empotramiento estimado de D=1 m y un ancho de losa de B=32 m, se puede estimar una
carga admisible (seguridad frente al hundimiento) de Qadm,uc1 = 44 kPa.

Por lo tanto, se justifica que con una carga de hasta 44 kPa, el terreno no asentara mas de 2,5 centimetros (1 pulgada).
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Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

Como se sabe, la resistencia de la arcilla varia en funcion de si se permite o no el drenaje del agua intersticial, es decir,
segln si el proceso de carga es rapido (velocidad habitual para la construccién de edificios) o lento.

En los casos en los que el proceso de carga es rapido, como es nuestro caso, se toman como habituales los siguiente
parametros de resistencia:

— qu —
="y ¢$=0
con lo cual la féormula general queda:

Qn=10¢y N, +0Q

Como se puede observar en la anterior formulacion, la presién de hundimiento es independiente de las dimensiones de la
cimentacion.

En terrenos homogéneos, reulta muy interesante sustituir la anterior expresion por la siguiente:
— . *
Qh =0y Nc
En la que se tiene en cuenta la resistencia del terreno arcilloso situado por encima del nivel de cimentacidon mediante un

factor de capacidad portante modificado (Nc*), en funcién de la profundidad de cimentacién. En la Figura 24 se dan los
valores de Nc* propuestos por Skempton (1951):

12

10

Circular o cuadrada, B/L=1.0

Faja infinita, B/L=0

e

6
45.1

d
L=Longitud de la
zapata

0 2 4 6 8 10 12 14 16
d/B

Figura 24. Factores de capacidad de carga para zapatas en arcilla (segun Skempton, 1951)
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Por lo tanto, y considerando que la losa se aproxima a una geometria cuadrada, se toma como valor del factor de capacidad
portante modificado Nc*=6,2. Por otro lado, y atendiendo a los valores de la Tabla 24, se toma como valor de la resistencia
a corte sin drenaje ¢,=50 kPa.

Asi, la presion que ejercera la cimentacién al terreno sera:

Qn=c, N;=50-62=310kPa

y, por consiguiente, en términos de presion de hundimiento y considerando un factor de seguridad de F=3, el valor de la
carga admisible para la Unidad geotécnica UG-2, sera:

Qn

310
Qaamuez = F 3 T 103,3 kPa

De este modo, y comparando los dos valores obtenidos de carga admisible (Qasm), sS€ puede observar que el valor menor
de esta carga se ha obtenido en la Unidad Geotécnica UG-1, 44 kPa, frente a los 103 kPa para la Unidad geoténica UG-2.
Por lo tanto, y para estar asi del lado de la seguridad, se decide tomar como valor representativo de la carga admisible del
terreno Qaum= 44 kPa.

Sin embargo, previamente a la ejecucion de la losa, se va a proceder a excavar toda la superficie del edificio a cimentar, y
es aqui donde aparece el término de cimentacion compensada.

La cimentacion compensada es aquella en la que se busca reducir el incremento de carga aplicado al suelo por el edificio o
estructura a cimentar mediante la excavacion del suelo, tal que el peso del suelo removido sea equivalente al peso de una

parte sustancial de la cimentacidn a ejecutar o incluso de toda ella.

De este modo, sabiendo la profundidad de cimentacién y la densidad del terreno donde se va a cimentar, podremos saber
la carga que soporta el terreno a dicha profundidad, solamente teniendo en cuenta el peso del suelo que se vaya a excavar.

En nuestro caso, al tener la Unidad Geotécnica UG-0 una densidad de 20 kN/m?3 (ver Tabla 24) y al considerarse una
profundidad de cimentacion de 4 metros, el terreno, a dicha profundidad, soportard una carga de 80 kN/m? (8 T/m?).

Es importante tener en cuenta que esta carga se debe Unicamente al peso del terreno que estd por encima de la base de
cimentacion. Es decir, el terreno, antes de recibir ninguna carga de cimentacion, ya soporta, por estar a dicha profundidad,

80 kPa sin generar ningun tipo de asiento.

Por tanto, la presidn admisible total (Qadm total), S€ra:

Qadm,total = Qadm,UGl + Qterreno = 44 +80 = 124 kPa
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Por otro lado y como se ha visto con anterioridad, para el disefio estructural de la losa es necesario definir el coeficiente
de balasto (ksp), el cual se puede estimar en base a la correlacién dada a continuacion por la NAVFAC (1971):

k30 = 0,25 . N30

Donde:
k30 = Coeficiente de balasto (kg/cm?3)
N30 = Valor del golpe del SPT

Considerando un valor de golpeo SPT N3o= 65, se tiene un coeficiente de balasto kso = 16,25 kg/cm? = 0,163 N/mm?.

El valor obtenido se encuentra dentro del rango de valores propuesto por Calavera (1987) para arenas limosas y arenas
arcillosas que normalmente se encuentra entre 0,11y 0,20 N/mm3.

9. Excavaciones

Dado que se desconoce la magnitud de las excavaciones a realizar se dan a modo orientativo los coeficientes de empuje a
considerar en el caso de que se ejecuten muros de gravedad o muros pantalla.

Es importante indicar que para el futuro proyecto de excavacion debera realizarse un estudio especifico de estabilidad de
taludes.

Para el cdlculo del empuje de tierras, se podran adoptar los valores del coeficiente de empuje activo y pasivo calculados
segln el método de Rankine:

1—sing 1+sing
“ 1+ sing P 1—sing
Donde:
Ka =  Coeficiente de empuje activo
Ko =  Coeficiente de empuje activo
@' = Angulo de rozamiento interno efectivo

Para considerar el empuje al reposo podrd emplearse la siguiente expresion (Rodriguez Ortiz et al., 1989):

ky=1—sing

'
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La Tabla 31 resume los valores representativos de los coeficientes de empuje activo, pasivo y al reposo, tomando como
valores del dngulo de rozamiento interno efectivo para las unidades geotécnicas UG-0, UG-1y UG-2: ¢ 20°, ¢: 40° y ¢"
16°, respectivamente.

Uiekel e e Coeficiente de empuje activo | Coeficiente de empuje pasivo | Coeficiente de empuje al
(Ka) (Ko) reposo (Ko)
UG-0 0,49 2,04 0,66
UG-1 0,22 4,60 0,38
UG-2 0,57 1,76 0,72

Tabla 31. Valores representativos de los coeficiente de empuje activo, pasivo y al reposo.

10. Valoracion economica

La valoracién econdmica del presente estudio viene recogida en el ANEXO VIi: Valoracion econdmica.

El coste aproximado de las obras segln las estimaciones realizadas en relacidn a costes de desbroce y limpieza del terreno,
excavacion a cielo abierto con medios mecanicos, el coste de m*® de losa de cimentacidn y el coste del sistema de encofrado
para la losa, es de 888.299,10 €.

A continuacidn se recoge, en la siguiente tabla, el coste total aproximado de las obras:

Coste unitario m?de desbroce Coste
Desbroce y limpieza del terreno 1,00 €/m? 3.888 3.888 €
Coste unitario m?3 de terreno excavado Coste
Excav‘;’:eé(;oas Crfe"za,ank;i;rsto con 4,30 €/m? 30.500 131.150 €

Coste unitario m?3 de losa de cimentacion Coste

Losa de cimentacion 176,06 €/m?3 3.888 684.521,30 €
Coste unitario m? de encofrado Coste

Sistema de encofrado para losa 17,68 £/m? 3.888 68.739,80 €

COSTE TOTAL ESTIMADO DE LA OBRA 888.299,10 €

Tabla 32. Valoracion econdmica estimada de la obra
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11. Conclusiones

El emplazamiento donde se ha realizado la campafia geotécnica para el proyecto de construcciéon del complejo residencial
Santa Modnica estd localizado en el municipio de Cali, Departamento del Valle del Cauca, y presenta un area aproximada de
1.555,55 m?y se localiza entre la Avenida 9a Norte y la Calle 22 Norte. Sobre el emplazamiento reconocido esta prevista la
ejecucion de 3.888 m? construidos de un edificio de viviendas de 8 plantas de altura con una planta inferior excavada para
incluir un garaje subterraneo. El emplazamiento exhibe una topografia con una diferencia de cotas de hasta 14 m entre la
cota maxima y minima.

Se han realizado un total de 4 sondeos, tres de 15,0 m de profundidad y uno de 15,5 m de profundidad, con sus
correspondientes ensayos de campo y laboratorio. A partir de los resultados de estos reconocimientos, se ha estudiado el
subsuelo y las caracteristicas geotécnicas de este. Ademas, también se han estudiado las condiciones de cimentacién y las
caracteristicas sismicas, asi como otros aspectos practico-constructivos relacionados con el terreno.

En base al trabajo realizado, se pueden hacer las siguientes observaciones:

a) Estratigrafia. En base a los materiales observados en cada sondeo y a partir de los ensayos realizados, se reconoce
un terreno constituido fundamentalmente por tres unidades geotécnicas (UG):

= La Unidad Geotécnica UG-0 estd formada por suelo vegetal y depdsitos antrépicos, con una potencia de
entre 3,00 my 4,00 m aproximadamente.

= laUnidad Geotécnica UG-1 la forman unas arenas limosas y limos arenosos de color pardo rojizo a naranja
con algunas intercalaciones de arcillas de color pardo rojizo, y presenta una potencia de entre 4,70 m y
11,00 m.

= la Unidad Geotécnica UG-2 estd constituida por arcillas procedentes de la meteorizacién de rocas
volcanicas, de color rojizo con algunas intercalaciones grisaceas, y arcillas de color grisaceo con
intercalaciones rojizas y amarillentas, y se localiza por debajo de las unidades anteriormente citadas.

b) Nivel freatico. No se detectd nivel de agua en ninguno de los 4 sondeos realizados (alcanzandose una profundidad
maxima de 15,5 m) por lo que se puede considerar que se encontrara a una profundidad mayor a la alcanzada por
los sondeos.

c) Agresividad del suelo. Para determinar la agresividad del suelo frente al hormigdn se han analizado 2 muestras de
suelo. El resultado obtenido en el contenido en sulfatos ha sido inferior al 0,1% por lo que se considera que estos
suelos no presentan una severidad aplicable y no dafian al hormigén de la estructura. De este modo, no se
requieren condiciones especificas de relacién agua/cemento o de resistencia del hormigén.

'
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d) Pardmetros geotécnicos. Se ha considerado oportuno tomar como representativos del terreno los siguientes
valores:
. Clasificacién w Y Yap Cu c’ P’ E v
UG Potencia (m
(m) USCS (%) | (kN/m3) (kN/m3) | (kPa) | (kPa) | (2) | (MPa) (-)
UG-0 3,0-4,0 - 23 16,5 20,0 - 10,0 | 20,0 10,0 0.3
UG-1 4,7- 11,0 SC; SM; CL 20 17,0 21,0 - 0,0 |40,0| 60,0 0.3
UG-2 11,0-x MH; CH 30,0 13,0 17,0 50,0 10,0 | 16,0 11,0 0.3
Tabla 33. Valores representativos de los pardmetros geotécnicos
e) Sismicidad. La zona de estudio se localiza en una zona de Amenaza sismica alta. De acuerdo con la microzonificacion

sismica de Cali, la zona objeto del presente informe se localiza en un drea definida parcialmente como “Suelo
coluvial” y como “Zona 1. Cerros”, la cual no es susceptible a la licuacién ni al corrimiento lateral. No obstante,
dado que en los sondeos geotécnicos realizados se ha localizado niveles de arcilla que presentan una resistencia al
corte no drenado menor de 50 kPa, un contenido de agua mayor del 40% y un indice de plasticidad mayor de 20
en profundidades menores a 30 m y con espesores mayores a 3 m, se opta por clasificar el suelo como tipo E.

Asi pues, considerando las premisas de calculo correspondientes a la zona de proyecto anteriores, se tienen los
siguientes valores:

= Aceleracion pico efectiva, A, =0,25

= Velocidad pico efectiva, A, =0,25

= Factor de amplificacién para periodos cortos de tiempo, Fs =1,7

= Factor de amplificacién para periodos intermedios de tiempo, F, =3,2

= Coeficiente de importancia, / =1,0

Obteniéndose los siguientes resultados relativos a |la aceleracion maxima y el espectro eldstico de respuesta, de
acuerdo con la norma NSR-10:

= Aceleracion maxima horizontal amex =0,42g m/s?.

= Para To=0,18 se obtiene una aceleracion horizontal de disefio de S, = 1,063.
= Para Tc = 0,90 se obtiene una aceleracién horizontal de disefio de S, = 1,063.
= Para T, = 7,68 se obtiene una aceleracién horizontal de disefio de S, =0,125.

»  El valor maximo de la aceleracion (Sams) es de 1,063 m/s?/g, por lo que se deberan incluir las acciones
sismicas en el disefio estructural de la cimentacidn a ejecutar.

——
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Tipologia de la cimentacién. De acuerdo con los datos disponibles, se desconoce la cota de excavacién del garaje
subterrdneo a ejecutar, por lo que se desconoce la unidad geotécnica existente a cota de excavacion.
Consecuentemente, como se desconoce el terreno sobre el que se va cimentar, se proponen diferentes tipologias
de cimentacion posibles, a concretar una vez conocida la cota de excavacion:

= Se hasupuesto una carga a transmitir por cada pilar a la cimentacién de 1600 kN (8 plantas mas un sotano,
1 T/m? por cada forjado, distancia de 4 metros entre crujias).

= Segln las cargas supuestas, en la Unidad Geotécnica UG-1, es posible cimentar los pilares del edificio
mediante zapatas cuadradas de menos de 2 m de ancho.

= Segln las cargas supuestas, en la Unidad Geotécnica UG-2 no es posible cimentar los pilares del edificio
mediante zapatas, pues se tendrian unos asientos no admisibles, superiores al asiento maximo de 2,5 cm
(1 pulgada).

= Se plantea la plantea la posibilidad de cimentacidon mediante losa sobre el terreno natual.
= Se han dado las formulaciones necesarias para el calculo de pilotes en los diversos terrenos atravesados.

De este modo, al no conocer el terreno sobre el que se va a cimentar, se considera que la cota de cimentacién se
realizard a 4 metros de profundidad para la construccién del garaje subterrdneo y que, por lo tanto, la cimentacién
apoyara sobre la Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos, y sobre la Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

Asi, como solucidon optima, se decide cimentar los pilares del edificio mediante la Alternativa 3: Losa de
cimentacion. Esta losa tendra un canto de 1 metro y un ancho equivalente al del ancho del edificio a construir, es
decir, de 32 metros. Por otro lado, el valor total de la carga admisible del terreno (seguridad frente al hundimiento),
serd de Qadm, total= 124 kPa, teniendo en cuenta el peso del suelo excavado previamente.

Expansividad y colapso. Se ha detectado la presencia de suelos expansivos, en especial los relacionados con la
Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas. Respecto a la colpasabilidad, como se puede observar en las Tablas 18 y 23, no
hay indicios de que los materiales presenten potencial de colapso. No obstante, dada la posibilidad de encontrar
algin material del suelo potencialmente colapsable, se deberdn tomar algunas precauciones para mitigar los
posibles efectos adversos que esto pueda ocasionar a la estructura.

Excavaciones. Dado que se desconoce la magnitud de las excavaciones a realizar se dan a modo orientativo los
coeficientes de empuje a considerar en el caso de que se ejecuten muros de gravedad o muros pantalla. Es
importante indicar que para el futuro proyecto de excavacion debera realizarse un estudio especifico de estabilidad
de taludes.

Para el calculo del empuje de tierras, se podran adoptar los valores del coeficiente de empuje activo (K,), empuje
pasivo (Ky)y al reposo (Ko) representados en la Tabla 31.
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i)

Valoracién econdmica. El coste aproximado de las obras segun las estimaciones realizadas en relacién a costes de

desbroce y limpieza del terreno, excavacion a cielo abierto con medios mecanicos, el coste de m® de losa de
cimentacion y del sistema de encofrado para dicha losa es de 888.299,10 €.

Por ultimo, y relacionado con la finalidad del presente Trabajo Final de Grado, cabe destacar el uso de una gran parte de
conocimientos que se han ido adquiriendo durante el Grado en Ingenieria Civil, mas especificamente aquellos relacionados
con las ramas de la Geotécnia y la Geologia.

Las conclusiones que se han conseguido tras haber desarrollado este trabajo son:

1)

En primer lugar, se han adquirido los conocimientos de ingenieria geotécnica relacionados con el correcto
dimensionamiento de cimentaciones para restistir el hundimiento y evitar la generaciéon de asientos diferenciales
excesivos o no admisibles.

Se ha aprendido a intepretar datos de laboratorio obtenidos de los boletines de ensayos y a aplicar correlaciones
empiricas muy utilizadas en la vida profesional para la obtencién de distintos parametros geotécnicos.

Se ha consultado y aprendido a interpretar distinos mapas, como el de micro-zonifiacién sismica de Cali o el de
susceptibilidad de movimientos en masa.

Se ha estimado el asiento y las cargas admisibles de las distintas alternativas de cimentacién propuestas.

Se han conocido tanto los trabajos de campo como los trabajos de laboratorio que son mas habituales en la vida
profesional para caracterizar el suelo donde se va a ejecutar la cimentacién.

Se han realizado planos de ejecucién para la cimentacion propuesta.

Por ultimo, se ha aprendido a realizar una valoracion econdmica del coste de una cimentacién, compuesta por
hormigdn armado, barras corrugadas de acero, hormigdn de limpieza y encofrados.
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13. Anexos

A continuacion, se recogen los anexos correspondientes al presente estudio de soluciones:

ANEXO I: SITUACION DE LOS RECONOCIMIENTOS REALIZADOS

ANEXO Il: COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS Y FOTOGRAFIAS DE LOS SONDEQS REALIZADOS
ANEXO III: BOLETINES DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANEXO IV: PERFIL GEOTECNICO DEL TERRENO

ANEXO V: MAPAS UTILIZADOS

ANEXO VI: PLANOS DE CIMENTACION PROPUESTA

ANEXO VII: VALORACION ECONOMICA
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Columna estratigrafica Sondeo N2 1

LITOLOGIA

NATURALEZA DEL TERRENO

0,00 - 2,90 m. Deposito Antropico

De 0,00 a 2,90 m. Deposito Antropico.  Material
heterogeneo compuesto por un limo arenoso con presencia
de materia organica y material antropico, y fragmentos de
roca de otras fuentes, angular y subangular de hasta 2 cm,
en una proporcion < 20%. Presenta humedad baja,
compacidad suelta a muy suelta y plasticidad baja.

2,90 - 14,00 m. Deposito Coluvial.

De 2,90 a 5,20 m. Arena limosa con algo de arcilla de color

pardo rojizo, con gravas de hasta 5 mm, en una proporcion

< 15%, con estructura desordenada, producto de la

removilizacion de horizontes residuales y saproliticos de la

Fm Volcanica y la Fm Guanchinte, que conforman las
zonas mas elevadas de la ladera, cerca a la zona de
estudio. Posee humedad media, compacidad densa y

plasticidad baja

De 5,20 a 7,80 m. Se presenta una arcilla limosa con algo

de arena de color pardo rojizo, con estructura desordenada.

Presenta humedad media, consistencia moderadamente
firme y plasticidad media.

De 7,80 29,10 m. Se presenta un limo con algo de arena e
indicios de arcilla de color pardo rojizo, correspondiente a
removilizacion de material de |a parte altay media de la
ladera. Posee humedad media a baja, compacidad
medianamente densa a densa y plasticidad baja.

De 9,10 a 10,50 m. Arena limosa con indicios de arcilla,de
color pardo rojizo, con estructura desordenada. Presenta
humedad de media a baja, compacidad medianamente
densa a densa y baja plasticidad.

De 10,50 a 12,00 m. Arcilla de color gris con

intercalaciones rojizas, con gravas
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Columna estratigrafica sondeo N2 1 (continuacion)

NATURALEZA DEL TERRENO

LITOLOGIA

de arenisca y limolita de tonos claros, subangulares de 2 -
4 cm de tamafio, y algunas gravas redondeadas < 3 mm,
matriz soportado en una relacion 35/65. Humedad baja,
consistencia firma a muy firme, plasticidad alta.

de 12,00 a 13,00 m. Limo arcilloso de color rojizo a pardo
café, presenta humedad media, consistencia
moderadamente firme y plasticidad media a alta.

De 13,00 a 14,00m. Arena limosa de color pardo naranja
con estructura desordenada. Presenta humedad baja,
compacidad densa a muy densa y plasticidad baja.

14,00 - 15,00 Saprolito Fm Volcanica

Arcilla de color gris con intercalaciones rojizas, con
estructura ordenada, correspondiente al perfil de
meteorizacion de una roca volcanica tipo diabasa. Presenta
humedad baja, consistencia de muy firme aduray alta
plasticidad.
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FOTOGRAFIAS CAJAS SONDEO N2 1

CAJA N21. Profundidad: 0,00-3,00 m CAJA N92. Profundidad: 3,00-7,80 m

i e L Moo |

CAJA N93. Profundidad: 7,80-13,00 m
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Columna estratigrafica Sondeo N2 2

LITOLOGIA

NATURALEZA DEL TERRENO

0,00 - 3,50 m. Deposito Antropico

De 0,00 a 3,50 m. Deposito Antropico. Material
heterogeneo compuesto porgravas angulares al
techo y porun limo algo arenoso de color pardo cafe
con presencia de materia organica y material
antropico,. Presenta humedad baja , compacidad
suelta a muy suelta y plasticidad baja.

3,50 - 15,00 m. Deposito Coluvial.

De 3,50 a 5,50 m.limo algo arenoso de color pardo
cafe con intercalaciones amarillentas, con gravas
subangulares de hasta 1 cm, en una proporcion <
15%, con estructura desordenada. Posee humedad
baja, compacidad medianamente densay
plasticidad baja

De 5,50 a 8,20 m. Se presenta una arena fina algo
limosa de color pardo crema, matriz soportado, con
blogues de arenisca de hasta 10 cm con bordes
subangulares en una proporcion <30%. Presenta
humedad baja, compacidad densa a muy densa y
plasticidad baja.

De 8,200 a 9,00 m. Arcilla de color pardo rojizo y gris,
con gravas de 3mm, matriz soportado en una relacion
15/85. Posee humedad media a baja, consistencia
firme y plasticidad alta.

De 9,00 a 10,00 m. Bloque de arenisca fina de color
pardo crema con oxidacion y estartificacion marcada

De 10,0 a 10,50 m. Arcilla con algo de limo, color
pardo naranja. Humedad alta, consistencia blanda.
de 10,5 a 11,0. Arena limosa pardo nadaranja,
humedadmedia compacidad densa,sin plasticidad
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Columna estratigrafica sondeo N@ 2 (continuacion)

NATURALEZA DEL TERRENO

LITOLOGIA

De 11,00 a 12,00 m. Arcilla limosa pardo naranja, con
fragmentos de arenisca de grano medio algo meteorizada,
de tamafio > 6cm hacia el techo. Matriz soportado humedad
media, consistencia moderadamente firme y plasticidad
alta.

de 12,00 a 15,00 m. Limo algo arenoso de color naranja a
rojizo, con presencia de bloque de arenisca de color pardo
crema > a 10 cm, matriz soportado en una relacion 30/70.
la matriz presenta humedad media a baja, compacidad
densa a muy densa y plasticidad baja
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FOTOGRAFIAS CAJAS SONDEO N2 2

CAJA N22. Profundidad: 5,50-9,50 m

CAJA Ne3. Profundidad: 9,50-15,00 m
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Columna estratigrafica Sondeo N2 3

LITOLOGIA

NATURALEZA DEL TERRENO

0,00 - 4,00 m. Deposito Antropico

De 0,00 a 4,00 m. Deposito Antropico.  Material
heterogeneo compuesto por capas de arena y limos
con intercalaciones de arcilla hacia la base, de color
pardo a pardo cafe con vetas amarillentas. Ademas
presentan gravas angulares de tamafio <1 cm, en una
proporcion < 10%, ademas posee contenido de materia
organica como hojas y raices. Presenta humedad baja
a media hacia la base, consistencia blanda y
plasticidad de baja a media hacia la base.

4,00 - 8,70 m. Deposito Coluvial.

De 4,00 a 6,50 m. Limo arcilloso de color pardo rojizo a
naranja, con fragmentos subangulares de roca de
grano fino de color gris claro y arenisca de color
crema, de tamafio hasta 1,5 cm y con una proporcion <
15%, posee estructura desordenada, contiene materia
organica. Presenta Humedad media, consistencia
blanda a moderadamente firme y alta plasticidad.

De 6,50 a 8,70 m. Se presenta una arcilla de color
parda rojiza, con estructura desordenada y fragmentos
de arenisca de grano medio, subangular, en una
proporcion < 10%. Posee humedad alta, consistencia
moderadamente firme, y plasticidad alta.

8,70 - 15,00 m. Saprolito Fm Volcanica

De 8,70 a 15,00 m. Se presenta una arcilla de color
grisaceo con intercalaciones rojizas y amarillentas,
con estructura ordenada y que comesponde al perfil de
meteorizacion de una roca volcanica tipo diabasa que
aflora hacia la zona montafioso en el costado
occidental de el municipio de Cali. Dicho material
presenta humedad baja, consistencia muy firme a dura
y alta plasticidad.
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CAJA N21. Profundidad: 0,00-5,50 m CAJA N92. Profundidad: 5,50-13,00 m
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CAJA Ne93. Profundidad: 13,00-15,00 m
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Columna estratigrafica Sondeo N2 4

LITOLOGIA

NATURALEZA DEL TERRENO

0,00 -4,00 m. Deposito Antropico

De 0,00 a 4,00 m. Deposito Antropico. Limo con
algo de arcilla, de color pardo rojizo con trazas de
materia organica, con gravas angulares de hasta 3
cm de tamafio en una proporcion < 5%, ademas
presenta material antropico como adobe y concreto.
Presenta humedad baja, consistencia blando a
moderadamente firme y plasticidad media a baja.

4,00 - 15,00 m. Saprolito Formacion Volcanica.

De 4,00 a 8,00 m. Arcilla de color rojizo con algunas
intercalaciones de grisaceas, que comresponde al perfil
de meteorizacion de una roca ignea vollcanica tipo
diabasa que que se ubica hacia los cerros
occidentales de cali en la zona de estudio. Presenta
Humedad baja, consistencia de muy firme a duray
alta plasticidad.

De 8,00 a 11,00 m. Arcilla de color rojizo con algunas

intercalaciones de grisaceas,. Presenta Humedad de

media a alta, consistencia de moderadamente firme a
fime y alta plasticidad.
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Columna estratigrafica Sondeo N2 4 (continuacion)

NATURALEZA DEL TERRENO

LITOLOGIA

De 11,00 a 14,50 m. Arcilla de color rojizo con algunas
intercalaciones de grisaceas,. Presenta Humedad de
media a alta, consistencia de blandaa moderadamente
firme y alta plasticidad.

De 14,50 a 15,50 m. Se presenta una arcilla algo limosa
de color pardo amarillenta con algunas trazas de color
negro, que corresponde a un grado menor de
meteorizacion de la roca volcanica con respecto al
tramo anterior. Posee humedad baja, consistencia dura
y plasticidad media a alta.
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FOTOGRAFIAS CAJAS SONDEO N24

CAJA N°1 Profundldad 0, 00 5, 00 m

CAJA Ne3. Profundidad: 8,00-12,00 m
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CAJA N22. Profundidad: 5,00-8,00 m

CAJA N24. Profundidad: 12,00-15,50 m
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CC-OL-RA-1001 Rv.00

RESUMEN DE ENSAYOS

SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
PROYECTO SANTA MONICA - CALI P1

CMO0016-18-0005

MUESTRAS N° MM18-0108| MM18-0109( MM18-0110( MM18-0111
Situacion| P -1 P-1 P-1 P-1
Tipo de muestra| SPT BOLSA | BOLSA SPT
Profundidad (m)| 3-3,3 6-6,3 10-11 14-15
Clasificacién USCS CL SC CL MH
Clasificacion AASHTO| A-6 (6) | A-2-6 (1) | A-6 (6) [A-7-5(29)
Fraccion mayoritarial ARCILLA| ARENA | ARCILLA| LIMO
HUMEDAD
Contenido de humedad, w (%)] 144 | 164 | 99 | 263 |
DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3)| 2,114 2,200 1,988 1,879
Densidad seca (Tn/m3)| 1,848 1,890 1,809 1,488
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa#19mm, %| 100,0 100,0 100,0 100,0
Pasa#4,75mm, %| 94,3 89,2 93,7 100,0
Pasa#2mm, %| 89,7 80,5 90,8 100,0
Pasa# 0,425 mm, %| 80,2 54,0 83,5 100,0
Pasa # 0,075 mm, % 59,4 34,5 58,2 94 1
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL (%)| 31,9 30,4 32,0 55,6
Limite Plastico, LP (%) 17,2 17,5 18,1 30,5
indice de Plasticidad, IP (%) 14,7 12,9 13,9 25,1
COMPRESION INCONFINADA SUELOS
Resistencia a compresion (kPa)| 1463,89
Deformacion (%) 2,80

7/ ()\"l‘ll()
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/0\*’1‘1{0 V'

LOCALIZACION: P -1 SPT/Prof.: 3-3,3m 1/6

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0108

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P1
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-1 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 3
Profundidad inf., m 3,3
Tipo de muestra SPT Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CL
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-6 (6)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

ARCILLA CON BASTANTE ARENA Y CON INDICIOS DE GRAVA. 3

COLOR CAFE ROJIZO CON BEIGE.

3,3
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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Informe n°.:

Fecha edicion:

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

CMO0016-18-0005
05-04-18

Serviminas
La Estrella. Antioquia. Colombia

LOCALIZACION: P -1 SPT/Prof.: 3-3,3m

ANEXO FOTOGRAFICO -

I‘“I
/0\*’1‘1{0 V'

2/6
Muestra referencia

MM18-0108

OBSERVACIONES:

Operador: YICELLY VALENCIA Caodigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00

Fecha: 03/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"l‘l{“ J
LOCALIZACION: P-1 SPT/Prof.: 3-3,3m ) 3/6
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13 Referencia muestra
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94 MM18-0108
Equipos utilizados Datos del ensayo de humedad
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Tara (g) 36,87
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Tara + suelo + agua (g) 96,79
Tara + suelo (g) 89,26
Agua (g) 7,53
Suelo (g) 52,39
Temperatura de secado (°C) 110 Humedad, w (%) 14,4

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados
Contenido de humedad, w (%) 14,4
Equipos utilizados Datos del ensayo densidad
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Peso suelo (g) 44,92
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Peso suelo+parafina (g) 46,74
Peso parafina (g) 1,82
Peso en agua (g) 23,47
Volumen parafina (cm3) 2,02
(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3 Volumen suelo+parafina (cm3) 23,27
Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2017
Volumen suelo (cm3) 21,25
Densidad aparente (Tn/m3) 2,114
Densidad seca (Tn/m3) 1,848
Resultados
Densidad aparente (Tn/m3) 2,114
Densidad seca (Tn/m3) 1,848
Peso unitario aparente (kN/m3) 20,73
Peso unitario seco (kN/m3) 18,12

OBSERVACIONES

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\TTR“ J
LOCALIZACION: P -1 SPT/Prof.: 3-3,3m 4/6
; ; Referencia muestra
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13 MM18-0108
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° [Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
3/8" 9,5 3,32 | 2,7 (120,80( 97,3
1/4" 6,3 1,61 4,0 [119,19| 96,0
Calculos previos N°4 | 4,75 2,16 57 |117,03| 94,3
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°10 2 571 | 10,3 |111,32| 89,7
Muestra total seca (g) 124,12 N°30 | 0,6 6,75 | 15,8 |104,57| 84,2
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°40 | 0,425 498 | 19,8 [ 99,59 | 80,2
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (Q) 124,12 N°60 | 0,25 792 | 26,1 |91,67| 73,9
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 12,80 USCS N°100| 0,15 9,12 | 33,5 | 82,55 | 66,5
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 12,80 0.0 57 N°200| 0,075 8,77 | 40,6 | 73,78 | 59,4
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) | 12,80 "
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 111,32
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)[ 111,32
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 111,32
Muestra total seca (g) 124,12 59,4
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 5,7 % ARENA  4,75-0,075 mm 34,9 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 4.6
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 5,7 % Arena media  2-0,425 mm 9,5 59,4
% Arena fina 0,425-0,075 mm 20,8
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ Arca cot.
100 3" 112" 3/4" 172" 1/4" Ne4 Ne10 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
N b\\
80
70 \
2 60 9
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamano de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0005
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P-1 SPT/Prof.: 3-3,3m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -
INV E-125-13 - INV E-126-13

La Estrella. Antioquia. Colombia

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

/0\*’1‘1{0 V'

5/6
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

35
3,11
27,30
24,19
14,03
10,16
30,6

25
3,39
27,11
23,72
13,09
10,63
31,9

15
3,93
30,85
26,92
15,32
11,60
33,9

Equipos utilizados

MM18-0108

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

BALANZA RADWAG PS4500.R1

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

1,06
21,71
20,65
14,03
6,62
16,0
6,9

1,11
22,08
20,97
14,92

6,05

18,3

6,7

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
Limite Plastico, LP (%)
indice de Plasticidad, IP (%)

31,9
17,2
14,7

Humedad Natural, w (%)
indice de Liquidez, IL
indice de Consistencia, IC

144
-0,2
1,2

y =-3,861In(x) + 44,331

RZ=1

40

30
X
c
o

- 20
(T
o
Q
€
S
I

10

0

10

OBSERVACIONES

Numero de golpes

25 40

Operador: YICELLY VALENCIA

Caédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 27/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0005
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P-1 SPT/Prof.: 3-3,3m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. Antioquia. Colombia

Serviminas

/ ()N 'l‘l{()

6/6

Referencia muestra

4

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13 MM18-0108
Equipos utilizados Datos de la probeta ensayada
PRENSA PROETI S0358 UNITRONIC, 50 KN (CAL. 12-10-15) Tallada a partir de bloque
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Diametro (cm) 3,554
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Altura (cm) 7,138
EXTRACTOR DE MUESTRAS SDE MANUAL Relacion altura/diametro 2,0
Forma rotura Seccion (cm2) 9,92
Volumen (cm3) 70,81
Peso humedo (g) 153,39
Condiciones del suelo [INALTERADO)| / Densidad aparente (Tn/m3) 2,166
Densidad seca (Tn/m3) 1,900
Humedad inicial (%) 14,0
Humedad después rotura (%)
Grado de saturacion (%) 93,99

Datos del proceso de rotura

Velocidad de deformacion (mm/min) 1,0
Velocidad de deformacion (%/min) 1,4
Tiempo| Carga |Tension|Tension| Deformacion
axial |correg.|correg.
sg KN [kp/cm2| kPa % mm
0 |0,0000{ 0,000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
30 |0,4630| 4,726 |463,48| 0,70 | 0,50
60 |0,8860( 8,980 (880,67| 1,40 | 1,00
90 (1,2590|12,670|1242,55 2,10 | 1,50
120 |1,4940|14,927|1463,89| 2,80 | 2,00
150 [1,4500|14,383(1410,54| 3,50 | 2,50
180 |1,4190|13,973|1370,33| 4,20 | 3,00
210 [1,4020|13,705(1344,05| 4,90 | 3,50

OBSERVACIONES

Tension en kPa

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Resultados

Nota: gravedad especifica part. sol. estimada en 2.650

Resistencia a compresion inconfinada, qu (kPa)

Resistencia al corte, su (kPa)
Deformacion (%)

Resistencia a compresion inconfinada, qu (kg/cm2)

Resistencia al corte, su (kg/cm2)

1463,89
731,95
2,80
14,927
7,463

1463,89

10 15
Deformacion en %

Operador: YICELLY VALENCIA

Caddigo: CC-OL-RA-0014 Rv.00

8/21

Fecha final ensayo: 03/04/2018




COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/0\*’1‘1{0 V'

LOCALIZACION: P -1 BOLSA /Prof.: 6-6,3 m 174

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0109

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P1
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-1 Operador VERONICA TERMAL
Medio de apertura MANUAL
Almacenamiento LABORATORIO
Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 6
Profundidad inf., m 6,3
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |SC
Longitud, cm Litologia grupo USCS [ARENA ARCILLOSA
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-2-6 (1)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones
m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
ARENA CON BASTANTE ARCILLA'Y CON ALGO DE GRAVA. 6

COLOR CAFE OSCURO.

6,3
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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Informe n°.:

Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -1 BOLSA /Prof.: 6-6,3m )
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

CM0016-18-0005
05-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

2/4
Referencia muestra

4

MM18-0109

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C)

Operador: VERONICA TERMAL

Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA

Fecha final ensayo: 27/03/2017

OBSERVACIONES

Resultados

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 29,07
Tara + suelo + agua (g) 86,35
Tara + suelo (g) 78,29
Agua (g) 8,06
Suelo (g) 49,22
Humedad, w (%) 16,4
Contenido de humedad, w (%) 16,4
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 54,02
Peso suelo+parafina (g) 55,68
Peso parafina (g) 1,66
Peso en agua (g) 29,28
Volumen parafina (cm3) 1,84
Volumen suelo+parafina (cm3) 26,40
Volumen suelo (cm3) 24,56
Densidad aparente (Tn/m3) 2,200
Densidad seca (Tn/m3) 1,890
Densidad aparente (Tn/m3) 2,200
Densidad seca (Tn/m3) 1,890
Peso unitario aparente (kN/m3) 21,57
Peso unitario seco (kN/m3) 18,53

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /0\"1‘“0 J
LOCALIZACION: P -1 BOLSA/Prof.: 6-6,3m 3/4
; ; Referencia muestra
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13 MM18-0109
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° [Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
3/4" 19 0,00 | 0,0 (285,67|100,0
1/2" | 12,5 11,74 4,1 |273,93| 95,9
Calculos previos 3/8" 9,5 3,34 5,3 |270,59| 94,7
Temperatura de secado previo (°C) 110 1/4" | 6,3 7,78 | 8,0 (262,81 92,0
Muestra total seca (g) 285,67 N°4 | 4,75 8,07 | 10,8 |254,74| 89,2
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°10 2 24,64 | 19,5 (230,10 80,5
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (Q) 285,67 N°30 | 0,6 49,84 | 36,9 [180,26| 63,1
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 55,57 USCS N°40 | 0,425 26,03 | 46,0 |154,23| 54,0
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 55,57 0.0 N°60 | 0,25 25,73 | 55,0 |128,50| 45,0
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 55,57 ' N°100( 0,15 18,99 | 61,7 [109,51| 38,3
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 230,10 N°200 | 0,075 10,97 | 65,5 | 98,54 | 34,5
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)[230,10
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 230,10
Muestra total seca (g) 285,67
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 10,8 % ARENA  4,75-0,075 mm 54,7 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 8,7
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 10,8 % Arena media  2-0,425 mm 26,5 34,5
% Arena fina 0,425-0,075 mm 19,5
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO ARCILLA cot.
100 3" 112" 3/4" 172" 1/4" Ne4 N210 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
90
80
70
S 60
©
3 N
o 50
-}
o \
X 40
‘i\\.
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018

11/21



Informe n°.: CMO0016-18-0005
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -1 BOLSA/Prof.: 6-6,3m
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

/0\*’1‘1{0 V'

474

MM18-0109

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

Equipos utilizados

33 25 15 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
3,53 | 3,80 | 3,94 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
30,42 | 29,66 | 28,45 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
26,89 | 25,86 | 24,51
14,87 | 13,37 | 12,32
12,02 | 12,49 | 12,19 Condiciones de ensayo
294 | 30,4 | 32,3 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |

Resultados

0,98 | 0,97 Limite Liquido, LL (%) 30,4
20,84 | 20,89 Limite Plastico, LP (%) 17,5
19,86 | 19,92 indice de Plasticidad, IP (%) 12,9
14,25 | 14,41

5,61 | 5,51 Humedad Natural, w (%) 16,4
17,5 | 17,6 indice de Liquidez, IL -0,1

02 | 0,6 indice de Consistencia, IC 1,1

y =-3,742In(x) + 42,46

RZ=1

40

30
X
c
o

- 20
(T
o
Q
€
S
I

10

0

10

OBSERVACIONES

Numero de golpes

40

Operador: YICELLY VALENCIA

Caédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 27/03/2018

12/21




COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172 ‘

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /() \G \
N l l{()
LOCALIZACION: P -1 BOLSA/Prof.: 10-11m 1/4

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0110

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P1
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-1 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 10
Profundidad inf., m 11
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CL
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-6 (6)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
10

1M
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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Informe n°.: CMO0016-18-0005
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -1 BOLSA /Prof.: 10-11 m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

2/4
Referencia muestra

4

MM18-0110

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2017

Resultados

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 28,49
Tara + suelo + agua (g) 130,64
Tara + suelo (g) 121,46
Agua (g) 9,18
Suelo (g) 92,97
Humedad, w (%) 9,9
Contenido de humedad, w (%) 9,9
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 63,17
Peso suelo+parafina (g) 67,32
Peso parafina (g) 4,15
Peso en agua (g) 30,94
Volumen parafina (cm3) 4,61
Volumen suelo+parafina (cm3) 36,38
Volumen suelo (cm3) 31,77
Densidad aparente (Tn/m3) 1,988
Densidad seca (Tn/m3) 1,809
Densidad aparente (Tn/m3) 1,988
Densidad seca (Tn/m3) 1,809
Peso unitario aparente (kN/m3) 19,50
Peso unitario seco (kN/m3) 17,74

OBSERVACIONES

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\TTR“ J
LOCALIZACION: P -1 BOLSA/Prof.: 10-11m 3/4
; ; Referencia muestra
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO -INV E-123-13 MM18-0110
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1/2" | 12,5 0,00 | 0,0 (196,26( 100,0
3/8" 9,5 2,03 | 1,0 [194,23| 99,0
Calculos previos 1/4" 6,3 6,61 4.4 (187,62| 95,6
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°4 | 4,75 3,66 | 6,3 |183,96| 93,7
Muestra total seca (g) 196,26 N°10 2 566 | 9,2 |178,30| 90,8
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°30 [ 0,6 8,30 | 13,4 [170,00( 86,6
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 196,26 N°40 | 0,425 6,10 | 16,5 (163,90 83,5
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 17,96 USCS N°60 | 0,25 14,71 | 24,0 |149,19| 76,0
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 17,96 0.0 63 N°100| 0,15 19,18 | 33,8 [130,01| 66,2
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 17,96 . N°200| 0,075 15,75 | 41,8 [114,26| 58,2
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 178,30
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g) | 178,30
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 178,30
Muestra total seca (g) 196,26 58,2
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 6,3 % ARENA  4,75-0,075 mm 35,5 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 29
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 6,3 % Arena media  2-0,425 mm 7,3 58,2
% Arena fina 0,425-0,075 mm 25,3
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ Arca cot.
100 3" 112" 3/4" 172" 1/4" Ne4 N210 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
90 ——
70 \.\
§ 60 “
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0005
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -1 BOLSA /Prof.: 10-11 m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

Serviminas

/0\*’1‘1{0 V'

414
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

34 23 15
3,54 | 3,71 | 3,90
29,79 | 29,88 | 29,77
26,25 | 26,17 | 25,87
14,90 | 14,57 | 14,28
11,35 11,60 | 11,59
31,2 | 32,0 | 33,6
1,03 | 1,03
19,84 | 19,84
18,81 | 18,81
13,09 | 13,16
5,72 | 5,65
18,0 | 18,2
0,5 0,7

Equipos utilizados

MM18-0110

BALANZA RADWAG PS4500.R1

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
Limite Plastico, LP (%)
indice de Plasticidad, IP (%)

32,0
18,1
13,9

Humedad Natural, w (%)
indice de Liquidez, IL
indice de Consistencia, IC

9,9
-0,6
1,6

RZ

y =-3,02In(x) + 41,708

0,9692

40

30
X
c
o

- 20
(T
o
Q
€
S
I

10

0

10

OBSERVACIONES

25 40

Numero de golpes

Operador: YICELLY VALENCIA

Caédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 27/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172 ‘

Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /() \G \
N l l{()
LOCALIZACION: P -1 SPT/Prof.: 14-15m 1/5

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0111

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P1
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-1 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 14
Profundidad inf., m 15
Tipo de muestra SPT Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |MH
Longitud, cm Litologia grupo USCS |LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-5 (29)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

LIMO CON INDICIOS DE ARENA, COLOR ROJIZO CON ZONAS BEIGE. 14

15
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES
MUESTRA NO CUMPLIO, PARA REALIZAR EL ENSAYO DE CORTE DIRECTO Y CONSOLIDACION.

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172 ‘ E:
Informe n°.: CMO0016-18-0005 Serviminas ,_ﬂ «‘
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia TRYY J

LOCALIZACION: P -1 SPT/Prof.: 14-15m

ZONTRO

2/5

Muestra referencia

ANEXO FOTOGRAFICO -

OBSERVACIONES:

MM18-0111

Operador: YICELLY VALENCIA Caodigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00

Fecha: 05/04/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0005
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P-1 SPT/Prof.: 14-15m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

3/5
Referencia muestra

4

MM18-0111

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2017

Resultados

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 29,77
Tara + suelo + agua (g) 69,92
Tara + suelo (g) 61,55
Agua (g) 8,37
Suelo (g) 31,78
Humedad, w (%) 26,3
Contenido de humedad, w (%) 26,3
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 70,46
Peso suelo+parafina (g) 72,33
Peso parafina (g) 1,87
Peso en agua (g) 32,76
Volumen parafina (cm3) 2,08
Volumen suelo+parafina (cm3) 39,57
Volumen suelo (cm3) 37,49
Densidad aparente (Tn/m3) 1,879
Densidad seca (Tn/m3) 1,488
Densidad aparente (Tn/m3) 1,879
Densidad seca (Tn/m3) 1,488
Peso unitario aparente (kN/m3) 18,43
Peso unitario seco (kN/m3) 14,59

OBSERVACIONES

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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Informe n°.: CMO0016-18-0005

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\TTR“ J
LOCALIZACION: P -1 SPT/Prof.: 14-15m 4/5
; ; Referencia muestra
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13 MM18-0111
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° [Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
N°60 | 0,25 0,00 | 0,0 |70,60(100,0
N°100| 0,15 250 | 35 [(68,10| 96,5
Calculos previos N°200 | 0,075 1,64 | 59 |66,46| 94,1
Temperatura de secado previo (°C) 110
Muestra total seca (g) 70,60
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (Q) 70,60
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 0,00 USCS
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 0,00 0.0.059
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) | 0,00 "
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 70,60
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)| 70,60
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 70,60
Muestra total seca (g) 70,60
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0 94,1
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 0,0 % ARENA  4,75-0,075 mm 59 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 0,0
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 0,0 % Arena media  2-0,425 mm 0,0 94,1
% Arena fina 0,425-0,075 mm 5,9
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA LIMO [ Arca cot.
100 3" 112" 3/4" 172" 1/4" Ne4 Ne10 N30 N240 Q.\ N2200 0,005 0,001
90
80
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CM0016-18-0005 Serviminas
Fecha edicion: 05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"l‘l{o J
LOCALIZACION: P-1 SPT/Prof: 14-15m 5/5

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra

INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0111

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico

Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)

Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

70

60

50

40

30

Humedad en %

20

10

OBSERVACIONES

Equipos utilizados

36 23 15 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
3,61 439 | 4,21 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
24,93 | 25,85 | 26,36 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
21,32 | 21,46 | 22,15
14,61 | 13,62 | 14,92

6,71 | 7,84 | 7,23 Condiciones de ensayo

53,8 | 56,0 | 58,2 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |

Resultados

1,72 | 1,73 Limite Liquido, LL (%) 55,6
19,09 | 20,05 Limite Plastico, LP (%) 30,5
17,37 | 18,32 indice de Plasticidad, IP (%) 25,1
11,75 | 12,64

5,62 | 5,68 Humedad Natural, w (%) 26,3
30,6 | 30,5 indice de Liquidez, IL -0,2

0,3 | 0,1 indice de Consistencia, IC 1,2

y =-5,058In(x) + 71,902
R?=0,9996

10 25 40

Numero de golpes

Operador: YICELLY VALENCIA Codigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00 Fecha final ensayo: 27/03/2018
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia
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CC-OL-RA-1001 Rv.00

4

1/1

/()\T'l'lu)
RESUMEN DE ENSAYOS

SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
PROYECTO SANTA MONICA - CALI P2

CMO0016-18-0006

MUESTRAS N° MM18-0112| MM18-0113| MM18-0114 [ MM18-0115| MM18-0116
Situacion| P -2 P-2 P-2 P-2 P-2
Tipo de muestral| SPT SPT BOLSA | BOLSA | BOLSA
Profundidad (m)| 2-3,5 3,5-4,5 5,5-6,5 6,5-8 12-13
Clasificacion USCS SC CL SM SC
Clasificacion AASHTO| A-2-6 (0) -6 (9) -4 (0) -6 (3)
Fraccién mayoritaria| ARENA ARCILLA| ARENA | ARCILLA
HUMEDAD
Contenido de humedad, w (%)| 23,0 | | 31,4 | 15,8 | 23,9 |
DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3)| 2,029 1,941 1,956 1,975
Densidad seca (Tn/m3)| 1,650 1,477 1,689 1,594
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa#19mm, %| 91,5 100,0 100,0 88,1
Pasa#4,75mm, %| 63,4 99,2 100,0 81,0
Pasa#2mm, %| 60,7 97,9 100,0 78,5
Pasa#0,425mm, %| 49,9 91,5 98,5 68,1
Pasa#0,075mm, %| 19,9 68,2 49,5 44 1
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL (%)| 27,0 33,6 33,7
Limite Plastico, LP (%) 15,9 18,1 18,9
indice de Plasticidad, IP (%) 11,1 15,5 NO PLASTICO 14,8
COMPRESION INCONFINADA SUELOS
Resistencia a compresién (kPa) 20,89
Deformacion (%) 6,59
CORTE DIRECTO SUELOS
Tipo de ensayo CD CD
o'(9)) 16,8 12,6
C'(kPa)) 0,0 13,1
CONSOLIDACION UNIDIM.
Método B
Relacion de vacios inicial, e0| 00,6061
Relacion de vacios final, ef| 0,4916




COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

/()\*’l‘l{() V'

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m 1/15

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestareferencia
13 /INV E-181-13 MM18-0112

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario

Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS

Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P2

Datos de la muestra Datos de la apertura y preparacion

Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18

Situacion P-2 Operador VERONICA TERMAL
Medio de apertura MANUAL
Almacenamiento LABORATORIO
Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA

Profundidad sup., m 2

Profundidad inf., m 3,5

Tipo de muestra SPT Tipo de suelo

Diametro, cm Clasificacion USCS |SC

Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARENA ARCILLOSA

Fecha de toma

Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-2-6 (0)

Descripcion de la muestra

Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
ARENA CON ABUNDANTE GRAVA'Y CON ALGO DE ARCILLA. 2
COLOR CAFE.
3,5

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO, CD - INV E-154-13

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /('N'l‘l{“ ‘
LOCALIZACION: P-2 SPT/Prof.: 2-3,5m 2/15
i Muestra referencia

OBSERVACIONES:

Operador: VERONICA TERMAL Cadigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00 Fecha: 02/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006

Serviminas

Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

7 ()\"l‘l{()

3/15
Referencia muestra

&

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94 MM18-0112

Equipos utilizados Datos del ensayo de humedad
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Tara (g) 27,84
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Tara + suelo + agua (g) 129,42

Tara + suelo (g) 110,40

Agua (g9) 19,02

Suelo (g) 82,56
Temperatura de secado (°C) 110 Humedad, w (%) 23,0

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados
Contenido de humedad, w (%) 23,0
Equipos utilizados Datos del ensayo densidad
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Peso suelo (g) 132,67
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Peso suelot+parafina (g) 136,37
Peso parafina (g) 3,70
Peso en agua (g) 66,86
Volumen parafina (cm3) 4,11
(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3 Volumen suelo+parafina (cm3) 69,51
Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2018
Volumen suelo (cm3) 65,40
Densidad aparente (Tn/m3) 2,029
Densidad seca (Tn/m3) 1,650
Resultados
Densidad aparente (Tn/m3) 2,029
Densidad seca (Tn/m3) 1,650
Peso unitario aparente (kN/m3) 19,90
Peso unitario seco (kN/m3) 16,18

OBSERVACIONES

Codigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /0\""1“) J
LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m 4/15
i i Referencia muestra
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13 MM18-0112
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura| Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1" 25 0,00 | 0,0 (208,19| 100,0
3/4" 19 17,77 8,5 [190,42| 91,5
Calculos previos 172" | 12,5 33,52 | 24,6 |156,90| 75,4
Temperatura de secado previo (°C) 110 3/8" 9,5 10,97 | 29,9 [145,93| 70,1
Muestra total seca (g) 208,19 1/4" 6,3 11,01 | 35,2 |{134,92| 64,8
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 17,77 N°4 | 4,75 290 | 36,6 |132,02| 63,4
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 190,42 N°10 2 566 | 39,3 (126,36| 60,7
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 64,06 USCS N°30 | 0,6 | 7,65 45,4 |1113,62| 54,6
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 64,06 0.0 N°40 | 0,425 | 5,79 50,1 {103,98| 49,9
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 81,83 ' N°60 | 0,25 | 11,55 59,3 | 84,75 | 40,7
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 75,88 168 N°100| 0,15 | 12,85 69,6 63,35 30,4
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)| 75,88 ‘ N°200| 0,075 | 13,17 80,1 (41,42 | 19,9
M.<2 mm (N°10), total y seca (g) 126,36
Muestra total seca (g) 208,19
Humedad higrosc., % (fraccién<2 mm, N°10) 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
Factor de corr., f2 (fraccion<2 mm, N°10) |1,6653 ! 2 "3 N
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 36,6 % ARENA  4,75-0,075 mm 43,5 % FINOS  <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 8,5 % Arena gruesa 4,75-2 mm 2,7
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 28,1 % Arena media  2-0,425 mm 10,8 19,9
% Arenafina 0,425-0,075 mm 30,0
Tipo de suelo seguin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ arcua cot.
100 3" 11/2" _3/4" 1/2" 1/4" Ne4 Ne10 Ne30 N240  N°70 N2200 0,005 0,001
90
80
70
o
o 50
>
O
X 40
30
20 A |
10
0 + +—+ + + +—+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafo de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Cadigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -

COLCONTROL SAS

Calle 1

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

00 Sur No 48-172
Serviminas

/0\*1‘1{0 y

5/15
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

Equipos utilizados

MM18-0112

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

BALANZA RADWAG PS4500.R1

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

33 22 16
3,17 | 3,28 | 3,36
26,89 | 27,47 | 27,40
23,72 | 24,19 | 24,04
11,65 | 12,09 | 12,36
12,07 | 12,10 | 11,68
26,3 | 27,1 | 28,8
1,54 | 1,43
23,22 | 25,25
21,68 | 23,82
12,12 | 14,75
9,66 | 9,07
16,1 | 15,8
1,3 0,8

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
) Limite Plastico, LP (%)
Indice de Plasticidad, IP (%)

27,0
15,9
11,1

Humedad Natural, w (%)
] Indice de Liquidez, IL
Indice de Consistencia, IC

23,0
0,6
0,4

y =-3,397In(x) + 37,978
R?=0,9363

40

30
X
[
o

- 20
[1°]
o
Q
€
=
T

10

0

10

OBSERVACIONES

25 40

Nudmero de golpes

Operador: YICELLY VALENCIA

Cédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 27/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /0\".‘1“) J
LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m 6/15
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO - INV E-154-13 MM18-0112
U0 D CIEEye CD Condiciones del suelo | INALTERADO
Equipos utilizados Condiciones ensayo
APARATO DE CORTE DIRECTO PROETI S0125 - 3 KN Suelo sumergido| Sl
CAJA DE CORTE CIRCULAR Saturacion previa| NO
BALANZA RADWAG PS4500.R1
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 Consolid. previa| Sl
Simbolos en graficos 2 a 4 (tens. normal, kPa) Roturadrenada| Sl
@ A B o, Param. residuales| NO
200 400 600
Datos del ensayo 400
Tension normal (kPa) | 200 | 400 | 600
Area inicial (cm2) 19,682(19,682| 19,682 350
Area final corr. (cm2) (*)|17,183[17,183|17,183
Volumen inicial (cm3) | 37,36 | 37,36 | 37,36 & 300
Humedad inicial (%) | 22,3 | 22,3 | 22,3 -
Humedad final (%) 202 | 214 | 21,1 2 55
Dens. apar. ini. (Tn/m3) | 2,019 | 2,022 | 1,964 .g
Dens. seca ini. (Tn/m3)| 1,651 | 1,653 | 1,606 S
Consolid. previa (mm) | 1,558 | 2,560 | 3,200 o 200
Consolid. final (mm) 1,768 | 2,875 | 3,425 8
ind. poros inicial 0,6051|0,6031|0,6501 QS 150
i. poros final cons. previa |0,4733(0,3869|0,3719 ]
i. poros final ensayo  |0,4556|0,3603|0,3523 < 100
Grado satur. ini. (%) | 97,66 | 97,99 | 90,90 !
Grado satur. final ens. (%) | 100,00{100,00(100,00 o
Esfuerzo tang. max. (kPa)| 38,0 | 78,5 | 158,4 >0 380 @250t .
Esfuerzo tang. adop. (kPa)| 38,0 | 78,5 | 158,4 IRER =
0 4L
Veloc. Horizontal (mm/min) |0,08300|0,08300 | 0,08300 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Gravedad especifica part. solidas 2.650 (estlmada) Esfuerzo normal en kPa
Simbolos en grafico 1| ~—————=@[ 158372] ssssrreen: * 156372|  ———mm i : -—=0
Resultados INTERPRETACION LABORATORIO | ESTIMACION CON ESFUERZOS MAXIMOS | ESTIMACION ENTRE PUNTOS 1Y 2 | ESTIMACION ENTRE PUNTOS 2 Y 3 | PARAMETROS RESIDUALES
Ang. friccién int. (°) 16,8 16,8 11,5 21,8
Cohesion (kPa) 0,0 0,0 0,0 0,0
(kp/cm2) 0,00 0,00 0,00 0,00
180
160 — 1
——
140 /7/—/“
120 e

/

100 /
80

Esfuerzo tangencial en kPa

/ ——
60 / /___=——7
20 -~
0 f
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontal en mm
OBSERVACIONES
Operador: VERONICA TERMAL Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00 Fecha final ensayo: 03/04/2018
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CM0016-18-0006
05-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

CSAL

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m 7115
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO -INV E-154-13 MM18-0112
Curvas de consolidacion
0,0
0,5
\
e 1,0 \‘
€ NG
[
(]
Q NN
v 15 NN
§ ’  — ' I
© —
0 — ~_
TQu- 20 TN N
= N\
g \\ \
c N \\
S N S~
é 2 N ~a 1l
5 N
g N
a N
N
3,0
\\‘
i
3,5
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Tiempo en segundos
0,0 X
e 05
&
[
o 1,0
it
S 15
TJ E
g
c 2,0
o
>
Z 25
©
(O]
'E —— | |
g 3,0
o -
@ 35 ]
a
4,0
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontal en mm

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CM0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicién: [05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /“\T'l‘l{“ J
LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m 8/15
; ) Referencia muestra
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) MM18-0112

Datos del ensayo

Equipos utilizados

Tipo de anillo empleado CONSOLIDOMETRO PROETI 2
Altura (cm) 1,994 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
Diametro (cm) 5,004 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
Volumen (cm3) 39,22
Peso anillo (g) 85,35 Condiciones del suelo | INALTERADO |
Peso anillo+suelo (g) 165,87
(*) Peso ini. suelo humedo (g) 80,52
Gravedad esp. part. sol. 2,650
Humedad inicial (%) 24,4
Densidad apar. inicial (Tn/m3) 2,053
Densidad seca inicial (Tn/m3) 1,650
Grado saturacion inicial (%) 100,00
Humedad final (%) 14,9
Densidad apar. final (Tn/m3) 2,182
Densidad seca final (Tn/m3) 1,899
Grado saturacion final (%) 99,84
Nota: Gravedad esp. part. sol. estimada en 2.650
Resultados
Relacion de vacios inicial, e0 0,6061
Relacién de vacios final, ef 0,3960
Altura sdlido, Hs (cm) 1,2415
Altura vacios final, Hps (cm) 0,4916
Resultados
Estado _ P Ly Altura | R€18CI0 [Relacio | Ind. Mod. | Coef. | Coef. | Coef.
de Fecha Tlt_ampo instanta Lectura (Mét. Lef:tura muestra nc.je nclie TG Hlpcha Edométri cor.r?pre3| con§f)llda cor.r?pre3|
.| carga | final Casagra| final : vacios | vacios | .., .. | miento co bilidad | cién | bilidad
presion neo |t=10sg| 4o final en LO final | SiON ) ) Em av cVv m,
kPa sg mm mm mm mm cm e, [=” Ce Cs kPa | 1/kPa |cm?/s)| 1/kPa
12,5 |05-04-18| 900 | 0,051 | 0,051 | 0,041 | 0,070 {1,9870(0,6028|0,6005
25 |05-04-18| 2.700 | 0,007 | 0,095 | 0,077 | 0,172 {1,9768|0,5999|0,5923|0,0272 2.440 |6,56E-04 4,10E-04
50 |05-04-18| 3.600 | 0,016 | 0,213 | 0,188 | 0,530 {1,9410{0,5910{0,5634|0,0960 1.377 |1,16E-03 7,26E-04
100 |05-04-18| 7.200 | 0,033 | 0,617 | 0,563 | 1,090 |1,8850|0,5608|0,5183|0,1498 1.733 |9,02E-04 5,77E-04
200 |05-04-18/73.200( 0,052 | 1,186 | 1,142 | 1,739 [1,8201(0,5141|0,4660|0,1737 2.903 |5,23E-04 | 2,91E-04 | 3,44E-04
400 |06-04-18{174.000( 0,032 | 1,801 | 1,771 | 2,280 [1,7660(0,4635|0,4225|0,1445 6.740 |2,18E-04 | 1,87E-04 | 1,48E-04
800 [09-04-18(105.900( 0,039 | 2,351 | 2,319 | 2,805 |1,7135|0,4193|0,3802|0,1405 13.452|1,06E-04| 3,61E-04 | 7,43E-05
200 |10-04-18/78.900(-0,042| 2,759 | 2,763 | 2,731 {1,7209|0,3836|0,3861 0,0098|140.359| 9,83E-06 7,12E-06
50 [11-04-18/25.200|-0,011| 2,719 | 2,720 | 2,708 |1,7232{0,3870|0,3880 0,0032(109.429|1,27E-05 9,14E-06
12,5 |11-04-18/73.260|-0,022| 2,680 | 2,686 | 2,609 [1,7331{0,3898(0,3960 0,0133| 6.506 |2,13E-04 1,54E-04

NOTA: Los indices de compresiéon (Cc) y de hinchamiento (Cs), asi como los médulos edométricos (Em) y los coeficientes de compresibilidad (av), se
estiman entre un escalén de presion y el inmediatamente anterior como primera aproximacion, tomando para el calculo los valores de indice de poros
obtenidos al final de los escalones de presion considerados.

OBSERVACIONES

Operador: YICELLY VALENCIA Codigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00 Fecha final ensayo: 12/04/2018
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Informe n°.: CM0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

7 (DN'l‘ll()

9/15

y

Referencia muestra

Presion axial efectiva en kPA

CURVA EDOMETRICA MM18-0112
Relacion de vacios inicial 0,6061 P. preconsolidacion, o'p (kPa) 75
Relacién de vacios final 0,3960 relacion de vacios 0,5839
Humedad inicial (%) 24,4 Método de determinacién Casagrande
Humedad final (%) 14,9 indice de compresion, cc 0,1982
0,6400
0,6000
0,5600
0,5200
(]
)
°
O
©
>
[}
S 0,4800
c
©
O
O
T
o
0,4400
0,4000
75
0,3600
0,3200
1 10 100 1000 10000

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006

Serviminas

Variacion en altura de la probeta en mm - Asiento (+) / Expansion (-)

Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /0N'l‘l“’ ‘
LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m 10/15
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0112
0,000
0,500 :
Estadosde
presiénen
kPa
-$=12,5
=25
=50
=>¢=100
1,000
=#=200
\x -8-400
=800
200
w50
-—-12,5
-
1,500
-
=
S ==
| —X -o-
——
2,000 T
——
=
k.\.\w
\ — ——
2,500
——— —
3,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 60,00

Vt en minutos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0006
05-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

N
(/0‘1&1!)]1

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

LOCALIZACION: P-2 SPT/Prof.: 2-3,5m 11/15
= z Referencia muestra
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS -INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0112
Estados de presion
Estado de presion (kPa) —o— 12,5 —— 25 Diametro probeta (cm)| 5,004 Fecha Fecha
LO (método de Casagrande) 0,041 0,077 Altura inicial probeta (cm)| 1,994 | 05-abr-18 05-abr-18
Presion (kPa) | Presion (kPa)
0,000 [ 12,5 25
Lecturasi Rel | L ecturas Rel
: vacio i vacio
asiento (+): ¢ |asiento (+):
sg immi e | sg immi e
10 i0,05106020{ 10 $0,095:05985
0,020 15 50,05050,6021 15 50,09750,5983
30 ;0,055;0,6017 30 ;0,10850,5974
45 ;0,058;0,6014 45 ;0,11150,5972
60 50,05950,6014 60 50,11750,5967
120;0,062;0,6011 120;0,119;0,5965
180;0,063;0,6010 180;0,121;0,5964
0,040 300:0,065:0,6009| 3000,125:0,5961
420:0,068:0,6006| 420 $0,130i0,5957
600 50,069;0,6006 600 0,13350,5954
( 900;0,070;0,6005 900;0,14750,5943
; : 1.800:0,166:0,5928
0,060 ~ 2.70050,172;0,5923
0,080
zy\
0,100
0,120 .
0,140
0,160
0,180
0,200
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0006
05-04-18

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

CURVAS DE CONSOLIDACION

L
(/(Sﬁi!)]d

12/15
Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

—4— 100

0,563

5,004
1,994

50
0,188

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

Fecha

MM18-0112

Estados de presion

Fecha

05-abr-18

05-abr-18

0,100

—~—

0,300

0,500

0,700

0,900

1,100

1,300

1,500

10

100

1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 50

100

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 §0,172§0,5923
10 i0,213i055890
15 ;0,217;0,5886
30 50,23150,5875
45 50,24120,5867
60 ;0,246;0,5863
120 ;0,271 ;0,5843
180 50,28350,5833
300:0,301}0.581
420 ;0,316;0,5807
600 ;0,339;0,5788
900 50,371 20,5762
1 .8005 0,447 0,5701
2.700:0,49410,5663
3.600; 0,530 0,5634

0 ;0,530;0,5634
10 ;0,617;0,5564
15 ;0,625;0,5558
30 50,64950,5538
45 ;0,66650,5525
60 ;0,687;0,5508
120 0,708;0,5491
180 0,731 50,5472
300:0,773i0,5439
420 0,794;0,5422
600 0,8295 0,5393
900 0,864;0,5365
1.800{0,965(0,5284
2.700i1,019:0,5240
3.600; 1,044;0,5220
7.200; 1,090;0,5183

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

CURVAS DE CONSOLIDACION

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NAL:
(/(D(N';l!bld

13/15
Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

200 —A—
1,142

400
1,771

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

5,004

Fecha

MM18-0112

Estados de presion

Fecha

1,994

05-abr-18

06-abr-18

0,300

0,700

1,100

1,900

2,300

2,700
10 100

1.000 10.000 100.000

Tiempo en segundos

1.000.000

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 200

400

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 51,09050,5183
10 ;1,186;0,5106
15 ;1,195;0,5099
30 51,22150,5078
45 ;1,234;0,5067
60 ;1,248;0,5056
120 1,28420,5027
18051,31150,5005
300 1,354;0,4971
420 1,38950,4942
600 1,42650,4913
900 1,480;0,4869
1.800} 1,587} 0.4783
2.700}1,631:04747
3.600; 1 ,659;0,4725
7.200; 1 ,702;0,4690
10.800: 1,719} 0.4677
18.000; 1 ,729;0,4669

73.200} 1,739:0,4660

0 ;1,739;0,4660
10 ;1,801;0,4611
15 ;1,811;0,4602
30 51,83150,4586
45 ;1,844;0,4576
60 ;1,85150,4570
120 1,882;0,4545
180 1,90750,4525
300 1,931 ;0,4506
420 1,965;0,4478
600 1,98950,4459
900 52,03750,4420
1.800:2,109:04362
2.700:2,149:0,4330
3.600;2,171;0,4313
7.200; 2,202 0,4288
10.800}2,214:0,4278
18.000; 2,230 0,4265
25.2005 2,239; 0,4258
28.800; 2,241 50,4256

174.000: 2,280 0,4225

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NAL:
(/(D(N';l!bld

14/

15

Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

—A— 200

2,763

800
2,319

Diametro probeta (cm) 5,004
Altura inicial probeta (cm) 1,994 | 09-abr-18

0,800

1,300

1,800

3,300
10 100

1.000 10.000 100.000

Tiempo en segundos

1.000.000

Fecha

MM18-0112

Estados de presion

Fecha

10-abr-18

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 800

200

Lecturas: Rel
. : vacio
asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 52,28050,4225
10 ;2,351;0,4168
15 ;2,36650,4155
30 52,38850,4138
45 ;2,40120,4127
60 (241304118
120 ;2,449;0,4089
180 {2.471i0.4071
300 52,49850,4049
420 52,543;0,4013
600 52,562;0,3998
900 52,59450,3972
1.800} 2,676:0,3006
2.700:2,701:0,3886
3.600;2,707;0,3881
7.200; 2,744 0,3851
10.800:2,759}0,3839
18.0005 2,775 0,3826
25.20052,790;0,3814
28.800;2,792;0,3812

105.900} 2,805 0,3802

0 ;2,805;0,3802
10 ;2,759;0,3839
15 ;2,757;0,3841
30 52,75250,3845
45 ;2,751;0,3845
60 ;2,751;0,3845
120 ;2,747;0,3849
180 52,74550,3850
300 ;2,743;0,3852
420 ;2,743;0,3852
600 ;2,741 ;0,3853
900 52,741 50,3853
1.800}2,740}0,3854
2.700:2,739:0,3855
3.600;2,739;0,3855
7.200;2,737;0,3857
10.800}2,736:0,3857
18.000;2,735;0,3858
25.2005 2,734 0,3859

78.900§ 2,731 ;0,3861

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0006
05-04-18

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 2-3,5m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

CURVAS DE CONSOLIDACION

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NM &
(/t!\ffl!b]d

15/15
Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansion (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

50 —A—

2,720

12,5
2,686

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

5,004

Fecha

MM18-0112

Estados de presion

Fecha

1,994

11-abr-18

11-abr-18

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

~

3,000
10

100

1.000 10.000 100.000

Tiempo en segundos

1.000.000

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 50

12,5

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 52,73150,3861
10 ;2,719;0,3871
15 52,719;0,3871
30 52,71850,3872
45 ;2,718;0,3872
60 i2,718i03872
120 ;2,716;0,3874
180 52,71650,3874
3002714103675
420 ;2,714;0,3875
600 52,713;0,3876
900 52,71220,3877
1.800;2,710;0,3878
2.700:2,711:0,3878
3.600; 2,711 50,3878
7.200; 2,709 0,3879
10.800; 2,709 0,3879
18.000; 2,708 0,3880

25,200} 2,7080,3880

0 ;2,708;0,3880
10 ;2,68050,3903
15 ;2,67950,3903
30 52,67650,3906
45 ;2,67450,3907
60 ;2,67250,3909
120;2,67050,3911
180;2,66750,3913
300;2,66250,3917
420 ;2,66050,3919
600 ;2,65650,3922
900 52,65450,3923
1 .8005 2,641 ;0,3934
2.700:2,637:0,3937
3.600;2,633;0,3940
7.200;2,629;0,3944
10.80052,62250,3949

73.260} 2,609:0,3960

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

Informe n°.: CMO0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

/0\*’1‘1{0 y

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 3,5-4,5m 1/3

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestareferencia
13 /INV E-181-13 MM18-0113

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P2

Datos de la muestra

Datos de la apertura

/ preparacion

Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-2 Operador VERONICA TERMAL
Medio de apertura MANUAL
Almacenamiento LABORATORIO
Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 3,5
Profundidad inf., m 4,5
Tipo de muestra SPT Tipo de suelo
Didametro, cm Clasificaciéon USCS
Longitud, cm
Fecha de toma
Fecha de recepcién 3-4-18 Clasific. AASHTO
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones
m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
LIMO ARENOSO, COLOR CAFE. 35
4,5

ENSAYOS REALIZADOS
COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia J()NTR() J
LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 3,5-4,5m 2/3
i Muestra referencia

1t 1

OBSERVACIONES:

Operador: YICELLY VALENCIA Cadigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00 Fecha: 04/04/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0006

Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

LOCALIZACION: P -2 SPT/Prof.: 3,5-4,5m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

/0\*’1‘1{0 y

3/3

Referencia muestra

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13 MM18-0113
Equipos utilizados Datos de la probeta ensayada
PRENSA PROETI S0358 UNITRONIC, 50 KN (CAL. 12-10-15) Tallada a partir de bloque
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Diametro (cm) 7,730
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Altura (cm) 15,172
EXTRACTOR DE MUESTRAS SDE MANUAL Relacion altura/diametro 2,0
Forma rotura Seccion (cm2) 46,93
Volumen (cm3) 712,02
Peso humedo (g) 1443,34
Condiciones del suelo | INALTERADO| Densidad aparente (Tn/m3) 2,027
Densidad seca (Tn/m3) 1,689
Humedad inicial (%) 20,0
Humedad después rotura (%)
Grado de saturacion (%) 93,15

Datos del proceso de rotura

Velocidad de deformacion (mm/min) 2,0
Velocidad de deformacion (%/min) 1,3
Tiempo| Carga | Tension| Tension| Deformacion
axial |correg.|correg.
sg kKN |kp/cm2| kPa % mm
0 |0,0000| 0,000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

90 |0,0720| 0,153 | 15,00 | 1,98 | 3,00
120 |0,0820| 0,173 | 16,97 | 2,64 | 4,00
150 |0,0880| 0,185 | 18,14 | 3,30 | 5,00
180 |0,0960| 0,200 | 19,61 | 3,95 | 6,00
210 |0,1000{ 0,207 | 20,30 | 4,61 | 7,00

30 |0,0340| 0,073 | 7,16 | 0,66 | 1,00 Resultados
60 |0,0570| 0,122 | 11,96 | 1,32 | 2,00 Resistencia a compresion inconfinada, qu (kPa)

Nota: gravedad especifica part. sél. estimada en 2.650

Resistencia al corte, su (kPa)
Deformacion (%)

Resistencia a compresion inconfinada, qu (kg/cm2)

Resistencia al corte, su (kg/cm2)

20,89
10,45
6,59
0,213
0,107

240 |0,1020| 0,210 | 20,59 | 5,27 | 8,00 25

270 (0,1030f 0,211 | 20,69 | 5,93 | 9,00 |
300 |0,1050( 0,213 | 20,89 | 6,59 | 10,00
330 |0,1040( 0,210 | 20,59 | 7,25 | 11,00

360 |0,1050( 0,210 | 20,59 | 7,91 | 12,00 20

20,89

390 |0,1040( 0,207 | 20,30 | 8,57 | 13,00
420 |0,1040| 0,205 | 20,10 | 9,23 | 14,00
450 |0,1020| 0,200 | 19,61 | 9,89 | 15,00
480 |0,1020| 0,198 | 19,42 | 10,55 | 16,00

510 |0,1010( 0,195 | 19,12 | 11,20 | 17,00 15

SN

540 [0,0990( 0,190 | 18,63 | 11,86 | 18,00

Tension en kPa

10'

o

OBSERVACIONES

5 10 15

Deformacién en %

20

NO SE HA PODIDO DAR A LA PROBETA LA RELACION DE ALTURA/DIAMETRO INDICADA EN LA NORMA DE ENSAYO (2.5 > h/d > 2)

Operador: YICELLY VALENCIA Cédigo: CC-OL-RA-0014 Rv.00 Fecha final ensayo:

04/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

y

/0\*’1‘1{0

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 5,5-6,5m 1/7

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestareferencia
13 /INV E-181-13 MM18-0114

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P2
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparacion
Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-2 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 5,5
Profundidad inf., m 6,5
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CL
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion Clasific. AASHTO A-6 (9)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

ARCILLA CON BASTANTE ARENA, COLOR CAFE ROJIZO. 55

CON ZONAS BEIGE.

6,5
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO, CD - INV E-154-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /(’NTR(’ J
LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 5,5-6,5m 217
i Muestra referencia

OBSERVACIONES:

Operador: VERONICA TERMAL Cadigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00 Fecha: 02/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 5,5-6,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N’l‘ll()

3/7
Referencia muestra

y

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

MM18-0114
Datos del ensayo de humedad
Tara (g) 32,00
Tara + suelo + agua (g) 102,85
Tara + suelo (g) 85,93
Agua (g) 16,92
Suelo (g) 53,93
Humedad, w (%) 31,4
Contenido de humedad, w (%) 31,4
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 123,94
Peso suelot+parafina (g) 129,72
Peso parafina (g) 5,78
Peso en agua (g) 59,44
Volumen parafina (cm3) 6,42
Volumen suelo+parafina (cm3) 70,28
Volumen suelo (cm3) 63,86
Densidad aparente (Tn/m3) 1,941
Densidad seca (Tn/m3) 1,477
Densidad aparente (Tn/m3) 1,941
Densidad seca (Tn/m3) 1,477
Peso unitario aparente (kN/m3) 19,03
Peso unitario seco (kN/m3) 14,48

OBSERVACIONES

Codigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /"Nyl‘l{“ J
LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 55-6,5m 4/7
i i Referencia muestra
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13 MM18-0114
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura| Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1/4" 6,3 0,00 | 0,0 (238,13|100,0
N°4 | 4,75 1,84 | 0,8 (236,29 99,2
Calculos previos N°10 2 3,17 | 2,1 [233,12| 97,9
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°30 | 0,6 7,72 | 53 |22540| 94,7
Muestra total seca (g) 238,13 N°40 | 0,425 747 | 8,5 |217,93| 91,5
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°60 | 0,25 15,49 | 15,0 [202,44| 85,0
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. () 238,13 N°100| 0,15 21,72 | 24,1 |180,72| 75,9
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 5,01 USCS N°200| 0,075 18,35 | 31,8 |162,37| 68,2
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 5,01 00 08
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 5,01 iy
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 233,12
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)|233,12
M.<2 mm (N°10), total y seca (g) 233,12
Muestra total seca (g) 238,13 68,2
Humedad higrosc., % (fraccién<2 mm, N°10) 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 0,8 % ARENA 4,75-0,075 mm 31,0 %FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 1,3
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 0,8 % Arena media  2-0,425 mm 6,4 68,2
% Arenafina 0,425-0,075 mm 23,3
Tipo de suelo seguin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ arcua cot.
100 3" 11/2"  3/4" 1/2" 1/4" Ne°4 Ne10 Ne30 N240  N°70 N2200 0,005 0,001
80 \
70 |
® 60
©
o
o 50
>
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +—+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafo de las particulas en mm
OBSERVACIONES
Operador: VERONICA TERMAL Caddigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00 Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 5,5-6,5m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -

COLCONTROL SAS

Calle 1

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

00 Sur No 48-172
Serviminas

/()N’l‘ll() y

517
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

Equipos utilizados

MM18-0114

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

BALANZA RADWAG PS4500.R1

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

35 25 15
3,79 | 3,36 | 4,02
30,54 | 27,78 | 27,77
26,75 | 24,42 | 23,75
15,03 | 14,44 | 12,45
11,72 | 9,98 | 11,30
32,3 | 33,7 | 35,6
1,21 | 1,32
21,68 | 22,67
20,47 | 21,35
13,81 | 14,03
6,66 | 7,32
18,2 | 18,0
0,4 0,4

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
) Limite Plastico, LP (%)
Indice de Plasticidad, IP (%)

33,6
18,1
15,5

Humedad Natural, w (%)
] Indice de Liquidez, IL
Indice de Consistencia, IC

31,4
0,9
0,1

y =-3,814In(x) + 45,915
RZ

0,9998

33,6

40

30
X
[
o

- 20
[1°]
o
Q
€
=
T

10

0

10

OBSERVACIONES

25 40

Nudmero de golpes

Operador: YICELLY VALENCIA

Cédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 27/03/2018
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0006
05-04-18

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 5,5-6,5m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. Antioquia. Colombia

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO -INV E-154-13

Tipo de ensayo

Equipos utilizados

CD

APARATO DE CORTE DIRECTO PROETI S0125 - 3 KN
CAJA DE CORTE CIRCULAR
BALANZA RADWAG PS4500.R1
HORNO DE DESECACION PROETI P0203

Simbolos en graficos 2 a 4 (tens. normal, kPa)

- A
200 400 600
Datos del ensayo

Tension normal (kPa)

Area inicial (cm2)
Area final corr. (cm2) (*)
Volumen inicial (cm3)
Humedad inicial (%)
Humedad final (%)
Dens. apar. ini. (Tn/m3)
Dens. seca ini. (Tn/m3)
Consolid. previa (mm)
Consolid. final (mm)
ind. poros inicial

i. poros final cons. previa
i. poros final ensayo
Grado satur. ini. (%)
Grado satur. final ens. (%)
Esfuerzo tang. max. (kPa)
Esfuerzo tang. adop. (kPa)

Veloc. Horizontal (mm/min)

Gravedad especifica part. sélidas

Simbolos en grafico 1

Resultados
Ang. friccién int. (°)
Cohesion (kPa)
(kp/cm2)

K-

200 | 400 | 600
19,604
17,110
36,95
26,0
24,0
1,983
1,574
1,000
1,455
0,6836
0,5943
0,5536
100,00
100,00
53,0
53,0

19,604
17,110
36,95
26,0
23,5
1,998
1,586
2,670
3,024
0,6709
0,4342
0,4028
100,00
100,00
111,2
111,2

19,604
17,110
36,95
26,0
23,0
1,992
1,581
3,325
3,551
0,6762
0,3805
0,3604
100,00
100,00
142,1
142,1

0,08300|0,083000,08300

Serviminas
/01\*’1‘1{0 v
6/7
Referencia muestra
MM18-0114
Condiciones del suelo | INALTERADO

Condiciones ensayo

Suelo sumergido
Saturacion previa

Consolid. previa
Rotura drenada
Param. residuales

Sl
NO

Sl
Sl
NO

2.650 (e

stimada)

142,063

INTERPRETACION LABORATORIO
12,6
13,1

0,13

........... ® 142,063
ESTIMACION CON ESFUERZOS MAXIMOS
12,6
13,1
0,13

400

350

300

250

200

150

100

Esfuerzo tangencial en kPa

50

0

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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OBSERVACIONES

2

3

Desplazamiento horizontalen mm

Operador: VERONICA TERMAL

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00

Fecha final ensayo: 02/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

‘ T
Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas (ﬂ’
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia JONTR(' ‘
LOCALIZACION: P -2 BOLSA /Prof.: 5,5-6,5m 717
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO -INV E-154-13 MM18-0114
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Desplazamiento horizontal en mm

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00
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CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 6,5-8 m

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180-
13 /INV E-181-13

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/0\*’1‘1{0

y

1/4
Muestra referencia

MM18-0115

Peticionario

Proyecto

Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
PROYECTO SANTA MONICA - CALI P2

Datos de la muestra

Referencia cliente

Datos de la apertura
Fecha de apertura

/ preparacion

26-3-18

Situacion P-2 Operador VERONICA TERMAL
Medio de apertura MANUAL
Almacenamiento LABORATORIO
Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 6,5
Profundidad inf., m 8
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |SM
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARENA LIMOSA
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-4 (0)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones
m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
ARENA LIMOSA, COLOR BEIGE. 6,5
8
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO -
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

INV E-123-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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Informe n°.: CMO0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 6,5-8 m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N’l‘ll()

2/4
Referencia muestra

y

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

MM18-0115
Datos del ensayo de humedad
Tara (g) 29,46
Tara + suelo + agua (g) 89,03
Tara + suelo (g) 80,89
Agua (g9) 8,14
Suelo (g) 51,43
Humedad, w (%) 15,8
Contenido de humedad, w (%) 15,8
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 100,60
Peso suelot+parafina (g) 105,38
Peso parafina (g) 4,78
Peso en agua (g) 48,65
Volumen parafina (cm3) 5,31
Volumen suelo+parafina (cm3) 56,73
Volumen suelo (cm3) 51,42
Densidad aparente (Tn/m3) 1,956
Densidad seca (Tn/m3) 1,689
Densidad aparente (Tn/m3) 1,956
Densidad seca (Tn/m3) 1,689
Peso unitario aparente (kN/m3) 19,18
Peso unitario seco (kN/m3) 16,56

OBSERVACIONES

Codigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0006
05-04-18

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 6,5-8 m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/01\*’1‘1{0

y

3/4

Referencia muestra

MM18-0115
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura| Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
N°10 2 0,00 | 0,0 (147,13| 100,0
N°30 | 0,6 0,31 0,2 |146,82| 99,8
Calculos previos N°40 | 0,425 1,86 | 1,5 (144,96 98,5
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°60 | 0,25 995 | 8,2 (135,01 91,8
Muestra total seca (g) 147,13 N°100| 0,15 28,31 | 27,5 |106,70| 72,5
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°200 | 0,075 33,91 | 50,5 | 72,79 | 49,5
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. () 147,13
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 0,00 USCS
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 0,00 0.0 0.0
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 0,00 —_
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 147,13
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)| 147,13
M.<2 mm (N°10), total y seca (g) 147,13 49,5
Muestra total seca (g) 147,13
Humedad higrosc., % (fraccién<2 mm, N°10) 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 0,0 % ARENA  4,75-0,075 mm 50,5 % FINOS  <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 0,0
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 0,0 % Arena media  2-0,425 mm 1,5 49,5
% Arenafina 0,425-0,075 mm 49,0
Tipo de suelo seguin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO ARCILLA cot.
3" 11/2"  3/4" 1/2" 1/4" N9 N210 N230 N240  N270 N2200 0,005 0,001
100 + +—+ + * +
90
80 \
70
® 60
©
o
o 50 \
>
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +—+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafo de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Cadigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 6,5-8 m
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -

INV E-125-13 - INV E-126-13

La Estrella. Antioquia. Colombia

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

/()N’l‘ll() y

4/4
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

10

Equipos utilizados

MM18-0115

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

BALANZA RADWAG PS4500.R1

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
) Limite Plastico, LP (%)
Indice de Plasticidad, IP (%)

NO PLASTICO

Humedad Natural, w (%)
] Indice de Liquidez, IL
Indice de Consistencia, IC

15,8

Humedad en %

0,0078
R*=0

<
1}

OBSERVACIONES

10 25

Nudmero de golpes

40

Operador: YICELLY VALENCIA

Cédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 27/03/2018
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CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 12-13m

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180-

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

13 /INV E-181-13

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

/0\*’1‘1{0

y

1/4
Muestra referencia

MM18-0116

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P2

Datos de la muestra

Datos de la apertura

/ preparacion

Referencia cliente Fecha de apertura 26-3-18
Situacion P-2 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 12
Profundidad inf., m 13
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |SC
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARENA ARCILLOSA
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-6 (3)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
ARCILLA ARENOSA'Y CON ALGO DE GRAVA. 12
COLOR CAFE AMARILLENTO.
13

ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO -
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

INV E-123-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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Informe n°.: CMO0016-18-0006
Fecha edicion: 05-04-18

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 12-13m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N’l‘ll()

2/4
Referencia muestra

y

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

MM18-0116
Datos del ensayo de humedad
Tara (g) 29,16
Tara + suelo + agua (g) 89,76
Tara + suelo (g) 78,09
Agua (g) 11,67
Suelo (g) 48,93
Humedad, w (%) 23,9
Contenido de humedad, w (%) 23,9
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 59,94
Peso suelot+parafina (g) 62,43
Peso parafina (g) 2,49
Peso en agua (g) 29,31
Volumen parafina (cm3) 2,77
Volumen suelo+parafina (cm3) 33,12
Volumen suelo (cm3) 30,35
Densidad aparente (Tn/m3) 1,975
Densidad seca (Tn/m3) 1,594
Densidad aparente (Tn/m3) 1,975
Densidad seca (Tn/m3) 1,594
Peso unitario aparente (kN/m3) 19,37
Peso unitario seco (kN/m3) 15,63

OBSERVACIONES

Codigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00

33/35




CMO0016-18-0006
05-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 12-13m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N’l‘lll)

y

3/4

Referencia muestra

MM18-0116
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura| Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1" 25 0,00 | 0,0 (401,50| 100,0
3/4" 19 47,61 | 11,9 |353,89| 88,1
Calculos previos 172" | 12,5 13,59 | 15,2 [340,30| 84,8
Temperatura de secado previo (°C) 110 3/8" 9,5 3,91 | 16,2 (336,39| 83,8
Muestra total seca (g) 401,50 1/4" 6,3 7,38 | 18,1 |329,01| 81,9
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 47,61 N°4 | 4,75 3,93 | 19,0 (325,08 81,0
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. () 353,89 N°10 2 9,74 | 21,5 (315,34| 78,5
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 38,55 USCS N°30 | 0,6 22,15 | 27,0 |293,19| 73,0
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 38,55 00 N°40 | 0,425 19,80 | 31,9 (273,39| 68,1
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 86,16 ' N°60 | 0,25 30,18 | 39,4 |243,21| 60,6
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (g) 315,34 60 N°100| 0,15 36,86 | 48,6 |206,35| 51,4
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)|315,34 e ‘ N°200| 0,075 29,22 | 55,9 (177,13 441
M.<2 mm (N°10), total y seca (g) 315,34 '
Muestra total seca (g) 401,50
Humedad higrosc., % (fraccién<2 mm, N°10) 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 19,0 % ARENA 4,75-0,075 mm 36,9 %FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 11,9 % Arena gruesa 4,75-2 mm 2,5
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 71 % Arena media  2-0,425 mm 10,4 44,1
% Arenafina 0,425-0,075 mm 24,0
Tipo de suelo seguin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ arcua cot.
100 3" 11/2" _3/4" 12" 1/4" N°4 N210 Ne30 N240  N270 N2200 0,005 0,001
90
80
70
® 60
©
o 50
]
N
> ~$
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +—+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafo de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Cadigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0006 Serviminas
Fecha edicion: |05-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /"N'I‘R“ ‘
LOCALIZACION: P -2 BOLSA/Prof.: 12-13m 4/4
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra
INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0116
Datos Limite Liquido Equipos utilizados
Numero de golpes 36 24 16 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
Agua (g) 2,65 | 2,24 | 2,67 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
Tara+Suelo+Agua (g) 23,67 | 21,83 | 23,12 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
Tara+Suelo (g) 21,02 | 19,59 | 20,45
Tara (g) 12,82 | 12,87 | 13,06
Suelo (g) 8,20 | 6,72 | 7,39 Condiciones de ensayo
Humedad (%) 32,3 | 33,3 | 36,1 Temp. de secado previo (°C) | ALAIRE |
Datos Limite Plastico Resultados
Agua (g) 1,04 | 1,02 Limite Liquido, LL (%) 33,7
Tara+Suelo+Agua (g) 18,59 | 19,57 ) Limite Plastico, LP (%) 18,9
Tara+Suelo (g) 17,55 | 18,55 Indice de Plasticidad, IP (%) 14,8
Tara (g) 12,10 | 13,10
Suelo (g) 545 | 5,45 Humedad Natural, w (%) 23,9
Humedad (%) 19,1 | 18,7 ] Indice de Liquidez, IL 0,3
Variacion entre puntos (%) 1,0 1,0 Indice de Consistencia, IC 0,7
40 y=-4,702In(x)+ 48,869
R?2=0,9323
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Nudmero de golpes

OBSERVACIONES

Operador: YICELLY VALENCIA Cédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00 Fecha final ensayo: 28/03/2018
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia
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CC-OL-RA-1001 Rv.00

RESUMEN DE ENSAYOS
SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
PROYECTO SANTA MONICA - CALI P3
CM0016-18-0007
MUESTRAS N° MM18-0117| MM18-0118| MM18-0119| MM18-0120
Situacion| P -3 P-3 P-3 P-3
Tipo de muestra| SPT BOLSA | BOLSA | BOLSA
Profundidad (m)| 4-445 | 4,45-55| 6,5-7,5 | 10-11,5
Clasificacién USCS CL CL CL CH
Clasificacion AASHTO| A-6 (10) | A-6 (10) [A-7-6 (13)[A-7-5 (34)
Fraccion mayoritarial ARCILLA | ARCILLA | ARCILLA | ARCILLA
HUMEDAD
Contenido de humedad, w(%)] 229 | 496 | 698 | 26,3 |
DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3)[ 2,054 2,013 1,577
Densidad seca (Tn/m3)| 1,671 1,346 0,929
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa#19mm, %| 100,0 96,3 100,0 100,0
Pasa # 4,75 mm, % 94,7 92,2 98,5 96,4
Pasa#2mm, %| 93,0 89,7 95,2 954
Pasa# 0,425 mm, %| 86,1 84,7 91,9 91,3
Pasa # 0,075 mm, % 66,5 67,3 74,4 87,2
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL (%)| 39,0 39,2 41,3 65,3
Limite Plastico, LP (%) 21,2 21,1 22,6 32,2
indice de Plasticidad, IP (%) 17,8 18,1 18,7 33,1
COMPRESION INCONFINADA SUELOS
Resistencia a compresion (kPa)| 1088,87
Deformacion (%)| 3,48
CORTE DIRECTO SUELOS
Remoldeo probeta Sl
Tipo de ensayo CD
' (9) 15,6
C' (kPa) 11,6
CONSOLIDACION UNIDIM.
Método B
Remoldeo probeta Sl
Relacién de vacios inicial, €0 1,0949

Relaciéon de vacios final, ef

0,8937

7/ ()\"l‘l{l)
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0007 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"l‘l{“ J
LOCALIZACION: P -3 SPT/Prof.: 4-4,45 m 1/6

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0117

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P3
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-2-18
Situacion P-3 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 4
Profundidad inf., m 4,45
Tipo de muestra SPT Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CL
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-6 (10)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

ARCILLA CON BASTANTE ARENA Y CON INDICIOS DE GRAVA. 4

COLOR CAFE CON MOTAS ROJIZAS Y BEIGE.

4,45

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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Informe n°.:

Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -3 SPT/Prof.: 4-4,45m

CMO0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas
La Estrella. Antioquia. Colombia

ANEXO FOTOGRAFICO -

7/ ()\"l‘ll(l

2/6
Muestra referencia

4

MM18-0117

OBSERVACIONES:

Operador: YICELLY VALENCIA

Caodigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00

Fecha: 03/04/2018

4/30



Informe n°.:

Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -3 SPT/Prof.: 4-4,45m )
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

CM0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

3/6
Referencia muestra

4

MM18-0117

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C)

Operador: VERONICA TERMAL

Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA

Fecha final ensayo: 27/03/2018

OBSERVACIONES

Resultados

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 28,68
Tara + suelo + agua (g) 83,04
Tara + suelo (g) 72,92
Agua (g) 10,12
Suelo (g) 44,24
Humedad, w (%) 22,9
Contenido de humedad, w (%) 229
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 61,85
Peso suelo+parafina (g) 63,85
Peso parafina (g) 2,00
Peso en agua (g) 31,51
Volumen parafina (cm3) 2,22
Volumen suelo+parafina (cm3) 32,34
Volumen suelo (cm3) 30,12
Densidad aparente (Tn/m3) 2,054
Densidad seca (Tn/m3) 1,671
Densidad aparente (Tn/m3) 2,054
Densidad seca (Tn/m3) 1,671
Peso unitario aparente (kN/m3) 20,14
Peso unitario seco (kN/m3) 16,39

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0007
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -3 SPT/Prof.: 4-4,45m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. A

Serviminas
ntioquia. Colombia

Jo\"rlm

4/6

4

Referencia muestra

MM18-0117
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
3/4" 19 0,00 | 0,0 (262,74|100,0
1/2" | 12,5 6,12 | 2,3 |256,62| 97,7
Calculos previos 3/8" 9,5 463 | 4,1 |251,99| 95,9
Temperatura de secado previo (°C) 110 1/4" | 6,3 0,76 | 4,4 |251,23| 95,6
Muestra total seca (g) 262,74 N°4 | 4,75 254 | 53 (248,69| 94,7
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°10 2 4,35 | 7,0 (244,34| 93,0
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 262,74 N°30 | 0,6 9,57 | 10,6 |234,77| 89,4
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 18,40 USCS N°40 | 0,425 8,47 | 13,9 (226,30 86,1
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 18,40 0053 N°60 | 0,25 12,78 | 18,7 |213,52| 81,3
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 18,40 - N°100( 0,15 19,37 | 26,1 |194,15| 73,9
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 244 .34 N°200 | 0,075 19,31 | 33,5 |174,84| 66,5
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g) | 244,34
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 244 34
Muestra total seca (g) 262,74 66,5
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 53 % ARENA  4,75-0,075 mm 28,2 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 1,7
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 5,3 % Arena media  2-0,425 mm 6,9 66,5
% Arena fina 0,425-0,075 mm 19,6
Tipo de suelo segun USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ Arca cot.
100 3" 112" 3/4" 1/2"  1/4" Ne4 N210 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
90
80
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0007

Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P -3 SPT/Prof.: 4-4,45m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra
INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0117

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia /()\7'1‘1{0 J

5/6

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

Humedad en %

OBSERVACIONES

50

40

30

20

10

Equipos utilizados

36 25 15 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
2,74 | 2,71 3,22 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
25,20 | 21,35 | 24,47 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
22,46 | 18,64 | 21,25
15,03 | 11,68 | 13,57
743 | 6,96 | 7,68 Condiciones de ensayo
36,9 | 38,9 | 41,9 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |

Resultados

1,23 | 1,18 Limite Liquido, LL (%) 39,0
19,19 | 20,33 Limite Plastico, LP (%) 21,2
17,96 | 19,15 indice de Plasticidad, IP (%) 17,8
12,11 | 13,62
5,85 | 5,53 Humedad Natural, w (%) 22,9
21,0 | 21,3 indice de Liquidez, IL 0,1

08 | 07 indice de Consistencia, IC 0,9

y =-5,773In(x) + 57,55
R?=0,9999
.\ 39’0
]
'
]
I
1
]
]
]
]
'
]
:
]
]
]
]
'
]
I
1
]
]
]
]
'
]
:
]
]
]
]
4
]
I
1
]
]
]
]
4
]
:
]
]
]
]
4
]
I
]
]
]
]
]
4
]
:
10 25 40

Numero de golpes

Operador: VERONICA TERMAL

Caédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 28/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0007
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P -3 SPT/Prof.: 4-4,45m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. Antioquia. Colombia

Serviminas

/ ()N 'l‘l{()

6/6

Referencia muestra

4

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13 MM18-0117
Equipos utilizados Datos de la probeta ensayada
PRENSA PROETI S0358 UNITRONIC, 50 KN (CAL. 12-10-15) Tallada a partir de bloque
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Diametro (cm) 3,595
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Altura (cm) 7,194
EXTRACTOR DE MUESTRAS SDE MANUAL Relacion altura/diametro 2,0
Forma rotura Seccion (cm2) 10,15
Volumen (cm3) 73,02
Peso humedo (g) 146,09
Condiciones del suelo [INALTERADO)| Densidad aparente (Tn/m3) 2,001
Densidad seca (Tn/m3) 1,666
Humedad inicial (%) 20,1
Humedad después rotura (%)
Grado de saturacion (%) 90,18

Datos del proceso de rotura

Velocidad de deformacion (mm/min) 1,0
Velocidad de deformacion (%/min) 1,4
Tiempo| Carga |Tension|Tension| Deformacion
axial |correg.|correg.
sg KN [kp/cm2| kPa % mm

0 |0,0000| 0,000| 0,00 | 0,00 | 0,00
30 ]0,3350( 3,342 (327,75| 0,70 | 0,50
60 |0,6630( 6,568 (644,12 1,39 | 1,00
90 ]0,9090( 8,942 (876,94| 2,09 | 1,50
120 |1,0620|10,373|1017,28| 2,78 | 2,00
150 |1,1450|11,103|1088,87| 3,48 | 2,50
180 |1,0250| 9,868 |967,75( 4,17 | 3,00

OBSERVACIONES

Tension en kPa

1200

1000

800

600

400

200

Resultados

Nota: gravedad especifica part. sol. estimada en 2.650

Resistencia a compresion inconfinada, qu (kPa)

Resistencia al corte, su (kPa)

1088,87
544,44

Deformacion (%)| 3,48
Resistencia a compresion inconfinada, qu (kg/cm2)|11,103
Resistencia al corte, su (kg/cm2)| 5,551
1088,87
| b
0 10 15 20

Deformacion en %

Operador: YICELLY VALENCIA

Caddigo: CC-OL-RA-0014 Rv.00

8/30

Fecha final ensayo: 03/04/2018




COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0007 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/0\*’1‘1{0 V'

LOCALIZACION: P -3 BOLSA /Prof.: 4,45-5,5m 174

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0118

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P3
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-2-18
Situacion P-3 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 4,45
Profundidad inf., m 5,5
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CL
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-6 (10)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

ARCILLA CON BASTANTE ARENA Y CON INDICIOS DE GRAVA. 4,45

COLOR CAFE AMARILLENTO CON ZONAS ROJIZAS.

55
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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Informe n°.:

Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -3 BOLSA /Prof.: 4,45-5,5m )
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

CM0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

2/4
Referencia muestra

4

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C)

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

OBSERVACIONES

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

MM18-0118
Datos del ensayo de humedad
Tara (g) 35,27
Tara + suelo + agua (g) 136,87
Tara + suelo (g) 103,19
Agua (g) 33,68
Suelo (g) 67,92
Humedad, w (%) 49,6
Contenido de humedad, w (%) 49,6
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 126,82
Peso suelo+parafina (g) 132,43
Peso parafina (g) 5,61
Peso en agua (g) 63,20
Volumen parafina (cm3) 6,23
Volumen suelo+parafina (cm3) 69,23
Volumen suelo (cm3) 63,00
Densidad aparente (Tn/m3) 2,013
Densidad seca (Tn/m3) 1,346
Densidad aparente (Tn/m3) 2,013
Densidad seca (Tn/m3) 1,346
Peso unitario aparente (kN/m3) 19,74
Peso unitario seco (kN/m3) 13,20

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0007
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -3 BOLSA / Prof.: 4,45-5,5m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

Jo\"rlm

4

3/4

Referencia muestra

MM18-0118
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1" 25 0,00 | 0,0 |413,05(100,0
3/4" 19 15,15 3,7 [397,90| 96,3
Calculos previos 172" | 12,5 0,00 3,7 |397,90| 96,3
Temperatura de secado previo (°C) 110 3/8" | 9,5 585 | 5,1 |392,05| 94,9
Muestra total seca (g) 413,05 1/4" | 6,3 6,84 | 6,7 |385,21| 93,3
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 15,15 N°4 | 4,75 456 | 7,8 (380,65 92,2
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 397,90 N°10 2 10,03 | 10,3 [370,62| 89,7
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 27,28 USCS N°30 | 0,6 12,06 | 13,2 |358,56| 86,8
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 27,28 0.0 N°40 | 0,425 8,75 | 15,3 |349,81| 84,7
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) |42,43 ' N°60 | 0,25 15,96 | 19,2 [333,85| 80,8
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 370,62 N°100( 0,15 29,93 | 26,4 |303,92| 73,6
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g) | 370,62 N°200| 0,075 25,90 | 32,7 |278,02| 67,3
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 370,62
Muestra total seca (g) 413,05 67.3
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 7,8 % ARENA  4,75-0,075 mm 249 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 3,7 % Arena gruesa 4,75-2 mm 25
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 4.1 % Arena media  2-0,425 mm 5,0 67,3
% Arena fina 0,425-0,075 mm 17,4
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ Arca cot.
100 3" 112" _3/4" 1/2"  1/4" Ne4 N210 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
90
80
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CM0016-18-0007 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"l‘l{o J
LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 4,45-5,5m 4/4

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra

INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0118

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

Humedad en %

/

OBSERVACIONES

50

40

30

20

10

Equipos utilizados

36 26 14 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
256 | 2,69 | 3,84 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
23,39 (21,36 | 27,20 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
20,83 | 18,67 | 23,36
14,02 | 11,74 | 14,24
6,81 | 6,93 | 9,12 Condiciones de ensayo
37,6 | 38,8 | 42,1 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |

Resultados

1,46 | 1,51 Limite Liquido, LL (%) 39,2
22,70 | 20,97 Limite Plastico, LP (%) 21,1
21,24 | 19,46 indice de Plasticidad, IP (%) 18,1
14,29 | 12,35
6,95 | 7,11 Humedad Natural, w (%) 49,6
21,0 | 21,2 indice de Liquidez, IL 1,6

04 | 07 indice de Consistencia, IC -0,6

y = -4,849In(x) + 54,829
R?=0,9935

10 25 40

Numero de golpes

Operador: VERONICA TERMAL Codigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00 Fecha final ensayo: 28/03/2018
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172 ‘
Informe n°.: CMO0016-18-0007 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N'rlm V'

LOCALIZACION: P -3 BOLSA /Prof.: 6,5-7,5m 174

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0119

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P3
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 26-2-18
Situacion P-3 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 6,5
Profundidad inf., m 7,5
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CL
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-6 (13)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
ARCILLA CON BASTANTE ARENA, COLOR CAFE ROJIZO. 6,5
7,5

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0007

Serviminas

Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

LOCALIZACION: P -3 BOLSA /Prof.: 6,5-7,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

/ ()\"l‘l{()

2/4
Referencia muestra

4

MM18-0119

Equipos utilizados Datos del ensayo de humedad
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Tara (g) 32,42
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Tara + suelo + agua (g) 115,62
Tara + suelo (g) 81,42
Agua (g) 34,20
Suelo (g) 49,00
Temperatura de secado (°C) 110 Humedad, w (%) 69,8

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados
Contenido de humedad, w (%) 69,8
Equipos utilizados Datos del ensayo densidad
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16) Peso suelo (g) 72,06
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16) Peso suelo+parafina (g) 75,83
Peso parafina (g) 3,77
Peso en agua (g) 25,96
Volumen parafina (cm3) 4,19
(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3 Volumen suelo+parafina (cm3) 49,87
Operador: YICELLY VALENCIA
Fecha final ensayo: 27/03/2018
Volumen suelo (cm3) 45,68
Densidad aparente (Tn/m3) 1,577
Densidad seca (Tn/m3) 0,929
Resultados
Densidad aparente (Tn/m3) 1,577
Densidad seca (Tn/m3) 0,929
Peso unitario aparente (kN/m3) 15,47
Peso unitario seco (kN/m3) 9,11

OBSERVACIONES

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0007
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P -3 BOLSA / Prof.: 6,5-7,5

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

Jo\"rlm

4

3/4

Referencia muestra

MM18-0119
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1/4" | 6,3 0,00 | 0,0 |285,35(100,0
N°4 | 4,75 418 | 1,5 (281,17| 98,5
Calculos previos N°10 2 949 | 4,8 (271,68 95,2
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°30 | 0,6 564 | 6,8 |266,04| 93,2
Muestra total seca (g) 285,35 N°40 | 0,425 3,85 | 8,1 (262,19 91,9
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°60 | 0,25 10,51 | 11,8 [251,68| 88,2
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 285,35 N°100| 0,15 21,10 | 19,2 (230,58| 80,8
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 13,67 USCS N°200| 0,075 18,27 | 25,6 |212,31| 74,4
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 13,67 0015
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) | 13,67 '
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 271,68
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g) |271,68
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 271,68
Muestra total seca (g) 285,35 aa
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0 ’
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 1,5 % ARENA  4,75-0,075 mm 241 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm ,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 3,3
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 1,5 % Arena media  2-0,425 mm 3,3 74,4
% Arena fina 0,425-0,075 mm 17,5
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ Arca cot.
100 3" 112" 3/4" 1/2"  1/4" Ne4 N210 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
90 e
80 \\
~9
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0007
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 6,5-7,5m
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

/0\*’1‘1{0 V'

474

MM18-0119

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

50

Equipos utilizados

32 22 14 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
2,61 3,37 | 3,46 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
23,70 | 24,57 | 25,52 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
21,09 | 21,20 | 22,06
14,58 | 13,08 | 14,39
6,51 | 8,12 | 7,67 Condiciones de ensayo
401 | 41,5 | 451 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |

Resultados

1,52 | 1,68 Limite Liquido, LL (%) 41,3
23,31 | 21,41 Limite Plastico, LP (%) 22,6
21,79 19,73 indice de Plasticidad, IP (%) 18,7
15,03 | 12,32
6,76 | 7,41 Humedad Natural, w (%) 69,8
22,5 | 22,7 indice de Liquidez, IL 2,5

05 | 0,3 indice de Consistencia, IC -1,5

y = -6,136In(x) + 61,043

R?=0,9629

40

30

Humedad en %

20

10

10

OBSERVACIONES

Numero de golpes

40

Operador: VERONICA TERMAL

Caédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 28/03/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Informe n°.: CM0016-18-0007 Serviminas
Fecha edicion: |06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/()\*’l‘l{() V'

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m 1/14

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestareferencia
13 /INV E-181-13 MM18-0120

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P3
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparacion
Referencia cliente Fecha de apertura 26-2-18
Situacion P-3 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 10
Profundidad inf., m 11,5
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |CH
Longitud, cm Litologia grupo USCS |ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-5 (34)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

ARCILLA CON INDICIOS DE ARENA, COLOR CAFE ROJIZO. 10

CON ZONAS BEIGE.

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO, CD - INV E-154-13

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

OBSERVACIONES
MUESTRA NO APLICO, PARA REALIZAR EL ENSAYO DE DENDIDAD ( PESO UNITARIO).

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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Informe n°.: CMO0016-18-0007
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NAL:
J()(x\*fiilzpld

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 27/03/2018

Resultados

Contenido de humedad, w (%)

OBSERVACIONES

2/14
Referencia muestra
MM18-0120

Datos del ensayo de humedad
Tara (Q) 32,79
Tara + suelo + agua (g) 122,55
Tara + suelo (g) 103,85
Agua (g9) 18,70
Suelo (g) 71,06
Humedad, w (%) 26,3

26,3

Codigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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Informe n°.: CMO0016-18-0007

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P -3 BOLSA /Prof.: 10-1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

1,5m

La Estrella. Antioquia. Colombia

7 ()\"l‘l{()

4

3/14

Referencia muestra

MM18-0120
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura| Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
3/4" 19 0,00 | 0,0 |252,25| 100,0
172" | 12,5 3,80 | 1,5 |248,45| 98,5
Calculos previos 3/8" 9,5 3,48 2,9 24497 971
Temperatura de secado previo (°C) 110 1/4" 6,3 0,83 | 3,2 (244,14| 96,8
Muestra total seca (g) 252,25 N°4 | 4,75 1,09 | 3,6 [243,05| 96,4
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°10 2 233 | 4,6 (240,72| 95,4
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (9) 252,25 N°30 | 0,6 7,35 | 7,5 |233,37| 92,5
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 11,53 USCS N°40 | 0,425 3,17 | 8,7 (230,20 91,3
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 11,53 0036 N°60 | 0,25 3,13 | 10,0 |227,07| 90,0
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 11,53 e N°100| 0,15 264 | 11,0 |224,43| 89,0
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (g) 240,72 N°200 | 0,075 448 | 12,8 (219,95 87,2
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)|240,72
M.<2 mm (N°10), total y seca (g) 240,72
Muestra total seca (g) 252,25
Humedad higrosc., % (fraccién<2 mm, N°10) 0,0 87,2
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 3,6 % ARENA  4,75-0,075 mm 9,2 % FINOS  <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 1,0
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 3,6 % Arena media  2-0,425 mm 4.1 87,2
% Arena fina  0,425-0,075 mm 4,1
Tipo de suelo seguin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ arcua cot.
100 3" 11/2"  3/4" 12" 1/4" N°4 N210 Ne30 N240  N270 N2200 0,005 0,001
9
80
70
® 60
©
o
o 50
>
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +—+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafo de las particulas en mm
OBSERVACIONES
Operador: VERONICA TERMAL Caddigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00 Fecha final ensayo: 26/03/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0007
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -

COLCONTROL SAS

Calle 1

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

00 Sur No 48-172
Serviminas

/0\"1‘110 y

4/14
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

80

32
3,83
24,78
20,95
14,91
6,04
63,4

22
4,21
23,94
19,73
13,38
6,35
66,3

Equipos utilizados

MM18-0120

14
4,55
24,26
19,71

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

BALANZA RADWAG PS4500.R1

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

13,16
6,55
69,5

1,71
21,79
20,08
14,75

5,33

32,1

0,4

1,66
21,75
20,09
14,94

5,15

32,2

0,1

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
) Limite Plastico, LP (%)
Indice de Plasticidad, IP (%)

65,3
32,2
33,1

Humedad Natural, w (%)
] Indice de Liquidez, IL
Indice de Consistencia, IC

26,3
-0,2
1,2

y =-7,314In(x) + 88,81
R?=0,9992

70

60

50

40

Humedad en %

30

20

10

10

OBSERVACIONES

25 40

Nudmero de golpes

Operador: VERONICA TERMAL

Cédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 28/03/2018
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Informe n°.:
Fecha edicion: 0

CM0016-18-0007

6-04-18

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. Antioquia. Colombia

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO -INV E-154-13

Tipo de ensayo

Equipos utilizados

CD

Serviminas
Jo\"mo 4
5/14
Referencia muestra
MM18-0120
Condiciones del suelo | REMOLDEADO

Condiciones ensayo

APARATO DE CORTE DIRECTO PROETI S0125 - 3 KN Suelo sumergido| Sl Condiciones remoldeo probeta
CAJA DE CORTE CIRCULAR Saturacién previa| NO Fraccion inferior tamiz, cm 4,75
BALANZA RADWAG PS4500.R1 Datos refencia para reamasado PROCTOR MOD.
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 Consolid. previa| Sl Densidad seca max., kN/m3 -—-
Simbolos en graficos 2 a 4 (tens. normal, kPa) Rotura drenada| Sl Humedad 6ptima, % ---
9o A B e Param. residuales| NO Grado de compactacion (%) 100
200 400 600
Datos del ensayo 400
Tension normal (kPa) | 200 | 400 | 600
Area inicial (cm2) 19,682(19,682| 19,682 350
Area final corr. (cm2) (*)|17,183[17,183|17,183
Volumen inicial (cm3) | 37,36 | 37,36 | 37,36 & 300
Humedad inicial (%) 38,9 | 38,9 | 38,9 j;
Humedad final (%) 43,1 | 41,5 | 40,9 2 55
Dens. apar. ini. (Tn/m3) | 1,778 | 1,786 | 1,773 .g
Dens. seca ini. (Tn/m3)| 1,280 | 1,286 | 1,276 S
Consolid. previa (mm) | 1,078 | 1,778 | 2,309 o 200
Consolid. final (mm) 1,409 | 2,062 | 2,608 8
Ind. poros inicial 1,0703|1,0607|1,0768 Q 150
i. poros final cons. previa |0,9527|0,8677|0,8241 ]
l. poros final ensayo |0,9166(0,8368(0,7914 H?, 100
Grado satur. ini. (%) | 96,31 | 97,19 | 95,73 !
Grado satur. final ens. (%) | 100,00{100,00(100,00
Esfuerzo tang. max. (kPa)| 65,0 | 128,8 | 177,0 50
Esfuerzo tang. adop. (kPa)| 65,0 | 128,8 | 177,0
0
Veloc. Horizontal (mm/min) |0,08300{0,08300|0,08300 _ 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Gravedad especifica part. solidas 2.650 (estlmada) Esfuerzo normal en kPa
Simbolos en gréfico1 _q@ snnnnnnnnnn 177,042 — . - - . {)i::::::::::::::
Resultados INTERPRETACION LABORATORIO | ESTIMACION CON ESFUERZOS MAXIMOS | ESTIMACION ENTRE PUNTOS 1Y 2 | ESTIMACION ENTRE PUNTOS 2 Y 3 | PARAMETROS RESIDUALES
Ang. friccién int. (°) 15,6 15,6 17,7 13,6
Cohesion (kPa) 11,6 11,6 1,3 32,2
(kp/cm2) 0,12 0,12 0,01 0,33
200
180 — 11
/'
© 140 ——
< o —a i
5 12 BZ& —
S 100 7
C
g, ans
@ gp
S // —o |
] // -
2 40 ——
(%)
20
0
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontalen mm
OBSERVACIONES
Operador: VERONICA TERMAL Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00 Fecha final ensayo: 10/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Deformacidn vertical previa al corte en mm

Defor. vertical durante el corte en mm

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Informe n°.: CM0016-18-0007 Serviminas
Fecha edicion: |06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /(’N'l‘l“’ ‘
LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m 6/14
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO - INV E-154-13 MM18-0120
Curvas de consolidacion
—_—0 |
\\
1l
amm_ il
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Tiempo en segundos
*
® |
————
\ 1 1]
-
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontal en mm

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION:

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

CMO0016-18-0007
06-04-18

P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,6 m

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

vy l)\*'l‘l{(l

y

7/14

Referencia muestra

MM18-0120
Datos del ensayo Equipos utilizados
Tipo de anillo empleado CONSOLIDOMETRO PROETI 2
Altura (cm) 1,938 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
Diametro (cm) 4,996 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
Volumen (cm3) 37,98
Peso anillo (g) 82,39 Condiciones del suelo |REAMASADO |
Peso anillo+suelo (g) 149,75 Condiciones para el remoldeo de la probeta
(*) Peso ini. suelo humedo (g) 67,36 Fraccion inferior tamiz (mm) 4,75
Gravedad esp. part. sol. 2,650 Datos referencia para el remoldeo PROCTOR NOR.
Humedad inicial (%) 40,2 Densidad seca max. (kKN/m3)
Densidad apar. inicial (Tn/m3) 1,774 Humedad éptima (%)
Densidad seca inicial (Tn/m3) 1,265 Grado de compactacion (%) 100
Grado saturacion inicial (%) 97,30
Humedad final (%) 36,5
Densidad apar. final (Tn/m3) 1,839
Densidad seca final (Tn/m3) 1,347
Grado saturacion final (%) 99,99
Nota: Gravedad esp. part. sol. estimada en 2.650
Resultados
Relacion de vacios inicial, e0 1,0949
Relacién de vacios final, ef 0,9661
Altura sélido, Hs (cm) 0,9251
Altura vacios final, Hps (cm) 0,8937
Resultados
Estado _ P Ly Altura | R€18CI0 [Relacio | Ind. Mod. | Coef. | Coef. | Coef.
de Fecha Tlt_ampo instanta Lectura (Mét. Lef:tura muestra nc.je nclie TG Hlpcha Edométri cor.r?pre3| con§f)llda cor.r?pre3|
.| carga | final Casagra| final : vacios | vacios | ., ', | miento | €O bilidad | cién | bilidad
presion neo |t=10sg| 4o final en LO final | SiON ) ) Em av cVv m,
kPa sg mm mm mm mm cm e, [=” Ce Cs kPa | 1/kPa |cm?/s)| 1/kPa
12,5 |05-04-18) 120 | 0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,009 |[1,9371{1,0927{1,0939
25 |05-04-18/ 300 | 0,011 0,020 | 0,020 | 0,020 |1,9360{1,0927|1,0927|0,0040 21.811|9,60E-05 4,58E-05
50 |05-04-18| 1.800 | 0,067 | 0,089 | 0,087 | 0,102 {1,9278|1,0855|1,0839(0,0292 5.945 |3,52E-04 1,68E-04
100 |05-04-18| 3.600 | 0,086 | 0,197 | 0,188 | 0,260 |1,9120|1,0746|1,0668|0,0568 6.093 |3,42E-04| 1,00E-03| 1,64E-04
200 |05-04-18/10.800| 0,119 | 0,407 | 0,379 | 0,630 |1,8750|1,0539(1,0268|0,1329 5.167 |4,00E-04 | 1,10E-03| 1,94E-04
400 |05-04-18/73.500( 0,104 | 0,794 | 0,734 | 1,209 {1,8171(1,0156|0,9642|0,2080 6.475 |3,13E-04 | 1,11E-03 | 1,54E-04
800 [06-04-18(217.800| 0,096 | 1,384 | 1,305 | 1,904 {1,7476(0,9538|0,8891|0,2495 10.462| 1,88E-04 | 1,34E-03 | 9,56E-05
200 |09-04-18{ 7.200 |-0,054| 1,829 | 1,850 | 1,727 |1,7653|0,8949|0,9082 0,0317|59.343|3,18E-05 1,69E-05
50 |09-04-18/10.800(-0,011| 1,700 | 1,716 | 1,593 |1,7787{0,9094|0,9227 0,0241(19.740|9,67E-05 5,07E-05
12,5 |09-04-18/41.400|-0,020| 1,549 | 1,573 | 1,192 |1,8188|0,9249|0,9661 0,0721| 1.661 |1,16E-03 6,02E-04

OBSERVACIONES

NOTA: Los indices de compresiéon (Cc) y de hinchamiento (Cs), asi como los médulos edométricos (Em) y los coeficientes de compresibilidad (av), se
estiman entre un escalén de presion y el inmediatamente anterior como primera aproximacion, tomando para el calculo los valores de indice de poros
obtenidos al final de los escalones de presion considerados.

Operador: YICELLY VALENCIA

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00

Fecha final ensayo: 10/04/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0007
Fecha edicion: 06-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/(DN’I lm y

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,6 m 8/14
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVA EDOMETRICA MM18-0120
Relacion de vacios inicial 1,0949 P. preconsolidacion, o'p (kPa) 135
Relacién de vacios final 0,9661 relacion de vacios 1,0708
Humedad inicial (%) 40,2 Método de determinacién Casagrande
Humedad final (%) 36,5 indice de compresion, cc 0,2355
1,1500
1,1000
1,0500
(]
)
°
O
€ 1,0000
[}
©
c
©
O
O
T
o
0,9500
0,9000
0,8500
1 10 100 1000 10000

Presion axial efectiva en kPA

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CM0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

(:(mgl!)]l

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m 9/14
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0120
0,000 “
0,200 -
g,/’ NN
Estadosde
0,400 - presion en
i kPa
=$=12,5
0 =25
?5 0,600 =450
(%]
é Rommr. $ =100
& =4=200
~
E =0-400
2 0,800 800
Q =200
<
1 —50
€
& % ——-12,5
c
-
o 1,000
: : -+
Re)
o —>
o
£ =l
]
© ~o- -0
© 1,200 +
-] iy ——
)
©
C ]
o
C N
©
ks | —
r; 1,400 _ -
i -k
—>
=
1,600 ¢ - -
\
1,800 - N\
!
2,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Vt en minutos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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CMO0016-18-0007
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

L
(/(Sﬁi!)]d

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m 10/14
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0120
Estados de presion
Estado de presion (kPa) —o— 12,5 —— 25 Diametro probeta (cm)| 4,996 Fecha Fecha
LO (método de Casagrande) 0,020 0,020 Altura inicial probeta (cm)| 1,938 | 05-abr-18 | 05-abr-18
Presion (kPa) | Presion (kPa)
0,000 [ 125 25
Lecturas: Rel | Lecturas Rel
: vacio : vacio
asiento (+)§ s |asiento (+)§ s
sg immi e | sg immi e
10 ;0,01951,0929 10 50,02021,0927
15 50,01951,0929 15 ;0,021;1,0926
30 ;0,01851,0930 30 ;0,02251,0925
45 ;0,01851,0930 45 ;0,02251,0925
60 50,01821,0930 60 ;0,02251,0925
120 ;0,00921,0939 120 0,02251,0925
; : 180;0,021;1,0926
0,005 300 :0,020:1,0927
0,010 r
0,015
q
0,020 4
0,025
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NM &
(/t!\ffl!b]d

11/14
Referencia muestra

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

CURVAS DE CONSOLIDACION

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

—O0— 50
0,087

A

100
0,188

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

4,996
1,938

MM18-0120

Estados de presion

Fecha

Fecha

05-abr-18

05-abr-18

0,010

0,060

0,110

0,160

—eccc——-—-—-

0,210

B il kT T PP

g gy A

0,260 0,260

[any
(o)
o

0,310
10

100

1.000

10.000 100.000

Tiempo en segundos

1.000.000

Presion (kPa)

Presion (kPa)

50

100

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 50,02051,0927
10 ;0,089;1,0853
15 ;0,092;1,0850
30 50,09351,0849
45 50,095;1,0846
60 $0,097:1,0844
120 50,0982 1,0843
180 50,0995 1,0842
300 50,100;1,0841
420 50,100;1,0841
600 ;0,102;1,0839
900 50,10221,0839
1.800;0,102;1,0839

0 ;0,102;1,0839
10 ;0,197;1,0736
15 ;0,20051,0733
30 50,20751,0725
45 ;0,20951,0723
60 $0,212i1,0720
120;0,22051,0711
180 0,2245 1,0707
300 0,2305 1,0700
420 0,234; 1,0696
600 0,240; 1,0690
900 0,248;1,0681
1 .8005 0,255; 1,0673
2.700:0,259:1,0669
3.600; 0,2605 1,0668

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

CMO0016-18-0007
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION

NAL:
(/(D(N';l!bld

12/14
Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

200 —A—
0,379

400
0,734

4,996
1,938

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

Fecha

MM18-0120

Estados de presion

Fecha

05-abr-18

05-abr-18

0,000

0,200

1,400

10 100

1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 200

400

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 50,26051,0668
10 ;
15 50,41951,0496
30
45 |
60 ;0,45921,0453
120 ;0,4802 1,0430
180 50,49851,0411
300 ;0,518;1,0389
420 50,53351,0373
600 ;0,549;1,0356
900 50,56721,0336
1.800}0,595:1,0306
2.700:0,609:1,0291

0,407; 1,0509

0,448§ 1,0465
0,449 1,0464

3.600:0,614:1,0285
7.200:0,627:1,0271
10.800:0,630; 1,0268

0 ;0,630;1,0268
10 $0,794}1,0091
15 ;0,80951,0075
30 50,84451,0037
45 |
60 ;0,88450,9994
120 0,941 50,9932
180 0,971 50,9899
300!
420!
600
900
1800} 1,147}0,0709

0,863{1,0016

1,022:0,9844
1 ,0565 0,9808
1,081:0,9781

1,11410,9745

2.700i1,160:0,9695
3.600; 1,16710,9688
7.200{1,181}0.0672
10.800; 1,191 ;0,9662

73.500} 1,209:0,9642

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

(

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION

()

ZONTRO

13/1

L

4

Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

800
1,305

—A—

200
1,850

Diametro probeta (cm) 4,996
Altura inicial probeta (cm) 1,938 | 06-abr-18

Estados de
Fecha

MM18-0120

presion
Fecha

0,000

0,500

1,000

\N
\h
~

2,000

2,500
10 100

1.000

10.000

Tiempo en segundos

100.000

1.000.000

09-abr-18

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 800

200

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 51,20950,9642
10 51,38450,9453
15 51,407;0,9428
30 51,45650,9375
45 ;1,483;0,9346
60 ;1,509;0,9318
120 1,56920,9253
18051,61750,9201
300 1,661 ;0,9154
420 1,69650,91 16
600 1,742;0,9066
900 1,777;0,9028
1800} 1,808:0,8995
2.700:1,819:0,8983
3.600; 1 ,828;0,8973
7.200; 1 ,840;0,8960
10.800: 1,849:0,8950
18.000; 1,858;0,8941
25.2005 1 ,863;0,8935
28.800; 1 ,867;0,8931

217.800: 1,904:0,8891

0 ;1,904;0,8891
10 i1,829}08072
15 ;1,824;0,8977
30 51,81050,8993
45 ;1,804;0,8999
60 ;1,798;0,9006
120 1,78050,9025
180 1,770;0,9036
300 1,759;0,9048
420 1,751 ;0,9056
600 1,747;0,9061
900 1,739;0,9069
1800} 1,7340,0075
2.7001,729:0,9080
3.600; 1,729;0,9080
7.200; 1,727;0,9082

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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LOCALIZACION: P -3 BOLSA/Prof.: 10-11,5m

Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0007
06-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

L
(/(Sﬁi!)]d

14 /14
Referencia muestra

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansion (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

50 ——
1,716

12,5
1,573

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

4,996
1,938

Fecha

MM18-0120

Estados de presion

Fecha

09-abr-18

09-abr-18

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

1,600

=i

1,800
10

100

1.000 10.000 100.000

Tiempo en segundos

1.000.000

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 50

12,5

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 51,72750,9082
10 51,70050,9111
15 ;1,69850,9114
30 51,69050,9122
45 ;1,68620,9127
60 ;1,68020,9133
120 1,66920,9145
180 1,660;0,9155
300 1,659;0,9156
420 1,63950,9177
600 1,636;0,9181
900 1,623?0,9195
1.800} 1,6140,9204
2.7001,609:0,9210
3.600; 1,605;0,9214
7.200; 1,603;0,9216
10,800} 1,593:0,9227

0 ;1,593;0,9227
10 ;1,549;0,9275
15 ;1,539;0,9285
30 51,52650,9300
45 ;1,51450,9313
60 :1,505:0,9322
120 1,474;0,9356
180 1,458;0,9373
300 1,43350,9400
420 1,40650,9429
600 1,381 ;0,9456
900 1,355;0,9484
1.800} 1,296:09548
2.700i1,277:0,9569
3.600; 1,256;0,9591
7.200; 1,231 50,9618
10.800; 1 ,222;0,9628
18.000; 1 ,200;0,9652

41.400:1,192}0,9661

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia
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CC-OL-RA-1001 Rv.00

7/ ()\"l‘l{(l
RESUMEN DE ENSAYOS
SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
PROYECTO SANTA MONICA - CALI P4
CM0016-18-0008
MUESTRAS N° MM18-0121|MM18-0122( MM18-0123( MM18-0124 MM18-0125
Situacion| P-4 P-4 P-4 P-4 P-4
Tipo de muestra] BOLSA | BOLSA | BOLSA | BOLSA SPT
Profundidad (m)| 04-mar 07-jun 8-9,5 14-15,5 | 12-12,5
Clasificacion USCS ML MH MH MH
Clasificacion AASHTO|A-7-6 (19)| A-7-5 (38)|A-7-5 (44)|A-7-5 (32)
Fraccién mayoritaria| LIMO LIMO LIMO LIMO
HUMEDAD
Contenido de humedad, w (%)| 23,9 | 19,0 | 46,4 | 50,4 |
DENSIDAD
Densidad aparente (Tn/m3)[ 1,710 1,597 1,774 1,635
Densidad seca (Tn/m3)| 1,380 1,342 1,212 1,087
GRANULOMETRIA TAMIZADO
Pasa# 19 mm, %| 100,0 100,0 100,0 100,0
Pasa#4,75mm, %| 96,9 100,0 100,0 100,0
Pasa # 2 mm, % 94,3 100,0 100,0 99,3
Pasa# 0,425 mm, %| 89,2 99,5 99,5 95,6
Pasa # 0,075 mm, % 82,2 97,5 96,8 89,4
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL (%)| 49,5 67,2 74,5 69,1
Limite Plastico, LP (%)| 28,8 36,4 38,5 41,8
indice de Plasticidad, IP (%)| 20,7 30,8 36,0 27,3
COMPRESION INCONFINADA SUELOS
Resistencia a compresion (kPa) 97,87
Deformacion (%) 7,99
CORTE DIRECTO SUELOS
Tipo de ensayo CD CD
' (9) 15,7 16,6
C' (kPa) 6,7 5,2
CONSOLIDACION UNIDIM.
Método B
Relacion de vacios inicial, €0 1,2669

Relaciéon de vacios final, ef

1,0395

4
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172 ‘

Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /() \G \
N l l{()
LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 3-4 m 1/4

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0121

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P4
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 2-4-18
Situacion P-4 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 3
Profundidad inf., m 4
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |ML
Longitud, cm Litologia grupo USCS |LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-6 (19)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

LIMO CON ALGO DE ARENA, COLOR CAFE ROJIZO. 3

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra

3/33



Informe n°.: CMO0016-18-0008
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 3-4m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

2/4
Referencia muestra

4

MM18-0121

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 42,67
Tara + suelo + agua (g) 112,34
Tara + suelo (g) 98,88
Agua (g) 13,46
Suelo (g) 56,21
Humedad, w (%) 23,9
Contenido de humedad, w (%) 23,9
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 281,15
Peso suelo+parafina (g) 282,06
Peso parafina (g) 0,91
Peso en agua (g) 116,68
Volumen parafina (cm3) 1,01
Volumen suelo+parafina (cm3) 165,38
Volumen suelo (cm3) 164,37
Densidad aparente (Tn/m3) 1,710
Densidad seca (Tn/m3) 1,380
Densidad aparente (Tn/m3) 1,710
Densidad seca (Tn/m3) 1,380
Peso unitario aparente (kN/m3) 16,77
Peso unitario seco (kN/m3) 13,53

OBSERVACIONES

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 3-4m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

Jo\"rlm

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

3/4

4

Referencia muestra

MM18-0121
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
1/4" | 6,3 0,00 | 0,0 (191,17(100,0
N°4 | 4,75 5,91 3,1 185,26 96,9
Calculos previos N°10 2 5,07 5,7 180,19 94,3
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°30 | 0,6 6,96 | 9,4 |173,23| 90,6
Muestra total seca (g) 191,17 N°40 | 0,425 2,70 | 10,8 (170,53| 89,2
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°60 | 0,25 448 | 13,1 [166,05| 86,9
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 191,17 N°100| 0,15 453 | 15,5 (161,52| 84,5
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 10,98 USCS N°200| 0,075 441 | 17,8 |157,11| 82,2
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 10,98 0031
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 10,98
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 180,19
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)|180,19
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 180,19
Muestra total seca (g) 191,17
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0 82,2
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 3,1 % ARENA  4,75-0,075 mm 14,7 %FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 2,6
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 3,1 % Arena media  2-0,425 mm 5,1 82,2
% Arena fina 0,425-0,075 mm 7,0
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO ARCILLA cot.
100 3" 112" 3/4" 1/2"  1/4" Ne4 N210 Ne30 N240  Ne70 N2200 0,005 0,001
80
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 03/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CM0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"l‘l{o J
LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof:3-4m 4/4

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra

INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0121

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

Humedad en %

OBSERVACIONES

60

50

40

30

20

10

Equipos utilizados

36 26 16 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
2,31 2,83 | 2,91 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
21,61 20,94 | 22,12 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
19,30 | 18,11 | 19,21
14,42 |1 12,43 | 13,58
4,88 | 5,68 | 5,63 Condiciones de ensayo
47,3 | 49,8 | 51,7 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |

Resultados

1,26 | 1,43 Limite Liquido, LL (%) 49,5
28,22 | 28,48 Limite Plastico, LP (%) 28,8
26,96 | 27,05 indice de Plasticidad, IP (%) 20,7
22,58 | 22,08
4,38 | 4,97 Humedad Natural, w (%) 23,9
28,8 | 28,8 indice de Liquidez, IL -0,2

0,1 0,1 indice de Consistencia, IC 1,2

y =-5,247In(x) + 66,431
R% = 0,962

z

10 25 40

Numero de golpes

Operador: VERONICA TERMAL Codigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00 Fecha final ensayo: 06/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Informe n°.: CM0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: |06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/()\*’l‘l{() V'

LOCALIZACION: P -4 BOLSA/Prof.: 6-7m 1/14

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestareferencia
13 /INV E-181-13 MM18-0122

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P4
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparacion
Referencia cliente Fecha de apertura 2-4-18
Situacion P-4 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 6
Profundidad inf., m 7
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Didametro, cm Clasificacion USCS  |MH
Longitud, cm Litologia grupo USCS |LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-5 (38)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

LIMO, COLOR CAFE ROJIZO CON MOTAS BEIGE. 6

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO, CD - INV E-154-13

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo nimero de referencia de la muestra
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Informe n°.: CMO0016-18-0008
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

7 ()\"l‘l{()

2/14
Referencia muestra

&

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94 MM18-0122

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 28,72

Tara + suelo + agua (g) 80,34

Tara + suelo (g) 72,09

Agua (g) 8,25

Suelo (g) 43,37

Humedad, w (%) 19,0
Contenido de humedad, w (%) 19,0

Datos del ensayo densidad

Peso suelo (g) 179,06
Peso suelot+parafina (g) 182,16

Peso parafina (g) 3,10

Peso en agua (g) 66,58

Volumen parafina (cm3) 3,44
Volumen suelo+parafina (cm3) 115,58
Volumen suelo (cm3) 112,14
Densidad aparente (Tn/m3) 1,597
Densidad seca (Tn/m3) 1,342
Densidad aparente (Tn/m3) 1,597
Densidad seca (Tn/m3) 1,342
Peso unitario aparente (kN/m3) 15,66
Peso unitario seco (kN/m3) 13,16

OBSERVACIONES

Codigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

7 ()\"l‘l{()

4

3/14

Referencia muestra

MM18-0122
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura| Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
N°30 | 0,6 0,00 | 0,0 |130,09| 100,0
N°40 | 0,425 0,67 | 0,5 [129,42| 99,5
Calculos previos N°60 | 0,25 0,51 0,9 [128,91| 99,1
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°100| 0,15 0,82 1,5 [128,09| 98,5
Muestra total seca (g) 130,09 N°200| 0,075 1,22 | 2,5 (126,87 97,5
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (9) 130,09
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 0,00 USCS
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 0,00 s
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) 0,00
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 130,09
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g)| 130,09
M.<2 mm (N°10), total y seca (g) 130,09
Muestra total seca (g) 130,09
Humedad higrosc., % (fraccién<2 mm, N°10) 0,0 97,5
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 0,0 % ARENA  4,75-0,075 mm 2,5 % FINOS  <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 0,0
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 0,0 % Arena media  2-0,425 mm 0,5 97,5
% Arena fina  0,425-0,075 mm 2,0
Tipo de suelo seguin USCS
cantos | GRAVA | ARENA LIMO [ arcua cot.
3" 11/2"  3/4" 1/2" 1/4" N9 N210 N230 N240  N270 N2200 0,005 0,001
100 + +—+ + + —i
90
80
70
® 60
©
o
o 50
>
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +—+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafo de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Cadigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 03/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: |06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /('\Vl‘l{‘) J
LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m 4/14
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra
INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0122
Datos Limite Liquido Equipos utilizados
Numero de golpes 36 25 15 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
Agua (g) 4,30 | 3,90 | 4,07 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
Tara+Suelo+Agua (g) 22,60 | 22,74 | 23,69 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
Tara+Suelo (g) 18,30 | 18,84 | 19,62
Tara (g) 11,67 | 13,05 | 13,83
Suelo (g) 6,63 | 579 | 5,79 Condiciones de ensayo
Humedad (%) 64,9 | 67,4 | 70,3 Temp. de secado previo (°C) | ALAIRE |
Datos Limite Plastico Resultados
Agua (g) 2,07 | 218 Limite Liquido, LL (%) 67,2
Tara+Suelo+Agua (g) 28,49 | 30,21 ) Limite Plastico, LP (%) 36,4
Tara+Suelo (g) 26,42 | 28,03 Indice de Plasticidad, IP (%) 30,8
Tara (g) 20,73 | 22,06
Suelo (g) 569 | 597 Humedad Natural, w (%) 19,0
Humedad (%) 36,4 | 36,5 ] Indice de Liquidez, IL -0,6
Variacion entre puntos (%) 0,1 0,3 Indice de Consistencia, IC 1,6
80 y =-6,181In(x) + 87,096
R?=0,9975
70 i 67,2
4
4
4
:
60 ;
]
]
]
]
]
]
I
50 i
]
]
]
X |
c |
() 1
- 40 i
S :
(] ]
£ :
2 :
30 5
4
4
4
i
1
1
]
20 :
]
]
]
I
I
]
]
10 i
|
]
]
(]
1
1
1
0 1
10 25 40

Nudmero de golpes

OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL Cédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00 Fecha final ensayo: 06/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: |06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /0\71‘1“) J
LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m 5/14
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO - INV E-154-13 MM18-0122
U0 D CIEEye CD Condiciones del suelo | INALTERADO

Equipos utilizados

APARATO DE CORTE DIRECTO PROETI S0125 - 3 KN
CAJA DE CORTE CIRCULAR
BALANZA RADWAG PS4500.R1
HORNO DE DESECACION PROETI P0203

Simbolos en graficos 2 a 4 (tens. normal, kPa)

- A
200 400 600
Datos del ensayo

Tension normal (kPa)

Area inicial (cm2)

Area final corr. (cm2) (*)
Volumen inicial (cm3)
Humedad inicial (%)
Humedad final (%)
Dens. apar. ini. (Tn/m3)
Dens. seca ini. (Tn/m3)
Consolid. previa (mm)
Consolid. final (mm)
ind. poros inicial

i. poros final cons. previa
i. poros final ensayo
Grado satur. ini. (%)
Grado satur. final ens. (%)
Esfuerzo tang. max. (kPa)
Esfuerzo tang. adop. (kPa)

Veloc. Horizontal (mm/min)

Gravedad especifica part. sélidas

Simbolos en grafico 1
Resultados

K-

200 | 400 | 600

19,588(19,588| 19,588
17,095|17,095|17,095
37,16 | 37,16 | 37,16
43,7 | 43,7 | 43,7

48,4 | 44,5 | 36,2

1,623 | 1,639 | 1,629
1,129 [ 1,141 | 1,134
0,850 | 1,620 | 2,123
1,150 | 2,087 | 2,512
1,3472(1,3225|1,3369
1,2420(1,1242|1,0754
1,2049(1,0670|1,0274
85,96 | 87,57 | 86,62
100,00{100,00| 93,37
65,7 | 113,2 | 178,0
65,7 | 113,2 | 178,0

0,08300|0,083000,08300

Condiciones ensayo

Suelo sumergido| Sl
Saturacion previa| NO

Consolid. previa| Sl
Rotura drenada| Sl
Param. residuales| NO

Esfuerzo tangencial en kPa

2.650 (e

stimada)

177,956

INTERPRETACION LABORATORIO

ESTIMACION CON ESFUERZOS MAXIMOS

lllllllllll‘ 177’956 —_—
ESTIMACION ENTRE PUNTOS 1Y 2

400

350

300

250

200

150

100

50

65,7455 :7_[
L iBafluns

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Esfuerzo normal en kPa

ESTIMACION ENTRE PUNTOS 2 Y 3

PARAMETROS RESIDUALES

Ang. friccién int. (°) 15,7 15,7 13,4 17,9
Cohesion (kPa) 6,7 6,7 18,1 0,0
(kp/cm2) 0,07 0,07 0,18 0,00
200
180 — 1N
160 —
< 140 ~
[a /——_—/
k2 T — 1l
S 100 /
C
& /
a0  go
S / ® |
Q60 - ———
: [
e 40
(%)
E [
20
Nz
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontalen mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00

Fecha final ensayo: 11/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Deformacidn vertical previa al corte en mm

Defor. vertical durante el corte en mm

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: |06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /(’N'l‘l“’ ‘
LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7 m 6/14
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO -INV E-154-13 MM18-0122
Curvas de consolidacion
@ |
\\
||
\\\
— Il
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Tiempo en segundos
X
® |
\\
T ——
= W
=1
0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontal en mm

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0008
06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

vy l)\*'l‘l{(l

y

7/14

Referencia muestra

MM18-0122
Datos del ensayo Equipos utilizados
Tipo de anillo empleado CONSOLIDOMETRO PROETI 2
Altura (cm) 1,987 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
Diametro (cm) 4,995 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
Volumen (cm3) 38,95
Peso anillo (g) 83,15 Condiciones del suelo | INALTERADO |
Peso anillo+suelo (g) 148,67
(*) Peso ini. suelo humedo (g) 65,52
Gravedad esp. part. sol. 2,650
Humedad inicial (%) 43,9
Densidad apar. inicial (Tn/m3) 1,682
Densidad seca inicial (Tn/m3) 1,169
Grado saturacion inicial (%) 91,83
Humedad final (%) 447
Densidad apar. final (Tn/m3) 1,755
Densidad seca final (Tn/m3) 1,213
Grado saturacion final (%) 99,99
Nota: Gravedad esp. part. sol. estimada en 2.650
Resultados
Relacion de vacios inicial, e0 1,2669
Relacién de vacios final, ef 1,1860
Altura sélido, Hs (cm) 0,8765
Altura vacios final, Hps (cm) 1,0395
Resultados
Estado _ P Ly Altura | R€18CI0 [Relacio | Ind. Mod. | Coef. | Coef. | Coef.
de Fecha Tlt_ampo instanta Lectura (Mét. Lef:tura muestra nc.je nclie TG Hlpcha Edométri cor.r?pre3| con§f)llda cor.r?pre3|
.| carga | final Casagra| final : vacios | vacios | ., ', | miento | €O bilidad | cién | bilidad
presion neo |t=10sg| 4o final en LO final | SiON ) ) Em av cVv m,
kPa sg mm mm mm mm cm e, [=” Ce Cs kPa | 1/kPa |cm?/s)| 1/kPa
12,5 |05-04-18) 120 | 0,009 | 0,009 | 0,010 |-0,008|1,9878(1,2658(1,2679
25 |05-04-18/ 120 | 0,013 | 0,005 | 0,005 | 0,005 |1,9865|1,2664|1,2664|0,0050 18.899| 1,20E-04 5,29E-05
50 |05-04-18/ 900 | 0,028 | 0,034 | 0,033 | 0,039 {1,9831(1,2632(1,2625(0,0130 14.528| 1,56E-04 6,88E-05
100 |05-04-18| 3.600 | 0,090 | 0,134 | 0,129 | 0,155 |1,9715|1,2523|1,2493|0,0438 8.570 |2,64E-04|6,19E-03| 1,17E-04
200 |05-04-18| 7.200 | 0,123 | 0,284 | 0,278 | 0,314 {1,9556(1,2353(1,2311(0,0605 12.359|1,82E-04 8,09E-05
400 |05-04-18/73.800| 0,326 | 0,651 | 0,640 | 0,706 {1,9164|1,1940(1,1864(0,1485 9.983 |2,24E-04 1,00E-04
800 |[06-04-18(207.300| 0,008 | 0,796 | 0,714 | 1,092 {1,8778|1,1855|1,1424|0,1462 19.876|1,10E-04 | 7,11E-03 | 5,03E-05
200 (09-04-18| 7.200 [-0,068| 1,019 | 1,024 | 1,004 [1,8866|1,1501|1,1524 0,0166/|128.544 | 1,67E-05 7,78E-06
50 |09-04-18/10.800(-0,040| 0,959 | 0,964 | 0,930 |1,8940({1,1570|1,1609 0,0141|37.984|5,67E-05 2,63E-05
12,5 |09-04-18/84.900|-0,076| 0,834 | 0,854 | 0,710 {1,9160{1,1695{1,1860 0,0417| 3.228 |6,69E-04 3,10E-04

NOTA: Los indices de compresiéon (Cc) y de hinchamiento (Cs), asi como los médulos edométricos (Em) y los coeficientes de compresibilidad (av), se

OBSERVACIONES

estiman entre un escalén de presion y el inmediatamente anterior como primera aproximacion, tomando para el calculo los valores de indice de poros
obtenidos al final de los escalones de presion considerados.

Operador: YICELLY VALENCIA

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00

Fecha final ensayo: 10/04/2018
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Informe n°.: CM0016-18-0008
Fecha edicion: 06-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N'l‘lm y

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m 8/14
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVA EDOMETRICA MM18-0122
Relacién de vacios inicial 1,2669 P. preconsolidacion, o'p (kPa) 109
Relacién de vacios final 1,1860 relacion de vacios 1,2623
Humedad inicial (%) 43,9 Método de determinacién Casagrande
Humedad final (%) 44,7 indice de compresion, cc 0,1385
1,2800
(G
1,2600
1,2400
1,2200
o 1,2000
)
°
(&}
©
>
[}
©
S
S 1,1800
©
T
o
1,1600
1,1400
1,1200
1,1000
1 10 100 1000 10000

Presion axial efectiva en kPA

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CM0016-18-0008
06-04-18

COLCONTROL SAS -
Calle 100 Sur No 48-172 ‘
Serviminas r
La Estrella. Antioquia. Colombia /0 R0 J

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m 9/14
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS -INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0122
-0,200
i -9
Estadosde
presiénen
kPa
5’@ 5 —=12,5
= —&-25
c 0,200
S —A—50
w
& =100
Q.
5 =200
S~
- [ ] A= -0-400
g et 800
3 0,400 —200
<I ’ —50
£ 125
o -
S —_
(]
o)
o —>
o
© ==
° 0,600
© -—
o
> ——
)
©
c ‘- ——
(] T =
S —o—
@ -
S 0,800 - -
-
EEVES
| ==
| -
1,000 -
N
SN 1
1,200
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Vt en minutos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00

15/33




CMO0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

N
J()(lVfi:l!)]J

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m 10/ 14
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B) Referencia muestra
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0122
Estados de presion
Estado de presion (kPa) —o— 12,5 —— 25 Diametro probeta (cm)| 4,995 Fecha Fecha
LO (método de Casagrande) 0,010 0,005 Altura inicial probeta (cm)| 1,987 | 05-abr-18 05-abr-18
Presion (kPa) | Presion (kPa)
-0,009 [ 125 25
Lecturas: Rel | Lecturas Rel
: vacio : vacio
(-r asiento (+)§ s |asiento (+)§ s
sg immi e | sg immi e
10 ;0,009;1,2659 10 ;0,005;1,2664
15 ;0,007;1,2662 15 ;0,005;1,2664
30 :0,006:1.2663| 30 0,005 12664
45 $0,005i1,2664 45 0,005:12664
60 50,00451,2665 60 50,00551,2664
-0,004 120;-0,008;1,2679 120;0,005;1,2664
0,001
-,
0,006
q
0,011
0,016
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0008
06-04-18

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NL:
(/(Sﬁi!)]d

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m 11/14
z z Referencia muestra
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS -INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION MM18-0122
Estados de presion
Estado de presion (kPa) —Oo— 50 —4— 100 Diametro probeta (cm)| 4,995 Fecha Fecha
LO (método de Casagrande) 0,033 0,129 Altura inicial probeta (cm)| 1,987 | 05-abr-18 | 05-abr-18
Presion (kPa) | Presion (kPa)
0,000 [ 50 100
Lecturasi Rel | L ecturas Rel
: vacio i vacio
asiento (+): ¢ |asiento (+):
sg immi e | sg immi e
0 ;0,005;1,2664 0 ;0,039;1,2625
10 ;0,034;1,2631 10 ;0,13451,2517
0,020 15 ;0,034;1,2631 15 ;0,13651,2515
30 ;0,035;1,2630 30 ;0,14051,2510
45 50,03521,2630 45 ;0,142;1,2508
60 ;0,035;1,2630 60 ;0,14351,2507
C_N—Q-G\ 120;0,036;1,2629 120;0,145;1,2504
'G—\_@ 180:0,036:1,2620| 180 {0,147}1,2502
0,040 300:0,037i1,2627| 300:0,150}1,2499
420 50,038;1,2626 420 0,151 51,2497
600 ;0,039;1,2625 600 0,152;1,2496
900:0,039:1,2625| 900 :0,153:1,2495
: : 1.80050,15451,2494
2.700$0,155:1,2493
0,060 3.600;0,15551,2493
0,080
0,100
0,120
0,129 ----------
0,140 0,140 .
--------- v
|
]
]
]
]
]
m==-r
(]
:
0,160
0,180
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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CMO0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

CURVAS DE CONSOLIDACION

12/

NM &
(/t!\ffl!b]d

14

Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

200 —A—
0,278

400
0,640

4,995
1,987

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

Fecha

MM18-0122

Estados de presion

Fecha

05-abr-18

05-abr-18

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

=S

0,800

10 100

1.000

10.000

100.000 1.000.000

Tiempo en segundos

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 200

400

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 50,15551,2493
10 ;0,284;1,2346
15 50,28551,2345
30 50,29051,2339
45 |
60 ;0,29221,2337
120 50,2942 1,2334
180 50,2955 1,2333
300 50,30051,2327
420 50,30251,2325
600 50,30351,2324
900 50,30551,2322
1.800:0,309}1,2317
2.700$0,311:1,2315

0,291i1,2338

3.600:0,312i1,2314
7.200:0,314i1,2311

0 ;0,31421,2311
10 ;0,65151,1927
15 50,65551,1922
30 ;0,66351,1913
45 ;0,66551,1911
60 ;0,67051,1905
120;0,67351,1902
180?0,67451,1901
300;0,677;1,1897
420;0,681;1,1893
600;0,682;1,1892
900;0,683;1,1890
1.800{0,686: 1,1887
2.7000,690:1,1882
3.60050,69351,1879
7.200;0,697;1,1875
10.800; 0,702; 1,1869
18.000; 0,704; 1,1867

73.800: 0,706 1,1864

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0008
06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)

CURVAS DE CONSOLIDACION

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

(

()

ZONTRO

13/1

L

4

Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansidn (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_*:*_

800 ——

0,714

200
1,024

Diametro probeta (cm) 4,995
Altura inicial probeta (cm) 1,987 | 06-abr-18

MM18-0122

Estados de presion

0,600

0,700

0,800 ¢

o
O
o
o

1,000

By et e it e et u

|

P ittt et

5849

1,100

1,200
10

100

1.000

Tiempo en segundos

10.000

100.000

1.000.000

Fecha

Fecha

09-abr-18

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 800

200

Lecturas: Rel
. : vacio
asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 50,70651,1864
10 ;0,796;1,1762
15 50,83951,1712
30 50,90451,1638
45 50,937;1,1601
60 $0,964:1,1570
12050,99721,1532
18051,010;1,1517
30051,01751,1509
42051,02251,1504
600;1,02651,1499
900;1,03251,1492
1.800} 1,044:1,1479
2.700:1,047:1,1475
3.60051,05151,1471
7.200; 1,054; 1,1467
10.800: 1,055 1,1466
18.000; 1,062;1,1458
25.2005 1,0645 1,1456
28.800; 1,0655 1,1455

207.300} 1,092:1,1424

0 ;1,09221,1424
10 ;1,01951,1507
15 ;1,01951,1507
30 51,01551,1512
45 ;1,01451,1513
60 ;1,01451,1513
120;1,01251,1515
180;1,011;1,1516
3001,010i1,1517
420;1,00951,1519
600;1,00851,1520
900;1,00751,1521
1.800{1,006} 1,1522
2.700i1,005:1,1523
3.600? 1,00551,1523
7.200; 1,004;1,1524

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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CMO0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 6-7m
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS - INV E-151-13 (METODO B)
CURVAS DE CONSOLIDACION

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

NM &
(/t!\ffl!b]d

14 /14
Referencia muestra

Deformacién axial en mm - Asiento (+) / Expansion (-)

Estado de presion (kPa)
LO (método de Casagrande)

_O_

50 ——
0,964

12,5
0,854

Diametro probeta (cm)
Altura inicial probeta (cm)

4,995

Fecha

MM18-0122

Estados de presion

Fecha

09-abr-18

1,987

09-abr-18

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200
10 100

1.000 10.000 100.000

Tiempo en segundos

1.000.000

Presion (kPa)

Presion (kPa)

[ 50

12,5

Lecturas: Rel
: vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

Lecturas Rel
i vacio

asiento (+)! ¢

sg immi e

0 ;1,00451,1524
10 10,959i1,1576
15 ;0,955;1,1580
30 50,95251,1584
45 50,949;1,1587
60 ;0,94621,1590
12050,94421,1593
180;0,94251,1595
300:0,939}1,1508
420:0,938:1,1600
600 50,93651,1602
900 ;0,935;1,1603
1.800:0,93411,1604
2.700$0,933:1,1605
3.600;0,933;1,1605
7.200;0,932;1,1606
10.800;0,930;1,1609

0 ;0,930;1,1609
10 ;0,834;1,1718
15 ;0,82451,1730
30 50,80951,1747
45 ;0,80051,1757
60 ;0,794;1,1764
120;0,782;1,1778
180;0,772;1,1789
300;0,76351,1799
420;0,756;1,1807
600;0,753;1,1811
900;0,749;1,1815
1.800;0,743;1,1822
2.70010,736:1,1830
3.60050,73551,1831
7.200;0,734;1,1832
10.800}0,732:1,1835

84.900: 0,710:1,1860

Cédigo: CC-OL-RA-0013 Rv.00
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/0\*’1‘1{0 V'

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 8-9,5m 1/6

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0123

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P4
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 2-4-18
Situacion P-4 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 8
Profundidad inf., m 9,5
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |MH
Longitud, cm Litologia grupo USCS |LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-5 (44)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
LIMO, COLOR CAFE ROJIZO CON MOTAS BEIGE. 8
9,5

ENSAYOS REALIZADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO, CD - INV E-154-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra

21/33



Informe n°.: CMO0016-18-0008
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 8-9,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

2/6
Referencia muestra

4

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

OBSERVACIONES

Peso unitario seco (kN/m3)

MM18-0123
Datos del ensayo de humedad
Tara (g) 36,88
Tara + suelo + agua (g) 97,48
Tara + suelo (g) 78,26
Agua (g) 19,22
Suelo (g) 41,38
Humedad, w (%) 46,4
Contenido de humedad, w (%) 46,4
Datos del ensayo densidad
Peso suelo (g) 93,15
Peso suelo+parafina (g) 95,15
Peso parafina (g) 2,00
Peso en agua (g) 40,43
Volumen parafina (cm3) 2,22
Volumen suelo+parafina (cm3) 54,72
Volumen suelo (cm3) 52,50
Densidad aparente (Tn/m3) 1,774
Densidad seca (Tn/m3) 1,212
Densidad aparente (Tn/m3) 1,774
Densidad seca (Tn/m3) 1,212
Peso unitario aparente (kN/m3) 17,40
11,89

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 8-9,5m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

Jo\"mo

4

3/6

Referencia muestra

MM18-0123
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
N°30 | 0,6 0,00 | 0,0 |109,52(100,0
N°40 | 0,425 0,60 | 0,5 |108,92 99,5
Calculos previos N°60 | 0,25 0,48 1,0 (108,44 99,0
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°100| 0,15 0,82 | 1,7 |107,62| 98,3
Muestra total seca (g) 109,52 N°200| 0,075 1,62 | 3,2 (106,00 96,8
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (Q) 109,52
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 0,00 USCS
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 0,00 0082
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) | 0,00 -
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 109,52
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g) | 109,52
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 109,52
Muestra total seca (g) 109,52
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0 96,8
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 0,0 % ARENA  4,75-0,075 mm 3,2 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 0,0
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 0,0 % Arena media  2-0,425 mm 0,5 96,8
% Arena fina 0,425-0,075 mm 2,7
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA LIMO ARCILLA cot.
3" 11/2"  3/4" 1/2"  1/4" Nea N210 Ne30 N°40  N270 N2200 0,005 0,001
100 + +—+ + + + i
—9
90
80
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 03/04/2018
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COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"1'1{0 J
LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 8-9,5m 4/6
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - Referencia muestra
INV E-125-13 - INV E-126-13 MM18-0123
Datos Limite Liquido Equipos utilizados
Numero de golpes 36 26 16 APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251
Agua (9) 3,20 | 3,09 | 4,30 BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
Tara+Suelo+Agua (g) 20,02 | 21,30 | 22,95 HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
Tara+Suelo (g) 16,82 | 18,21 | 18,65
Tara (g) 12,33 | 14,04 | 13,17
Suelo (g) 449 | 417 | 5,48 Condiciones de ensayo
Humedad (%) 71,3 | 741 | 78,5 Temp. de secado previo (°C) | AL AIRE |
Datos Limite Plastico Resultados
Agua (g) 1,86 | 1,98 Limite Liquido, LL (%) 74,5
Tara+Suelo+Agua (9) 28,21 | 26,20 Limite Plastico, LP (%) 38,5
Tara+Suelo (g) 26,35 | 24,22 indice de Plasticidad, IP (%) 36,0
Tara (g) 21,53 | 19,06
Suelo (g) 4,82 | 5,16 Humedad Natural, w (%) 46,4
Humedad (%) 38,6 | 38,4 indice de Liquidez, IL 0,2
Variacion entre puntos (%) 0,2 0,3 indice de Consistencia, IC 0,8
90 y = -8,885In(x) + 103,09
R?=0,9999
80
;
70 i
1
]
]
]
1
:
60 :
I
]
]
1
:
X 50 ;
c i
(<)) 1
T ;
© '
3 :
g 40 !
=) 1
T ;
4
1
]
30 i
i
]
4
1
i
20 i
;
4
1
]
I
10 E
:
1
]
I
]
0 :
10 25 40

Numero de golpes

OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL Codigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00 Fecha final ensayo: 06/04/2018
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CM0016-18-0008
06-04-18

LOCALIZACION: P -4 BOLSA /Prof.: 8-9,5m

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO -INV E-154-13

7/ ()\"l‘ll()

4

5/6
Referencia muestra

MM18-0123

Tipo de ensayo

Equipos utilizados

CD

APARATO DE CORTE DIRECTO PROETI S$0125 - 3 KN
CAJA DE CORTE CIRCULAR
BALANZA RADWAG PS4500.R1
HORNO DE DESECACION PROETI P0203

Simbolos en graficos 2 a 4 (tens. normal, kPa)

- A B
200 400 600
Datos del ensayo

Tension normal (kPa)

Area inicial (cm2)
Area final corr. (cm2) (*)
Volumen inicial (cm3)
Humedad inicial (%)
Humedad final (%)
Dens. apar. ini. (Tn/m3)
Dens. seca ini. (Tn/m3)
Consolid. previa (mm)
Consolid. final (mm)
ind. poros inicial

i. poros final cons. previa
i. poros final ensayo
Grado satur. ini. (%)
Grado satur. final ens. (%)
Esfuerzo tang. max. (kPa)
Esfuerzo tang. adop. (kPa)

Veloc. Horizontal (mm/min)

Gravedad especifica part. solidas

Simbolos en grafico 1

Resultados
Ang. friccion int. (°)
Cohesion (kPa)
(kp/cm2)

200

=

200 | 400 | 600
19,604
17,110
36,95
53,3
42,0
1,726
1,126
0,842
1,353
1,3535
1,2484
1,1846
100,00
93,96
65,3
65,3

19,604
17,110
36,95
53,3
49,5
1,736
1,132
1,640
2,022
1,3410
1,1373
1,0899
100,00
100,00
122,8
122,8

19,604
17,110
36,95
53,3
41,6
1,716
1,119
2,298
2,560
1,3682
1,0795
1,0466
100,00
100,00
184,3
184,3

0,08300|0,08300(0,08300

Condiciones del suelo

Condiciones ensayo

Suelo sumergido
Saturacion previa

Consolid. previa
Rotura drenada
Param. residuales

Sl
NO

Sl
Sl
NO

2.650 (e

stimada)

184,268 |

INTERPRETACION LABORATORIO
16,6
5,2

0,05

< 184,268
ESTIMACION CON ESFUERZOS MAXIMOS
16,6
5,2
0,05

400

| INALTERADO

350

300

250

200

150

18:

Esfuerzo tangencial en kPa

100

50

0

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

ESTIMACION ENTRE PUNTOS 1Y 2
16,1

7,8
0,08

Esfuerzo normal en kPa

ESTIMACION ENTRE PUNTOS 2 Y 3
17,1
0,0
0,00

PARAMETROS RESIDUALES

180

160

__/,

140

120

100

80

60

4_--/

40

Esfuerzo tangencial en kPa

20

OBSERVACIONES

2

3

Desplazamiento horizontal en mm

Operador: VERONICA TERMAL

Cddigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00

Fecha final ensayo: 13/04/2018
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Informe n°.:
Fecha edicion:

CMO0016-18-0008

COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

I‘“I

/0\*’1‘1{0 V'

Deformacién vertical previa al corte en mm

Defor. vertical durante el corte en mm

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

LOCALIZACION: P-4 BOLSA/Prof.: 8-9,5m 6/6
Referencia muestra
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN MUESTRAS DE SUELO - INV E-154-13
MM18-0123
Curvas de consolidacion
\\
\\
-0 |
\\
N
A |l
— -
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Tiempo en segundos
X
—
® |
_\
EEEN ——sk ||
—_—
B M |l
0 2 3 4 5 6
Desplazamiento horizontal en mm

Cédigo: CC-COL-RA-0015 Rv.00
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172 ‘
Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N'rlm V'

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 14-15,5m 174

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0124

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P4
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 2-4-18
Situacion P-4 Operador VERONICA TERMAL

Medio de apertura MANUAL

Almacenamiento LABORATORIO

Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 14
Profundidad inf., m 15,5
Tipo de muestra BOLSA Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificacion USCS |MH
Longitud, cm Litologia grupo USCS |LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDAD
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO A-7-5 (32)
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones

m P- penetrometro V- vane-test (kPa)

LIMO CON ALGO DE ARENA, COLOR CAFE AMARILLENTO. 14

CON PINTAS ROJIZAS Y BEIGE.

15,5
ENSAYOS REALIZADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13
DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13
LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - INV E-125-13 - INV E-126-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra

27/33



Informe n°.: CMO0016-18-0008
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 14-15,5m

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y ROCAS (METODO B) - INV E-122-13

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

/ ()\"l‘l{()

2/4
Referencia muestra

4

DENSIDAD Y PESO UNITARIO. METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA - UNE 103301/94 MM18-0124

Equipos utilizados
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

Temperatura de secado (°C) 110

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

Equipos utilizados

BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(*) Densidad de la parafina = 0,9 Tn/m3

Operador: VERONICA TERMAL
Fecha final ensayo: 03/04/2018

Resultados

OBSERVACIONES

Peso unitario seco (kN/m3)

Datos del ensayo de humedad

Tara (g) 33,61

Tara + suelo + agua (g) 94,91

Tara + suelo (g) 74,36

Agua (g) 20,55

Suelo (g) 40,75

Humedad, w (%) 50,4
Contenido de humedad, w (%) 50,4

Datos del ensayo densidad

Peso suelo (g) 104,78

Peso suelo+parafina (g) 105,91

Peso parafina (g) 1,13

Peso en agua (g) 40,56

Volumen parafina (cm3) 1,26
Volumen suelo+parafina (cm3) 65,35
Volumen suelo (cm3) 64,09
Densidad aparente (Tn/m3) 1,635
Densidad seca (Tn/m3) 1,087
Densidad aparente (Tn/m3) 1,635
Densidad seca (Tn/m3) 1,087
Peso unitario aparente (kN/m3) 16,03
10,66

Caodigo: CC-OL-RA-0004 Rv.00
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CM0016-18-0008
06-04-18

Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 14-15,5m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO - INV E-123-13

COLCONTROL SAS

Calle

100 Sur No 48-172
Serviminas

La Estrella. Antioquia. Colombia

Jo\"rlm

4

3/4

Referencia muestra

MM18-0124
Equipos utilizados Resultados
SERIE DE TAMICES PINZUAR Tamices |Retenido tamices Pasa muestra total
BALANZA RADWAG PS4500.R1 N° |Abertura|Parcial| Total | Total
HORNO DE DESECACION PROETI P0203 mm g g % g %
N°4 | 4,75 0,00 | 0,0 |109,52(100,0
N°10 2 0,74 | 0,7 |108,78| 99,3
Calculos previos N°30 | 0,6 3,08 3,5 [105,70| 96,5
Temperatura de secado previo (°C) 110 N°40 | 0,425 0,96 | 4,4 |104,74| 95,6
Muestra total seca (g) 109,52 N°60 | 0,25 1,28 | 5,5 (103,46 94,5
M.>19 mm (3/4"), total lav. y seca (g) | 0,00 N°100( 0,15 242 | 7,7 [101,04| 92,3
M.<19 mm (3/4"), seca ensay. (g) 109,52 N°200| 0,075 3,09 | 106 |97,95| 89,4
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), lavada y seca (g) | 0,74 USCS
M. 19-2 mm (3/4"-N°10), total lav. y seca (g)| 0,74 00 00
M.>2 mm (N°10), lavada y seca (g) | 0,74 ’
M.<2 mm (N°10), ensay. seca (Q) 108,78
M.<2 mm (N°10), ensayada y seca (g) | 108,78
M.<2 mm (N°10), total y seca (Q) 108,78
Muestra total seca (g) 109,52
Humedad higrosc., % (fraccion<2 mm, N°10)| 0,0 89,4
Factor corr., f (fraccion<2 mm, N°10) [ 1,0000
1 2 m3 4
Tipo de suelo segun USCS
% CANTOS > 75 mm|% GRAVA 75-4,75 mm 0,0 % ARENA  4,75-0,075 mm 10,6 % FINOS <0,075 mm
% Grava gruesa 75-19 mm 0,0 % Arena gruesa 4,75-2 mm 0,7
0,0 % Grava fina 19-4,75 mm 0,0 % Arena media  2-0,425 mm 3,7 89,4
% Arena fina 0,425-0,075 mm 6,2
Tipo de suelo segin USCS
cantos | GRAVA | ARENA | LIMO [ Arca cot.
3" 11/2"  3/4" 1/2"  1/4" Nea N210 Ne30 N°40  N970 N2200 0,005 0,001
100 + ¥ +® —— - 4 ‘
90 l
80
70
S 60
©
o
o 50
-}
O
X 40
30
20
10
0 + +—+ + + +——+ +
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas en mm
OBSERVACIONES

Operador: VERONICA TERMAL

Codigo: CC-OL-RA-0005 Rv.00

Fecha final ensayo: 03/04/2018
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Informe n°.: CMO0016-18-0008
Fecha edicion: 06-04-18

LOCALIZACION: P-4 BOLSA /Prof.: 14-15,5m

LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS -

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

La Estrella. Antioquia. Colombia

INV E-125-13 - INV E-126-13

Serviminas

/0\*’1‘1{0 V'

414
Referencia muestra

Datos Limite Liquido
Numero de golpes
Agua (9)
Tara+Suelo+Agua (g)
Tara+Suelo (g)

Tara ()

Suelo (g)

Humedad (%)

Datos Limite Plastico
Agua (g)
Tara+Suelo+Agua (9)
Tara+Suelo (g)

Tara (g)

Suelo (g)

Humedad (%)

Variacion entre puntos (%)

80

32 22 15
412 | 3,74 | 3,61
25,37 | 23,35 | 23,26
21,25 19,61 | 19,65
15,04 | 14,28 | 14,89
6,21 | 533 | 4,76
66,3 | 70,2 | 75,8
222 | 2,77
30,41 | 32,46
28,19 | 29,69
22,81 | 23,14
5,38 | 6,55
41,3 | 42,3
1,3 1,2

Equipos utilizados

MM18-0124

BALANZA RADWAG PS4500.R1

APARATO DE LIMITE LIQUIDO MANUAL SDE EM-0251

HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)

(CAL. 27-7-16)

Condiciones de ensayo

Temp. de secado previo (°C) |

ALAIRE |

Resultados

Limite Liquido, LL (%)
Limite Plastico, LP (%)
indice de Plasticidad, IP (%)

69,1
41,8
27,3

Humedad Natural, w (%)
indice de Liquidez, IL
indice de Consistencia, IC

50,4
0,3
0,7

y =-12,54In(x) + 109,51
R? = 0,9889

70

60

69,1

50

40

Humedad en %

30

20

10

10

OBSERVACIONES

Numero de golpes

25 40

Operador: VERONICA TERMAL

Caédigo: CC-OL-RA-0007 Rv.00

Fecha final ensayo: 06/04/2018
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COLCONTROL SAS

Calle 100 Sur No 48-172 ‘
Informe n°.: CMO0016-18-0008 Serviminas
Fecha edicion: 06-04-18 La Estrella. Antioquia. Colombia

/()N'rlm V'

LOCALIZACION: P-4 SPT/Prof.: 12-12,5m 1/3

APERTURA, DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS - INV E-102-13 / INV E-180- Muestrareferencia
13/ INV E-181-13 MM18-0125

Cédigo: CC-OL-RA-0001 Rv.00

Datos generales

Peticionario
Cliente SOLUM CONSTRUCCIONES SAS
Proyecto PROYECTO SANTA MONICA - CALI P4
Datos de la muestra Datos de la apertura y preparaciéon
Referencia cliente Fecha de apertura 2-4-18
Situacion P-4 Operador VERONICA TERMAL
Medio de apertura MANUAL
Almacenamiento LABORATORIO
Entorno de ensayo  |LAB. GEOTECNIA
Profundidad sup., m 12
Profundidad inf., m 12,5
Tipo de muestra SPT Tipo de suelo
Diametro, cm Clasificaciéon USCS
Longitud, cm
Fecha de toma
Fecha de recepcion 3-4-18 Clasific. AASHTO
Descripcion de la muestra
Litologia Prof. |Observaciones
m P- penetrometro V- vane-test (kPa)
LIMO, COLOR CAFE ROJIZO. 12

CON PINTAS ROJIZAS Y BEIGE.

12,5

ENSAYOS REALIZADOS
COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13

OBSERVACIONES

La informacion contenida en este documento afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo numero de referencia de la muestra
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Informe n°.:

Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 SPT/Prof.: 12-12,5m

CMO0016-18-0008
06-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

Serviminas
La Estrella. Antioquia. Colombia

ANEXO FOTOGRAFICO -

7/ ()\"l‘ll(l

2/3
Muestra referencia

4

MM18-0125

OBSERVACIONES:

Operador: YICELLY VALENCIA

Caodigo: CC-OL-RA-1002 Rv.00

Fecha: 04/04/2018
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Informe n°.:
Fecha edicion:

LOCALIZACION: P-4 SPT/Prof.: 12-12,5m

CM0016-18-0008

06-04-18

COLCONTROL SAS
Calle 100 Sur No 48-172

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS - INV E-152-13

Equipos utilizados

PRENSA PROETI S0358 UNITRONIC, 50 KN (CAL. 12-10-15)
BALANZA RADWAG PS4500.R1 (CAL. 27-7-16)
HORNO INGETEST 5054 (CAL. 17-8-16)
EXTRACTOR DE MUESTRAS SDE MANUAL

Condiciones del suelo

Datos del proceso de rotura

Velocidad de deformacion (mm/min) 1,5

[INALTERADO]

Velocidad de deformacion (%/min) 1,6
Tiempo| Carga |Tension|Tension| Deformacion
axial |correg.|correg.
sg KN [kp/cm2| kPa % mm
0 |0,0000{ 0,000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
30 (0,0700| 0,414 |40,60| 0,80 | 0,75
60 |(0,1130| 0,663 | 65,02 | 1,60 | 1,50
90 (0,1360| 0,791 | 77,57 | 2,40 | 2,25
120 |0,1490| 0,860 | 84,34 | 3,20 | 3,00
150 |0,1590| 0,910 | 89,24 | 3,99 | 3,75
180 |0,1660| 0,942 | 92,38 | 4,79 | 4,50
210 [0,1710]| 0,962 | 94,34 | 5,59 | 5,25
240 (0,1770| 0,987 [ 96,80 | 6,39 | 6,00
270 |0,1800( 0,996 | 97,68 | 7,19 | 6,75
300 |(0,1820| 0,998 | 97,87 | 7,99 | 7,50
330 |0,1830( 0,995 (97,58 | 8,79 | 8,25
360 (0,1840| 0,991 97,19 9,59 | 9,00
390 |0,1860( 0,993 | 97,38 | 10,39 | 9,75
420 (0,1860| 0,985 | 96,60 | 11,18 | 10,50

OBSERVACIONES

Tension en kPa

Serviminas
La Estrella. Antioquia. Colombia /()\"l‘l{“ J
3/3
Referencia muestra
MM18-0125
Datos de la probeta ensayada
Tallada a partir de bloque
Diametro (cm) 4,668
Altura (cm) 9,388
Relacion altura/diametro 2,0
Forma rotura Seccion (cm2) 17,11
Volumen (cm3) 160,63
Peso humedo (g) 269,96
\ Densidad aparente (Tn/m3) 1,681
Densidad seca (Tn/m3) 1,095
Humedad inicial (%) 53,5
Humedad después rotura (%)
Grado de saturacion (%) 99,84

Resultados

Resistencia a compresion inconfinada, qu (kPa)| 97,87
Resistencia al corte, su (kPa)| 48,94

Deformacion (%)| 7,99

Resistencia a compresion inconfinada, qu (kg/cm2)| 0,998
Resistencia al corte, su (kg/cm2)| 0,499

Nota: gravedad especifica part. sol. estimada en 2.650

120

97,87

100

80

60

20

0 5 10
Deformacion en %

15 20

Operador: YICELLY VALENCIA

Caddigo: CC-OL-RA-0014 Rv.00

Fecha final ensayo: 04/04/2018
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

UNIVERSITAT ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
POLITECNICA CANALES Y PUERTOS
DE VALENCIA

ANEXO IV: PERFIL GEOTECNICO DEL TERRENO




Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

PERFIL GEOTECNICO I-I’
[ e, 4 4 I’

S-1 S-4

(1006,3) (997.4)

a0
30/30/R E; . L.
7 LA .

LEYENDA Y SIMBOLOGIA

U.G. 0 Rellenos antrdpicos

T il
i | U.G. 1 Arenas limosas

n U.G. 2 Arcillas

-$— S-3  Sondeo mecanico a rotacion

I% Ensayo S.P.T.

@ Muestra Alterada
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

PERFIL GEOTECNICO II-II

LEYENDA Y SIMBOLOGIA

U.G. 0 Rellenos antropicos

—————

1
{ i U.G. 1 Arenas limosas

Qe

m U.G. 2 Arcillas

_$, S-3  Sondeo mecanico a rotacion

E Ensayo S.P.T.

@ Muestra Alterada

——

I1

1006,3 .

4

S-1

(1008,3)

g 1_.5)25/40 3

4

S-3

(1011,8)

1400 -
4,45
5

15,50

™

|

6,50
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

ANEXO V: MAPAS UTILIZADOS




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mapa de microzonificacion sismica de Cali
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

Coeficientes espectrales de diseno

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COEFICIENTES ESPECTRALES DE DISENO

Am [Sm|[ T, [ T. [ T
ZONA Bl&A

ZONA 1- CERROS 022 [045]017]055] 30
ZONA 2 FLUJOS Y SUELO RESIDUAL 035 [075]010]045] 30
ZONA 3 PIEDEMONTE 035 [085[020[105] 20
ZONA 4A- ABANICO MEDIO DE CALT 033 [075]020]075] 20

ETC | 028 | 065 [020[070] 25
ZONA48: ABANICO DISTAL DE CALI Y MENGA [ =oo 1o Lo a L e 20
ZONA 4C: ABANICO CARAVERALEJO ETC | 040 1100102910451 20

ETL | 040 |065 025|150 20
ZONA 4D- ABANICO DE MELENDEZ Y LILI 028 [ 062 [0.15] 120] 20
ZONA 4E: ABANICO DE PANCE 025 [057017]095] 30
ZONA5: TRANSICION ABANICOS -LLANURA [ 1| 028 1070 {0.17 1060 25

ETL | 028 [052[017[135] 25
ZONA 6 LLANURAALUVIAL 025 [068]022]115] 25

Am: Aceleracion Maxima del Terreno (g)
Sm: Aceleracion Espectral Maxima (g)
Sa: Aceleracion Espectral (g)

To: Periodo Inicial (s)

Tc: Periodo Corto (s)

TL: Periodo Largo (s)

ETC: Espectro de Periodo Corto

ETL: Espectro de Periodo Largo

g =981 cm/s? = 981 gales

s =segundos

CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE DISENO

| cowmocos comaoe conTROLOE
Sa+ Sm

Periodo, T (s)

ESPECTROS DE DISENO

o 05 1 15

'




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

Leyenda y simbologia del Mapa de microzonificacion sismica de Cali

LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

VALLE DEL CAUCA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Cristo Rey

LaRiverita

SANTIAGO DE CALI

Corredor Cali-Jamundi

LEYENDA TEMATICA

I 2 cors
- Zona 2. Flujos y Suelo Residual
I:I Zona 3. Piedemonte

- Zona 4A. Abanico Medio de Cali
I:l Zona 4B. Abanico Distal de Caliy Menga
I:I Zona 4C. Abanico Cafaveralejo @ Susceptible a Licuacion
‘:’ Zona 4D. Abanico de Melendez y Lili Susceptible a Corrimiento Lateral
I:I Zona 4E. Abanico de Pance

N
N

7 /7
s Ny

<4

EZZZZZZZZA

CONVENCIONES GENERALES
Limite de manzana % Laguna
Careterapavimentada ~~ § > Pantano
Carretera sin pavimentar : Perimetro urbano
Ferrocarril Area de estudio Cristo Rey
Curva de nivel indice E Area de estudio Tres Cruces
Curva de nivel intermedia I Area de estudio La Riverita
Linea de alta tension m Area de estudio Navarro
Drenaje o canal sencilo = = Area de estudio Corredor Cali-Jamundi
Drenaje o canal doble memmimm | imites abanicos Bosque y Menga
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

UNIVERSITAT -
< ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
POLITECNICA CANALESY PUERTOS

DE VALENCIA

Mapa de susceptibilidad indicativa a movimientos en masa de Cali
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

ggﬂ?{rEERCSNITé\I ETS INGENIERIA DE CAMINOS,

DE V/.\LENCI/.\ CANALES Y PUERTOS

Leyenda y simbologia del Mapa de susceptibilidad indicativa a movimientos en masa de Cali

LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

VALLE DEL CAUCA

cﬁTﬁ‘é?,.i:Q,?r”ggE,’."ﬂ';EQD CONVENCIONES GENERALES
/7 Limite de manzana % Laguna
MUY ALTA
/\/ Caretera pavimentada {5 Pantano
ALTA ,7~\,7  Ccarretera sin pavimentar Perfmetro urbano
———  Ferocarrll Area de estudio Cristo Rey
MEDIA ~\__ Curvadenivel indice Area de estudio Tres Cruces
BAJA “\__ Curvade nivel Intermedia I Areade estudio La Riverita
---------- Linea de alta tension | I Area de estudio Navarro
MUY BAJA Drenaje o canal sencilio 5t Area de estudio Corredor Call-Jamundf
Drenaje o canal doble s LIMites abanicos Bosque y Menga
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Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

UNIVERSITAT ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
POLITECNICA CANALES Y PUERTOS
DE VALENCIA

ANEXO VI: PLANOS DE CIMENTACION PROPUESTA
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En el presente anejo se va a realizar una valoracién econdémica estimada de las obras a ejecutar, la cual incluird el cuadro
de precios unitario de desbroce y limpieza, el de excavacion a cielo abierto con medios mecanicos del terreno y el cuadro
de precios de la tipologia de cimentacidn escogida, asi como sus correspondientes pliegos de condiciones:

CUADRO DE PRECIOS UNITARIO DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO

ADL005 m? Desbroce y limpieza del terreno. 1,00€

Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los trabajos necesarios para retirar de las zonas previstas para la
edificacion o urbanizacion: pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta
una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25 cm; y carga a camion. El precio no
incluye la tala de arboles ni el transporte de los materiales retirados.

Precio
Coédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mq01pan010a h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m3. 0,021 40,23 0,84
Subtotal equipo y maquinaria: 0,84
2 Mano de obra
mo113 h Pedn ordinario construccion. 0,008 17,67 0,14
Subtotal mano de obra: 0,14
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 0,98 0,02
Costes directos (1+2+3): 1,00
CUADRO DE PRECIOS UNITARIO EXCAVACION A CIELO ABIERTO CON MEDIOS MECANICOS
DE002 m*® Excavacion a cielo abierto, con medios mecanicos. 4,30€
Excavacion a cielo abierto, en suelo de limo, con medios mecanicos, y carga a camion. El precio no incluye el transporte de los materiales
excavados.
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Equipo y maquinaria
mq01ret020b h Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 0,096 36,52 3,51
Subtotal equipo y maquinaria: 3,51
2 Mano de obra
mo113 h Pedn ordinario construccion. 0,040 17,67 0,71
Subtotal mano de obra: 0,71
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 4,22 0,08
Costes directos (1+2+3): 4,30
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CUADRO DE PRECIOS UNITARIO LOSA DE CIMENTACION

CSL010 m3® Losa de cimentacion. 176,06€

Losa de cimentacién de hormigén armado, realizada con hormigéon HA-25/B/20/1la fabricado en central, y vertido con bomba, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 85 kg/m?3; acabado superficial liso mediante regla vibrante. Incluso armaduras
para formacion de foso de ascensor, refuerzos, pliegues, encuentros, arranques y esperas en muros, escaleras y rampas, cambios de
nivel, alambre de atar, y separadores. El precio incluye la elaboracion y el montaje de la ferralla en el lugar definitivo de su colocacién en
obra, pero no incluye el encofrado.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07aco020a Ud Separador homologado para cimentaciones. 5,000 0,13 0,65
mt07aco010g kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado en 86,700 0,62 53,75
obra en barras sin elaborar, de varios diametros.
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,425 1,10 0,47
mt10haf010nga m* Hormigén HA-25/B/20/1la, fabricado en central. 1,050 76,88 80,72
Subtotal materiales: 135,59
2 Equipo y maquinaria
mq06vib020 h  Regla vibrante de 3 m. 0,333 4,67 1,56
mq06bhe010 h ~ Camién bomba estacionado en obra, para bombeo de hormigon. 0,042 170,00 7,14
Subtotal equipo y maquinaria: 8,70
3 Mano de obra
mo043 h  Oficial 12 ferrallista. 0,544 19,67 10,70
mo090 h  Ayudante ferrallista. 0,816 18,63 15,20
mo045 h  Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigoén. 0,009 19,67 0,18
mo092 h  Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,120 18,63 2,24
Subtotal mano de obra: 28,32
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 172,61 3,45
Coste de mantenimiento decenal: 5,28€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 176,06
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CUADRO DE PRECIOS UNITARIO ENCOFRADO PARA LOSA DE CIMENTACION

CSL020 m?

Sistema de encofrado para losa de cimentacion.

17,68€

Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para losa de cimentacién, formado por paneles metélicos, amortizables en 200
usos, y posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentacion, fijacién y acodalamientos necesarios para su
estabilidad y liquido desencofrante para evitar la adherencia del hormigén al encofrado.

Precio
Cédigo  Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt08eme040 m?  Paneles metalicos de varias dimensiones, para encofrar elementos de 0,005 52,00 0,26
hormigén.
mt50spa052b m  Tablén de madera de pino, de 20x7,2 cm. 0,020 4,39 0,09
mt50spa081a Ud Puntal metalico telescopico, de hasta 3 m de altura. 0,013 13,37 0,17
mt08eme051a m  Fleje de acero galvanizado, para encofrado metalico. 0,500 0,29 0,15
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,050 1,10 0,06
mt08var060 kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,040 7,00 0,28
mt08dba010d I Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua 0,030 2,19 0,07
para encofrados metalicos, fendlicos o de madera.
Subtotal materiales: 1,08
2 Mano de obra
mo044 h  Oficial 12 encofrador. 0,400 19,67 7,87
mo091 h  Ayudante encofrador. 0,450 18,63 8,38
Subtotal mano de obra: 16,25
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 17,33 0,35
Costes directos (1+2+3): 17,68

A modo de resumen, se representa, en la siguiente tabla, el coste total estimado de las obras a ejecutar, siendo este un
total de 888.299,10 €.

Coste unitario m?de desbroce Coste
Desbroce y limpieza del terreno 1,00 €/m? 3.888 3.888 €
Coste unitario m3 de terreno excavado Coste
Excavan:ieéd?oas Crfe"za,ank;i;rsto con 4,30 €/m? 30.500 131.150 €

Coste unitario m3 de losa de cimentacion Coste

Losa de cimentacion 176,06 £€/m?3 3.888 684.521,30 €
Coste unitario m? de encofrado Coste

Sistema de encofrado para losa 17,68 €/m? 3.888 68.739,80 €

COSTE TOTAL ESTIMADO DE LA OBRA 888.299,10 €
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Por ultimo, se presentan los pliegos de condiciones correspondientes a cada uno de los cuadros de precios unitarios vistos
anteriormente:

Pliego de condiciones

UNIDAD DE OBRA ADLOOS5: DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los trabajos necesarios para retirar de las zonas previstas para la
edificacion o urbanizacion: pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta
una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como minima 25 cm; y carga a camioén.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion: NTE-ADE. Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Explanaciones.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida en proyeccion horizontal, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Inspeccion ocular del terreno. Se comprobara la posible existencia de servidumbres, elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo
de instalaciones que puedan resultar afectadas por las obras a iniciar.

DEL CONTRATISTA.

Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los trabajos a realizar, solicitara de las correspondientes compafiias
suministradoras su situacién y, en su caso, la solucién a adoptar, asi como las distancias de seguridad a tendidos aéreos de conduccién de
energia eléctrica.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo en el terreno. Remocion mecanica de los materiales de desbroce. Retirada y disposicién mecanica de los materiales objeto de
desbroce. Carga a camion.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La superficie del terreno quedara limpia y en condiciones adecuadas para poder realizar el replanteo definitivo de la obra.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira, en proyeccién horizontal, la superficie realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por
excesos de excavacion no autorizados.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye la tala de arboles ni el transporte de los materiales retirados.
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Pliego de condiciones

UNIDAD DE OBRA ADE002: EXCAVACION A CIELO ABIERTO, CON MEDIOS MECANICOS.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Excavacion a cielo abierto, en suelo de limo, con medios mecanicos, y carga a camion.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion:

- CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos.

- NTE-ADV. Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Vaciados.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.

Se comprobara la posible existencia de servidumbres, elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo de instalaciones que puedan
resultar afectadas por las obras a iniciar. Se dispondra de la informacion topografica y geotécnica necesaria, recogida en el correspondiente
estudio geotécnico del terreno realizado por un laboratorio acreditado en el area técnica correspondiente, y que incluira, entre otros datos:
plano altimétrico de la zona, cota del nivel freatico y tipo de terreno que se va a excavar a efecto de su trabajabilidad. Se dispondran puntos
fijos de referencia en lugares que puedan verse afectados por el vaciado, a los cuales se referiran todas las lecturas de cotas de nivel y
desplazamientos horizontales y verticales de los puntos del terreno. Se comprobara el estado de conservacion de los edificios medianeros y
de las construcciones proximas que puedan verse afectadas por el vaciado.

DEL CONTRATISTA.

Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los trabajos a realizar, solicitara de las correspondientes compafiias
suministradoras su situacién y, en su caso, la solucién a adoptar, asi como las distancias de seguridad a tendidos aéreos de conduccién de
energia eléctrica. Notificara al director de la ejecucion de la obra, con la antelacion suficiente, el comienzo de las excavaciones.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.

Replanteo general y fijacion de los puntos y niveles de referencia. Colocacién de las camillas en las esquinas y extremos de las
alineaciones. Excavacién en sucesivas franjas horizontales y extraccion de tierras. Refinado de fondos y laterales a mano, con extraccion de
las tierras. Carga a camion de los materiales excavados.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La excavacion quedara limpia y a los niveles previstos, cumpliéndose las exigencias de estabilidad de los cortes de tierras, taludes y
edificaciones préximas.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Las excavaciones quedaran protegidas frente a filtraciones y acciones de erosién o desmoronamiento por parte de las aguas de
escorrentia. Se tomaran las medidas oportunas para asegurar que las caracteristicas geométricas permanecen inamovibles.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el volumen tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no
autorizados, ni el relleno necesario para reconstruir la seccion tedrica por defectos imputables al Contratista. Se medira la excavacion una
vez realizada y antes de que sobre ella se efectle ningun tipo de relleno. Si el Contratista cerrase la excavacion antes de conformada la
medicion, se entendera que se aviene a lo que unilateralmente determine el director de la ejecucién de la obra.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio no incluye el transporte de los materiales excavados.

——

Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

72

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Pliego de condiciones

UNIDAD DE OBRA CSL010: LOSA DE CIMENTACION.

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias agresivas, se elegira el cemento adecuado para la
fabricacion del hormigdn, asi como su dosificacion y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las armaduras.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Losa de cimentacién de hormigéon armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/l1a fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 85 kg/m?; acabado superficial liso mediante regla vibrante. Incluso armaduras para
formacion de foso de ascensor, refuerzos, pliegues, encuentros, arranques y esperas en muros, escaleras y rampas, cambios de nivel,
alambre de atar, y separadores.

NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracién, transporte y puesta en obra del hormigoén:
- Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

Ejecucion:
- CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos.
- NTE-CSL. Cimentaciones superficiales: Losas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobara la existencia de la capa de hormigdn de limpieza, que presentara un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

AMBIENTALES.
Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, nieve, exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior
a 40°C o se prevea que dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

DEL CONTRATISTA.

Dispondra en obra de una serie de medios, en prevision de que se produzcan cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el
hormigonado o posterior periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los diferentes elementos sin la autorizacion por
escrito del director de la ejecucién de la obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.

Replanteo y trazado de la losa y de los pilares u otros elementos estructurales que apoyen en la misma. Colocacion de separadores y fijacion
de las armaduras. Conexionado, anclaje y emboquillado de las redes de instalaciones proyectadas. Vertido y compactacion del

hormigdn. Coronacion y enrase de cimientos. Curado del hormigén.

CONDICIONES DE TERMINACION.
El conjunto serd monolitico y transmitira correctamente las cargas al terreno.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se dejara la superficie de hormigon preparada para la realizacion de juntas de retraccion y se protegera la superficie acabada.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el volumen tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no
autorizados.

CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA
El precio incluye la elaboracion y el montaje de la ferralla en el lugar definitivo de su colocacion en obra, pero no incluye el encofrado.
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Pliego de condiciones

UNIDAD DE OBRA CSL020: SISTEMA DE ENCOFRADO PARA LOSA DE CIMENTACION.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Montaje de sistema de encofrado recuperable metalico, para losa de cimentacion, formado por paneles metalicos, amortizables en 200 usos,
y posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentacion, fijacién y acodalamientos necesarios para su
estabilidad y liquido desencofrante para evitar la adherencia del hormigén al encofrado.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion: Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie de encofrado en contacto con el hormigén, medida segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Antes de proceder a la ejecucion de los encofrados hay que asegurarse de que las excavaciones estan no sélo abiertas, sino en las
condiciones que convenga a las caracteristicas y dimensiones del encofrado.

DEL CONTRATISTA.
No podra comenzar el montaje del encofrado sin la autorizacion por escrito del director de la ejecucién de la obra, quien comprobara que el
estado de conservacion de su superficie y de las uniones, se ajusta al acabado del hormigdn previsto en el proyecto.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.

Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo. Aplicacion del liquido desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocacién
de elementos de sustentacion, fijacién y acodalamiento. Aplomado y nivelacién del encofrado. Desmontaje del sistema de

encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado.

CONDICIONES DE TERMINACION.

Las superficies que vayan a quedar vistas no presentaran imperfecciones.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira la superficie de encofrado en contacto con el hormigdn realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto.

——

73

Estudio de soluciones para la cimentacion de un edificio de viviendas de uso residencial en Cali, Colombia

'

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS



	1. Antecedentes
	2. Objeto
	3. Situación geográfica
	4. Alcance del proyecto
	5. Estudio geológico
	5.1. Geología regional
	5.2. Geología local
	5.3. Geología estructural
	5.4. Hidrogeología
	5.5. Geomorfología
	5.5.1. Zonas de vertiente
	5.5.2 .Zonas de colinas bajas
	5.5.3. Zonas de abanicos
	5.5.4. Zona de planicie aluvial del Río Cauca
	5.5.5. Zona de llanura costera del Pacífico

	5.6. Sismotectónica

	6. Estudio geotécnico
	6.1. Trabajos de campo
	6.1.1. Sondeos
	6.1.2. Ensayo de Penetración Dinámica Estándar (S.P.T)

	6.2. Trabajos de laboratorio
	6.2.1. Ensayos de laboratorio realizados
	6.2.2. Resultados de los ensayos de laboratorio
	6.2.3. Nivel freático

	6.3. Características litológicas y geotécnicas del subsuelo
	6.3.1. Perfil geotécnico del terreno
	6.3.2. Descripción de las unidades geotécnicas
	 Descripción general
	 Identificación
	 Estado
	 Resistencia y deformabilidad
	 Descripción general
	 Identificación
	 Estado
	 Resistencia y deformabilidad
	 Expansividad
	 Colapsabilidad
	 Descripción general
	 Identificación
	 Estado
	 Resistencia y deformabilidad
	 Expansividad
	 Colapsabilidad

	6.4. Tabla resumen de los parámetros geotécnicos
	6.5. Sismicidad

	7. Estudio de soluciones
	7.1. Introducción
	7.2. Tipologías de cimentación
	7.3. Estimación de las cargas de cimentación
	7.4. Alternativas de cimentación
	7.5. Desglose de cada alternativa
	 Carga admisible por hundimiento según Brinch-Hansen
	Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos
	Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

	 Carga de trabajo en función del asiento
	Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos
	Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

	 Posibilidad de cimentación mediante zapatas
	 Carga de hundimiento de un pilote
	 Carga admisible de un pilote
	 Tope estructural de un pilote

	7.6. Elección de la solución
	7.6.1. Introducción
	7.6.2. Descripción de la solución adoptada


	8. Definición geotécnica de la solución elegida
	Unidad Geotécnica UG-1: Arenas y limos
	Unidad Geotécnica UG-2: Arcillas

	9. Excavaciones
	10. Valoración económica
	11. Conclusiones
	12. Referencias
	13. Anexos
	ANEXO I: SITUACIÓN DE LOS RECONOCIMIENTOS REALIZADOS
	ANEXO II: COLUMNAS ESTRATIGRÁFICAS Y FOTOGRAFÍAS DE LOS SONDEOS REALIZADOS
	ANEXO III: BOLETINES DE ENSAYOS DE LABORATORIO
	ANEXO IV: PERFIL GEOTÉCNICO DEL TERRENO
	ANEXO V: MAPAS UTILIZADOS
	ANEXO VI: PLANOS DE CIMENTACIÓN PROPUESTA
	ANEXO VII: VALORACIÓN ECONÓMICA


