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1. ANTECEDENTES

En el municipio de Fortul, Departamento de Arauca, se ha identificado una
situacidén de riesgo critico que afecta directamente a la comunidad educativa de
la Institucion Educativa Alejandro Humboldt, Sede Central, ubicada en la calle 6
#18-25. Actualmente, el drea donde se localiza el aula de informdtica presenta un
proceso erosivo activo provocado por la escorrentia superficial de aguas lluvias,
situacion que ha derivado en la socavacion profunda del suelo de cimentacion y
la consecuente pérdida de apoyo estructural.

Este escenario, catalogado denfro del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de
Desastres (PMGR) como una amenaza por erosion hidrica y remocion en masa,
compromete la estabilidad lateral de la infraestructura y la seguridad fisica de la
comunidad educativa. Ante la evidencia técnica de fisuras en el piso y
asentamientos diferenciales, la Secretaria de Planeacion e Infraestructura ordend
la clausura temporal de la sala de informdtica como medida de prevencion
inmediata.

En atencién a esta problemdtica, se ha estructurado el proyecto "CONSTRUCCION
DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT
SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL, DEPARTAMENTO DE ARAUCA". El
presente estudio técnico consolida los resultados de la campana de exploracion
geotécnica, que incluyd la ejecucion de sondeos con SPTy ensayos de laboratorio.
Los resultados caracterizan el subsuelo como arenas limosas (SM) de granulometria
fina, con consistencia suelta a medianamente compacta (Nser entre 5y 9), lo que
confirma la necesidad imperativa de ejecutar obras de estabilizacion.

Para talfin, se propone la construccion de muros de contencidon —ya sea mediante
sistemas de gaviones o estructuras en concreto reforzado— complementados con
rellenos técnicos granulares y sistemas de drenaje adecuados. Esta intervencion se
fundamenta en los principios de mitigacion y proteccién de la vida consagrados
en la Ley 1523 de 2012, con el objetivo de garantizar la resiliencia de la
infraestructura publica y salvaguardar el derecho fundamental a una educacion
en entornos seguros y dignos.
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se desarrolla en el casco urbano del municipio de Fortul, departamento
de Arauca, especificamente en la Institucion Educativa Alejandro Humboldt, Sede
Central, ubicada en la Calle 6 #18-25, en el barrio Ramirez, en las coordenadas
6°47'39.74"N -71°46'12.21"0O

Figura 1. Localizacién del proyecto
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Fuente: Elaboracién propia

2.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del presente estudio se orienta a la caracterizacion geoldgica vy
geotécnica integral del subsuelo para el proyecto “CONSTRUCCION DE OBRAS
PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL,
EN EL MUNICIPIO DE FORTUL, DEPARTAMENTO DE ARAUCA". La investigacion inicia
con la descripcion detallada del entorno geoldgico local, estableciendo el marco
geomorfoldgico necesario para comprender los procesos de erosion hidrica y
socavacion que afectan la estabilidad de la edificacion existente.

Para la caracterizacion directa de los materiales y la determinacion del estado del
terreno, se ejecutd un programa de exploracidon de subsuelo mediante la
realizacion de dos (2) sondeos SPT hasta una profundidad de 6.40 metros. Esta fase
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investigativa permitié definir las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo de
fundacidon mediante ensayos de laboratorio, incluyendo granulometria por
tamizado, pesos unitarios y clasificaciéon de suelos bajo los sistemas USCS y AASHTO.
Complementariamente, se interpretaron los registros de resistencia a la penetracion
(Nspt) para determinar los parédmetros de resistencia al corte (¢ y C) del estrato
predominante de arenas limosas (SM).

Con la informaciéon recolectada, el presente estudio determina las condiciones
criticas de estabilidad del talud, considerando la alta pluviosidad del municipio de
Fortul y la susceptibilidad del suelo a la erosion interna. Este andlisis permite
establecer las unidades definitivas de diseno para la estructura de contencidon
(muro en gaviones y/o concreto reforzado), caracterizando con precision el
comportamiento del estrato de arenas limosas (clasificacion A-2-4). El alcance
concluye con la generacién de recomendaciones técnicas constructivas, tales
como la profundidad éptima de desplante para superar la linea de socavacion
activa y la implementacién de un sistema de drenaje estructural, asegurando asi
una base técnica sdlida para la durabilidad y seguridad de la infraestructura
educativa.
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3. OBIETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de suelos y andlisis geotécnico para la "CONSTRUCCION DE
OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE
CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA''.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las caracteristicas principales del drea de estudio.

e Describir el estado geomorfoldégico, geoldgico, estratigrafico y sismico
presente en el drea de influencia del proyecto.

e Caracterizar el estado actual en campo de 1os suelos.

e Determinar las caracteristicas fisicas del material del subsuelo.

e Determinar la capacidad de soporte del suelo de fundacion.

e Generar recomendaciones de diseno y construccion de la cimentacion.
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4. ESTUDIO GEOLOGICO

En el presente capitulo se describird el estado geomorfoldégico, geoldgico,
estratigrafico y sismico presente en el drea de influencia del proyecto, de acuerdo
a los aspectos litoestratigraficos de las rocas presentes evaluadas por visitas de
campo y recopilacion de estudios anteriores, se definirdn las unidades geoldgicas
y sus miembros correspondientes al drea de influencia del proyecto.

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio se encuentra en el cuadrante H-? de la Plancha 123 — Saravena
de la Cartografia Geoldgica del Servicio Geologico Colombiano. Se distinguen una
unidad geomorfoldgica dentro de la zona de estudio:

Llanura de inundacién (Fli): Esta unidad se localiza hacia el Este del drea de la
plancha se caracteriza por ser una zona plana, con un contraste de relieve muy
bajo, se diferencia de la planicie de inundacién en que en esta unidad no se da
actualmente la deposicion de material tfransportado por los rios que recorren la
plancha, aunque puede estar sometida a inundaciones en épocas de alta
pluviosidad.

Figura 2. Mapa de unidades geomorfolégicas
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Fuente: Plancha 123 — Saravena. Servicio Geoldgico Colombiano. 2015
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4.1.1. Fisiogrdfia.

El relieve del departamento de Arauca, estd constituido por tres conjuntos
morfoldgicos: la cordillera oriental, el piedemonte y la llanura aluvial. La Cordillera
Oriental en el Occidente, representa aproximadamente la quinta parte de la
superficie departamental y comprende elevaciones desde los 500 m, en limites con
el piedemonte, hasta los 5380 m, en la Sierra Nevada del Cocuy; se caracteriza por
las altas montanas, pdramos cubiertos por pajonales y frailejones, pendientes
abruptas, fuertemente disectadas y vertientes bajas con bosques subandinos. La
formacién orogrdfica mds destacada es la Sierra Nevada del Cocuy, la cual tiene
entre sus accidentes mds notables los cerros de la Plaza, La Piedra, El Diamante, Los
Altos, Nievecitas y Los 0s0s y las cuchillas Altamira y el Salitre.

El drea del piedemonte estd conformada por conos, abanicos aluviales y terrazas
de relieve plano a inclinado, cubierta de vegetacion de sabana y bosque
ecuatorial; por Ultimo, la llanura aluvial que se extiende desde el piedemonte hasta
los limites con Venezuela; el modelado es de terrazas y llanuras aluviales de
desborde cubierta por vegetacion de sabana inundable y por bosque de galeria
en las vegas de los rios y canos del Sarare.

4.1.2. Estratigrafia

En el cuadrante H-9 (zona de estudio) afloran depdsitos cuaternarios con
morfologia completamente planas, donde se distinguen los depdsitos de abanicos
aluviales inferiores (Q1abi).

Depdsitos de abanicos aluviales inferiores (Q1abi): Se encuentran localizados en la
parte central de la plancha, (C5, Cé, Dé, D7, Eé, E7, F7,F8, G7, G8, H7 y H8), y estdn
limitados por las fallas Paz de Ariporo y del Borde Llanero.

La parte proximal de los abanicos aluviales inferiores presentan gravas de tamano
variable desde granulo hasta cantos rodados, con predominio de tamano guija a
canto; con pendientes moderadas en los taludes hacia los canos vy rios, debido a
la incision por la erosidn, en ocasiones con bloques en superficie hasta de 1 m de
didmetro, de areniscas cuarzosas, lodolitas y arcillolitas. La parte distal del abanico
presenta disminucién en el tamano de los clastos, con aumento del contenido de
arena y limo y esporddicas gravas tamano guija.
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Figura 3. Mapa geolégico Plancha 123 - Saravena

Mapa Geoldgico de la Plancha 123 Saravena
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Fuente: Plancha 123 — Saravena. Servicio Geolégico Colombiano. 2015

La composicion de las arenas es 80% a 90% de cuarzo, en su mayoria cristalino, sin
embargo, el color predominante de los sedimentos finos es marrén pdlido (5YR 5/2)
a marron amarillento moderado (10YR 5/4), debido a los procesos de oxidacion y
al contenido de materia orgdnica. Los depdsitos de abanicos aluviales inferiores
estdn cubiertos en algunos sectores por depdsitos aluviales recientes y limitados all
Este por la Falla del Borde Llanero, mientras que al Oeste estdn limitados por la Falla
Paz de Ariporo.
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Fuente: Plancha 123 - Saravena. Servicio Geoldgico Colombiano. 2015

4.1.3. Geologia estructural.

Existen una falla regional cuyo emplazamiento no afectan el drea de interés del
proyecto. Tampoco se han identificado fallas locales que afecten las cercanias de

la ubicaciéon de las obras proyectas.
Se distingue un accidente tectdnico cerca de la zona del proyecto: Falla del Borde

Llanero.

Falla del Borde Llanero: Localizada en la parte central de la plancha, lleva una
direccién general N15°W, inclinada al occidente 15°. La Falla del Borde Llanero
(parte del megasistema de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental) es una falla
inversa. Debido a una inmensa presion tectdnica, el bloque de la cordillera se estd
levantando y "empujando” por encima de la cuenca plana de los Lianos Orientales.

En el casco urbano de Fortul y bajo el Colegio Alejandro Humboldt, la fractura
exacta de la falla rara vez aflora en la superficie rocosa. Esto se debe a que estd
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cubierta por depdsitos aluviales recientes (identificados con tonos claros en la
plancha), los cuales son grandes abanicos de sedimentos, arcillas, arenas y gravas
transportados por los rios a lo largo de miles de anos. El hecho de que la falla esté

"enterrada” bajo estos depdsitos superficiales no disminuye su peligrosidad; su
actividad tectdénica en el subsuelo es constante.

Figura 5. Esquema estructural plancha 123
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Si revisamos las convenciones del mapa, la linea que representa la falla en el
cuadrante H-9 es punteada y tiene pequenos tridngulos. Esto significa que es una
falla de cabalgamiento cubierta o inferida. Esto confirma que la fractura de laroca

no es visible a simple vista porque estd tapada por los sedimentos del piedemonte,
pero la fuerza de compresion (los tridngulos indican hacia dénde empuja la
montana) estd activa bajo el drea en estudio.
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A escasos kildbmetros hacia el occidente (cuadrantes G y H), también se aprecian
la Falla Paz de Ariporo y la Falla Esmeralda. Estamos en un sistema de fallas
superpuestas, lo que multiplica las fuentes de posible liberacidon de energia sismica.

Durante un sismo originado aqui mismo, no solo se sentirdn las vibraciones rapidas,
sino probables "pulsos directivos": ondas de choque de gran amplitud que pueden
golpear la estructura como un impacto seco. El acero de refuerzo debe ser lo
suficientemente ductil para absorber esa energia sin que el concreto estalle.

Al estar en la fransicion entfre la montana y el llano, las ondas sismicas pueden
rebotar y amplificarse en los depdsitos de suelo blando sobre los que se estd
apoyado. Los cdlculos de empuje de tierras deben usar coeficientes sismicos muy
conservadores.

Es vital que el diseno contemple un sistema de drenaje impecable (filtros vy
lloraderos). Si el suelo detrds del muro se satura de agua y ocurre un sismo, la presion
hidrostatica sumada al sismo de la falla del Borde Llanero seria catastréfica si no se
puede aliviar esa presion rdpidamente.

4.2 CARACTERISTICAS AMBIENTALES.

4.2.1. Clima.

El clima es tropical en Fortul. La lluvia es significativa la mayoria de los meses del
ano, y la estacion seca corta tiene poco efecto. Este clima es considerado Am
segun la clasificacion climdtica de Képpen-Geiger. La temperatura promedio en
Fortul es 25.3 ° C. En un ano, la precipitacion media es 3092 mm.

El mes mds seco es enero. Hay 49 mm de precipitacion en enero. La mayor parte
de la precipitacion aqui cae en junio, promediando 482 mm.

Con un promedio de 26.0 ° C, febrero es el mes mds cdlido, julio es el mes mds frio,
con temperaturas promediando 24.4 ° C.

La precipitacion varia 433 mm entre el mes mds seco y el mes mds hUmedo. A lo
largo del ano, las temperaturas varian en 1.6 ° C.

4.2.2. Hidrogrdfia

Todo el sistema hidrogrdfico del departamento corre hacia el oriente para tributar
sus aguas al rio Orinoco a fravés de los rios Arauca, Casanare, Meta y Cinaruco.
Oftrosrios importantes que descienden de la cordillera y banan las tierras de Arauca
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son el Banadia, Bojabd, Capanaparo, Casanare, Cravo Norte, Cuiloto, Cusay, Ele,
Lipa, Mundo Nuevo, Negro, Satoca, Tame y Tocancias.

También hay numerosos canos y quebradas que cruzan el territorio en todas las
direcciones, y dificultan el transporte terrestre en épocas de lluvias, pero que
desaparecen en su mayor parte en la estacion seca.

El municipio de Fortul cuenta con una gran oferta hidrica conformada por 32 micro
cuencas conocidas comunmente como canos, que son vitales en la evacuacion
de agua en las épocas de invierno, reduciendo los impactos de inundacion
generadas por los grandes caudales producto de las altas precipitaciones en la
zona. Asi mismo cumplen una gran funcién al ser surtidores de agua en épocas de
verano para las actividades agropecuarias.

De igual manera el municipio cuenta con 4 subcuencas entre las que se destaca
el rio Banadias en su parte alta, rio Tigre, rio Cusay, rio Caranal y rio Ele; de los cuales
sobresale el rio Caranal y Banadias, que por su posicion estratégica y condicion
topogrdfica facilitan el suministro por gravedad del agua al centro poblado
Caranaly a la zona urbana del municipio respectivamente.,
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5. ESTUDIO GEOTECNICO

5.1 EXPLORACION GEOTECNICA

El programa de exploracion geotécnica consistio en la ejecuciéon de 2 sondeos con
equipo a percusion, alcanzando los 6.40 m de profundidad mdxima explorada vy
12.80 m de profundidad total explorada. La cantidad de perforaciones y su
profundidad se basa en criterios minimos definidos en el numeral H.3 del Titulo H de
la NSR-10 para unidades de construccion de categoria baja (construcciones de
hasta fres niveles).

5.1.1 Metodologia

a) Traslado al sitio: Con la informacién preliminar del levantamiento topogrdfico, el
personal y equipo se trasladd a la Institucion Educativa Alejando Humboldt,
ubicada en la Calle 6 #18-25, en el barrio Ramirez, Municipio de Fortul,
Departamento de Arauca.

b) Sondeo manuales.

c) Andlisis de la estratigrafia presentada: A medida que se extraen las diferentes
muestras de material, el Laboratorista se encarga de hacer la respectiva
estratigrafia, analizando color textura y consistencia del material, al igual que la
profundidad del nivel fredtico si existe.

f) Toma de muestras: De acuerdo con los pardmetros anteriormente mencionados
se recogieron muestras cada 1.00 m de profundidad para hacer los diferentes
ensayos y se fiene el mayor cuidado durante el almacenamiento y transporte de
las muestras que se deban realizar los ensayos de resistencia (corte directo,
compresion inconfinadal).

5.1.2 Sondeos manuales

Se readlizan sondeos por el método de percusion, realizando ensayos de
Penetracion Estdndar (SPT). Se realizaron 2 sondeos de 6.40 m de profundidad
distribuidos en los sitios de construccién de las obras proyectadas.
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El nimero y espaciamiento de las exploraciones en el subsuelo fueron
determinados, conforme a las caracteristicas propias del lugar y las posibles cargas
transmitidas por la estructura al suelo.

La profundidad de los sondeos y apiques se estimd a partir de las condiciones del
terreno detectadas durante el proceso de perforacion y siguiendo las indicaciones
de la tabla H.3.2.-1 “NUmero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad
de construccion”, Capitulo H Reglamento Colombiano de Consfruccion Sismo
Resistente, NSR-10.

En la Tabla 1 se presenta la localizacion geogrdfica de los sondeos realizados, y en
la Figura 6 se ilustra mds detalladamente su ubicacion.

Tabla 1. Localizacién de los sondeos exploratorios

Ubicacion
Apique Prof. N.F.
Sector Latitud N Longitud W
S-01 Muro de contencién 6°47'39.43'N | 71°46'10.90"0 6.40 -
S-02 Muro de contencién 6°47'39.29"N | 71°46'11.04"O 6.40 -

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. Localizacién de los sondeos exploratorios
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Fuente: Google Earth -Elaboracidon propia
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5.2 ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

5.2.1 Ensayos de campo

En el desarrollo de la exploracion geotécnica se ejecutd un tipo de ensayo de
campo: Penetracion Estandar (SPT).

Componentes principales:

e Tripode metdlico de 5.00 m para elevacion y descenso de la pesa.
e Pesa para golpeo de 140 Ib.

e Tuberia de perforacion tipo AW y accesorios.

e Llaves tipo americana No. 18 y 24,

e Barra de golpeo.

e Tubo guiade 70 cm.

e Cuchara partida de 2" de didmetro y 45.7 cm de longitud.

e Barreno helicoidal.

e Motobomba.

Procedimiento de ejecucion:

Determinada la ubicaciéon de los sondeos exploratorios se procedid a adelantar el
montaje del tripode y accesorios adicionales como pesa normailizada, uniones,
tuberia, barra guia, fomamuestras de tubo partido para la realizacion de los
ensayos de Penetracion Estdndar cada 1.00 metro de profundidad. Cuando se
alcanza la profundidad deseada, se limpia el fondo de la perforacion retirando los
residuos y se registra la profundidad de limpieza, se conecta el toma muestra de
tubo partido a la tuberia de perforacién y se baja suavemente dentro del hueco,
se coloca el martillo en posicion y se instala el yunque en la parte superior de la
tuberia de muestreo. Se marcan los tubos de perforacion en tres incrementos
sucesivos de 15 cm de manera que se pueda observar el avance del muestreador
bajo el impacto del martillo para cada incremento, se hinca el tomamuestras a
golpes del martillo de 140 Ib y se cuenta el nUmero de golpes aplicados en cada
incremento de 15 cm.

El procedimiento de perforacion debe proporcionar una cavidad limpia y estable
antes de infroducir el muestreador y asegurar que el ensayo se realiza en un suelo
esencialmente inalterado.

Para el avance de la perforacion se empled el método de lavado con barrena de
punta cortante, usando una bomba para inyectar agua a presion a tfravés de una
manguera conectada a la fuberia de lavado.
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No se empled tuberia de revestimiento. En su lugar se empled en algunos casos

lodo de perforacion para mantener la excavacion abierta.

Cada vez que aparezca un cambio notorio de estrato, se suspende el agua de
lavado, se extrae la tuberia de lavado vy se introduce el ftomamuestra de cuchara

partida.

Llegada la profundidad para realizar el ensayo SPT se introduce un barreno
helicoidal para limpiar la perforacién.

Tabla 2. Ensayos de campo realizados

Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo

Cantidad

Norma

Penetracion Estdndar (SPT) 12

INV E-111-13

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2. Ensayos de laboratorio

Con el fin de establecer las propiedades geomecdnicas de los materiales
representativos del perfil del suelo, se llevé a cabo un programa de ensayos de
laboratorio sobre muestras obtenidas en el frabajo de exploracién. Estos ensayos se
realizaron teniendo en cuenta los fines especificos de este estudio. Por medio de
los ensayos de laboratorio pertinentes para cada caso, se establecieron
caracteristicas particulares de clasificacion y se calcularon pardmetros de

resistencia.

De las exploraciones efectuadas se tomaron muestras para realizar los siguientes

ensayos de laboratorio:

e Contenido de humedad.
e Granulometria.

e Limites de consistencia.

e Peso unitario

e Corte directo.

La exploracion de campo y los ensayos de laboratorio se realizaron con el propdsito
de determinar las caracteristicas y propiedades de los suelos que componen la

zona de fundaciéon de la obra mencionada.

La cantfidad de ensayos ejecutados se relaciona en la Tabla 3.

Tabla 3. Ensayos de laboratorio realizados

Ensayo Cantidad Norma

Contenido de humedad 6 INV E-122-13
Granulometria 6 INV E-213-13
Limites - INV E-125-13
Peso unitario 6 INV E-105-13
Corte directo INV E-154-13

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Nivel de aguas fredticas

No se encontré presencia de nivel fredtico durante la exploracion. (Ver Tabla 1.

Localizacion de los sondeos exploratorios).
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5.3 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Para la clasificacidon y caracterizacidén de los materiales extraidos de las
exploraciones hechas en la zona de estudio se ejecutaron una serie de ensayos de
laboratorio.

Los resultados de los ensayos realizados en campo y laboratorio, permiten
determinar ciertos pardmetros de comportamiento fisico y mecdnico, que luego
bajo un modelo de comportamiento determinado indicardn la respuesta del suelo
a las solicitaciones impuestas por las obras de infraestructura que se van a construir.

Los ensayos realizados se pueden clasificar en fisicos y mecdnicos, los primeros se
emplean para clasificar el material y son ensayos cuyos resultados indican
pardmetros que definen ciertas propiedades como densidad, porosidad, entre
otras. Estas propiedades permiten inferir la homogeneidad del depdsito de suelos y
en cierta medida su futuro comportamiento. Los ensayos mecdnicos entregan
pardmetros numéricos que permiten conformar las ecuaciones de
comportamiento  de  diferentes modelos constitutivos que  modelan
matemdticamente la respuesta del suelo.

5.3.1. Estratigrafia

El subsuelo de la zona estd compuesto superficialmente y hasta los 6.40 m de
profundidad por arenas limosas de granulometria fina, identificados por la
clasificacién SUCS como SM respectivamente.

En la Tabla 4 se relaciona el valor en porcentaje de cada tipo de suelo respecto a
la totalidad de muestras obtenidas de la zona del proyecto, encontrando asi, que
el 100% de los suelos son gruesos.

Tabla 4. Tipo de suelo encontrado en los sondeos

TIPO SUELO USCsS CANTIDAD DE MUESTRAS EN LOS APIQUES PORCENTAJE
Suelo Fino - - -
Suelo Grueso SM 6 100.0%
TOTAL 6 100.0%

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 1 se muestra el perfil estratigrafico caracteristico encontrado en cada
uno de los sondeos ejecutados.
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Grdfico 1. Perfiles de suelo encontrados en los sondeos
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se resumen los resultados de los ensayos de caracterizacion realizados
a los suelos encontrados en los sondeos exploratorios. Dichos resultados arrojan la
siguiente descripcién de los estratos encontrados:

Capa Superficial (Descapote)

o Profundidad: Desde la superficie (0.00 m) hasta los 0.20 m.

e Descripcion: Esta primera capa estd compuesta por material orgdnico.
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Tabla 5. Resultado de ensayos de laboratorio subsuelo de fundacion

Peso | Gravedad | Distribucién granulométrica | Limites de plasticidad | Humedad Clasificacién d i
Rango de Unitario | especifica f : Natural asiiicacion de suefos
Sondeo|Muestra Grava | Arena | Limo |Arcilla | LL | LP 1P IL Weq
muestreo (m) Indice de
Ton/m3 Gs % % % % % % % % % US.C. [AASHTO D
0.00 - 1.80 1.833 2.657 0.00 | 76.87 | 23.13 - - 8.89 SM A-2-4 0
S-01 1.80 - 2.90 1.854 2.656 0.00 | 81.20 | 18.80 - - 11.24 SM A-2-4 0
2.90 - 6.00 1.874 2.656 0.00 | 81.24 | 18.76 - - 11.86 SM A-2-4 0
0.00 - 2.00 1.837 2.658 0.00 | 74.89 | 25.11 - - 8.54 SM A-2-4 0
S-02 2.00 - 3.00 1.863 2.656 0.00 | 80.04 | 19.96 - - 10.98 SM A-2-4 0
3.00 - 6.00 1.892 2.655 0.00 | 82.28 | 17.72 - - 11.50 SM A-2-4 0
Minimo 1.833 2.655 0.00 | 74.89| 17.72 8.54 - - -
Promedio 1.859 2.656 0.00 [ 79.42] 20.58 10.50 -
Maximo 1.892 2.658 0.00 [ 82.28] 25.11 11.86 - - -

Fuente: Elaboracién propia

Estrato Superior (Arena Limosa Amairilla)

¢ Profundidad: Comienza alos 0.20 my se extiende hastalos 1.80 m en el primer
sondeo y hasta los 2.00 m en el segundo sondeo.

e Descripcion: Se trata de una arena limosa de granulometria fina y color
amarillo.

e Clasificacion: En toda la zona de estudio, este estrato clasifica como SM
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y como A-2-4
segun la clasificacion AASHTO.

Estrato de Transicion (Arena Limosa Amarilla con Gris)

e Profundidad: Se encuentra debajo del primer estrato, extendiéndose desde
los 1.80 m hasta los 2.20 m en el sondeo S-01, y desde los 2.00 m hasta los 3.00
m en el sondeo S-02.

o Descripcion: El material sigue siendo una arena limosa de granulometria fina,
pero aqui el color cambia, presentando una mezcla amarilla con gris.

e Clasificacion: Mantiene las mismas propiedades geotécnicas generales,
clasificdndose también como SM (SUCS) y A-2-4 (AASHTO).

Estrato Profundo (Arena Limosa Gris)

e Profundidad: Desde los 2.90 my 3.00 m (segun el sondeo) hasta el final de la
exploracion a los 6.40 m de profundidad.

ESTUDIO DE SUELOS




e Fecha:

|s| cCOLOMBIA |g ESTUDIO DE SUELOS .

5 Q Abril de 2026
>, CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN

—YAroR - COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO Pagina 27
ALCALDIA DE agina

—— DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA

FORTUL

o Descripcién: El subsuelo continda siendo una arena limosa de granulometria
fina, pero en estas profundidades adquiere un color gris uniforme.

e Clasificacion: Conserva la clasificacion SM (SUCS) y A-2-4 (AASHTO) a lo
largo de toda la profundidad explorada.

5.3.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas permiten ubicar el suelo dentro de sistemas de clasificacion
comuUnmente empleados en la prdactica ingenieril, asi como determinar ciertos
pardmetros numéricos que permiten inferir el comportamiento geotécnico del
material.

Para clasificar los materiales encontrados segun el sistema USC, es necesario llevar
a cabo ensayos de lavado sobre el tamiz No. 200 y limites de consistencia.

En desarrollo de este informe se ha buscado caracterizar los estratos del subsuelo
con las siguientes propiedades fisicas: humedad natural, peso unitario, peso
especifico de sdélidos, limites de consistencia, porcentaje de particulas con tamano
menor a 0.075 mm, entre otros valores que se indican en los perfiles geotécnicos
reportados. Los valores reportados en dichos perfiles obedecen a la
caracterizacion fisica de los materiales recuperados en los sondeos,
adicionalmente se presentan ofros pardmetros deducidos por medio de las
expresiones matemdticas que vinculan las relaciones de fase y que provienen de
la mecdnica de suelos tradicional.

El grafico 2 muestran los perfiles de los resultados encontrados en los ensayos de
humedad natural realizados sobre cada una de las muestras evaluadas en funciéon
de su profundidad del sitio en el cual se ubican la construccion del proyecto. Los
valores encontrados para los sondeos exploratorios se encuentran en un intervalo
definido por los extremos 8.54% y 11.86%. Los valores de humedad en ambos
sondeos se concentran en un rango bastante bajo, la "hnumedad de saturacion” de
este suelo estd por encima del 23%, esto significa que el suelo estd muy lejos de
estar saturado de agua.

La grdfica muestra una tendencia clara y natural: a medida que profundizamos, el
suelo es un poco mds hUmedo, pero sin saltos drdsticos:

e A 1.00 m de profundidad: La humedad es la mds baja, rondando el 8.5% al
9%. Es normal, ya que las capas superficiales estdn mds expuestas a la
evaporacion.
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e A 2.50 mde profundidad: La humedad se estabiliza cerca del 11%.

e A 450 m de profundidad: Alcanza su punto mdximo en la exploracion,
rozando el 11.5% al 11.9%.

Grdfico 2. Humedad natural vs profundidad
Humedad Natural (%)
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Fuente: Elaboracién propia

En resumen, el suelo ofrece un lecho seco y estable con bajo empuje hidrostdtico.

5.3.3. Potencial de expansién de los suelos.

Para determinar las caracteristicas de expansién de los suelos encontrados, se
utilizaron los criterios de laboratorio mds aceptados para el reconocimiento de los
suelos expansivos, basados en altos valores del limite liquido y el indice de

Para determinar las caracteristicas de expansidon de los suelos encontrados, se
utilizaron las propiedades indices de estos. Con estas propiedades y mediante el
uso de la Tabla H. 9.1-1 de la NSR-10 se definid el potencial de expansién de los
suelos.
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Tabla 6. Clasificacion de suelo expansivos segun NSR-10

Potencial de Expansion Particulas Expansion

- Consolidémetro | LL (%) LC (%) IP (%) menores 1y | libre en
(%) (%) probeta (%)

Muy Alto > 30 > 63 <10 > 32 > 37 > 100

Alto 20-30 50 - 63 6-12 23-45 |18-37 > 100

Medio 10 - 20. 39 -50 8-18. 12-34. |12-37. 50-100

Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Fuente: Titulo H de la NSR-10

Tabla 7. Clasificacion potencial de expansion para los valores maximos
encontrados en todos los sondeos ejecutados

Paradmetros Valores maximos Valores
obtenidos referencia
LL % 36.00 <39
IP % 15.86 <20
Potencial de expansion BAJO

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a la tabla 9 vy los valores alli presentados, el potencial de expansién de
los suelos arcillosos encontfrados es BAJO.

5.3.4. Propiedades mecanicas.

Para modelar el comportamiento mecdnico del suelo de cimentacion se realizan
ensayos mecdnicos de laboratorio que permiten evaluar pardmetros numéricos
que serdn la base de los modelos de andlisis de estabilidad. Estos ensayos se
clasifican en dos grupos, el primero de ellos, pretende definir el comportamiento
resistente del suelo frente a diferentes niveles de esfuerzos, el segundo grupo indica
el comportamiento deformacional del suelo también bajo diferentes niveles de
carga.

Para definir la resistencia del suelo se ha recurrido en el desarrollo del presente
estudio al Criterio de resistencia de falla de Mohr-Coulomb, el cual considera el
aumento de laresistencia cuando crece el esfuerzo de confinamiento del material,
debido a fendmenos de friccion y dilatancia que presentan las particulas
constituyentes del suelo. Este criterio exige la definicion de dos pardmetros para la
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elaboracién del modelo: dngulo de resistencia al corte, ¢, y cohesion, C. Estos
pardmetros se evaluaron a partir de los golpes de avance en el ensayo SPT, de los
ensayos de compresion inconfinada sobre muestra inalteradas y corte directo
sobre muestras remoldeadas.

A continuacioén, se presentan las caracteristicas del ensayo SPT y la metodologia
propuesta por Gonzdlez (1998), para la determinaciéon de los pardmetros de
resistencia

Ensayo normal de penetracioén, SPT. El muestreo de los suelos granulares con el toma
muestras partido produce cambios intensos en su estructura original e imposibilita
la correcta determinacion de las propiedades mecdnicas mediante pruebas de
laboratorio. Para obviar esta dificultad se ha encontrado conveniente medir en
forma sencilla el grado de compacidad del suelo en el sitio, al convertir el proceso
de hincar el toma muestras en el terreno en un ensayo dindmico de penetracion
conocido como Ensayo Normal de Penetracién, SPT.

En el grafico 3 se muestran los perfiles encontrados para el nUmero de golpes, N, en
el ensayo normal de penetraciéon, SPT, para los sondeos realizados. Dichos ensayos
se ejecutaron a partir de 1.00 m de profundidad. En general los valores del nUmero
de golpes encontrados en cada sondeo aumentan levemente con la profundidad.

Grdfico 3. Curvas de numero de golpes N en el ensayo de SPT
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Fuente: Elaboracidén propia
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El ensayo de penetfracion estdndar (SPT) realizado en los barrenos manuales,
permitié determinar los pardmetros de resistencia de los suelos, tales como el
dngulo de fricciéon interna y resistencia al corte no drenado (Su). La consistencia y
densidad relativa de los suelos puede ser calificada de acuerdo con lo indicado
por Terzaghiy Peck. En la tabla 9 se muestran los criterios de clasificacion segun el
numero de golpes por pie del ensayo de penetracion estdndar (NSPT).

EL ensayo SPT es una prueba in-situ que se realiza en el fondo de una perforacion;
consiste en determinar el nUmero N de golpes de un martillo con peso de 63 kg (140
Ib) y 762 mm (30 pg.) de altura de caida, necesarios para hincar en el pie).

Tabla 8. Criterios de clasificacion segin el nUmero de golpes del ensayo de
penetracion estandar NSPT

Consistencia arcillas N Densidad re.luiiva N
arenas y limos

Muy Blanda <2 Muy Suelta <4
Blanda 2-4 Suelta 4-10
Media 4-8 Media 10-30
Firme 8-15 Densa 30-50

Muy Firme 15-30 Muy Densa > 50

Dura > 30

En la tabla 9 se presenta el resumen del nUmero de golpes/pie para cada depdsito
de suelo encontrado en los sondeos.

Tabla 9. Numero de golpes/pie Ncampo

sondeo | Muestrq |Profundidad| Profundidad | Profundidad gﬁﬁiiséff N
Inicial (m.) | Final (m.) | Media (m.) 3 2 3 CAMES
1 1.00 1.45 1.23 2 2 3 5
2 2.00 2.45 2.3 3 2 3 5
so] 3 3.00 3.45 3.23 3 3 2 7
2 4.00 4.45 423 2 5 5 [ 10
5 5.00 5.45 523 2 3 7 13
3 .00 .45 6.23 5 7 CE
1 1.00 1.45 1.23 2 2 3 5
2 2.00 2.45 223 3 3 3 | 6
co 3 3.00 3.45 3.23 3 3 2 L 7
2 4.00 4.45 423 2 5 5 b0
5 5.00 5.45 523 2 7 7 b 14
3 .00 .45 6.23 5 8 8 |16

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados de los ensayos de SPT para El perfil se caracteriza por ser un
suelo SUELTO a MEDIANAMENTE COMPACTO. Las condiciones geoldgicas vy los
valores de resistencia (N) evolucionan con la profundidad de la siguiente manera:

En los primeros metros (0.00 m - 3.00 m), se registran valores bajos constantes de 5 a
7 golpes. Esto indica un estrato en estado suelto, cuya baja capacidad portante
requiere que mis cimientos se profundicen mds alld de este nivel.

A mayor profundidad (4.00 m - 6.00 m), la resistencia del terreno se incrementa
gradualmente y de manera uniforme en toda la zona, alcanzando valores robustos
de entre 10y 16 golpes. Esto refleja una mayor compacidad del material granular,
proporcionando el estrato competente y firme que necesito para anclar mi base y
garantizar la estabilidad de la obra.

5.3.5. Clasificacion del suelo guia de trabajo seguro en excavaciones

La primera actividad a readlizar para determinar si una excavacion requiere un
sistema de proteccion es conocer el tipo del suelo en el cual se estd realizando la
excavacion. A continuacion, se describen los tipos de suelos segun la Guia de
Trabajo Seguro en Excavaciones 2014 del Ministerio del Trabajo.

Tabla 10. Tipos de suelos

Tipo A

Es un suelo cohesivo con una
resistencia a la compresién no
confinada de 144 KPa 6 mayor.
Tipo A, si:

¢ El suelo esta fisurado.

¢ El suelo esta sujeto a vibracion
de trafico pesado, hincado de
pilotes, efectos similares.

* El suelo ha sido previamente
perturbado.

¢ Es suelo es parte de un ta-
lud, en un sistema de capas
donde las capas llegan den-
tro de la excavacion en una
pendiente de 4 horizontal a 1
vertical (4H:1V) 6 mayor.

¢ El suelo esta sujeto a otros
factores que podrian requerir-
lo para ser clasificado como
un material menos inestable.

Tipo B

Es un suelo cohesivo con una
resistencia a la compresién no
confinada mayor a 48 KPa pero
menor de 144 KPa, 6:

¢ Es un suelo granular sin co-
hesion incluyendo: grava an-
gular (similar a roca partida),
limo, margas limosas, margas
arenosas y en algunos casos,
margas arcillo limosas, vy
margas arcillo arenosos.

¢ Suelos previamente pertur-
bados, excepto aquellos que
puedan ser clasificados como
Tipo C.

¢ Suelos que cumplan los re-
querimientos de resistencia a
la compresién no confinada 6
de cementacion para el tipo A,
pero esta fisurado 6 sometido
a vibracion.

* Roca seca pero que no es es-
table.

¢ Material que es parte de un ta-
lud, sistema de capas donde
las capas entran a la excava-
cién en una pendiente menos
de 4H:1V, pero solamente si el
material pueda ser clasificado

Tipo C

Es suelo cohesivo con una resis-
tencia a la compresioén no confi-
nada de 48 KPa 6 menos, 6:

¢ Suelo granular incluyendo
gravilla, arena margas.

¢ Suelo sumergido o suelo don-
de el agua esta drenada de
forma lenta.

* Roca sumergida que no es
estable.

¢ Material en un talud, sistema
de capas donde las capas en-
tran en la excavacién sobre un
talud de 4H:1V 6 mayor

Fuente: Guia de trabajo seguro en excavaciones 2014. Ministerio del Trabgjo.
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De acuerdo con los resultados de la exploraciéon de campo, el terreno se clasifica
como Tipo B (en lugar de Tipo C), fundamentado en los siguientes criterios técnicos:

e Ausencia de Nivel Fredfico: Durante la ejecucidon de los sondeos
exploratorios (S-01y S-02 ), no se interceptd el nivel de aguas fredticas dentro
de la profundidad de exploracion. La ausencia de agua en el interior de las
perforaciones es un factor critico que favorece la estabilidad de las paredes
en comparacion con un suelo sumergido (Tipo C).

e Naturaleza Granular y Cohesion: El suelo predominante corresponde a una
Arena Limosa (SM / A-2-4). Segun la guia técnica, esta clasificacion se ajusta
mejor a un Tipo B, dado que, aunque es un material granular, no presenta la
saturacioén nila inestabilidad severa caracteristica de los suelos Tipo C.

e Consistencia: Los valores de SPT (NCAMPO entre 5y 16) indican un material
suelto a medianamente compacto. Al no existir presién de poros por agua,
el material posee una capacidad de autosostenimiento superior a la de un
suelo Tipo C, permitiendo que las paredes de la excavaciéon presenten una
mayor estabilidad bajo condiciones controladas.

5.4. PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUBSUELO

5.4.1. Estimativos de paradmetros de resistencia con el SPT

Se presenta un método aproximado de evaluaciéon de los pardmetros efectivos de
resistencia c' y ¢', mediante el empleo de los datos de SPT (N en golpes/pie).
Aungue el método provee valores estimados, se obtienen resultados razonables
Utiles iniciales, especialmente para materiales granulares o intermedios, siendo
menos aproximados para materiales cohesivos.

El procedimiento para obtener valores aproximados de valores efectivos de
resistencia c'y ¢’ con SPT es el siguiente:

a) Obtener el valor de N (golpes/pie) en campo, con la profundidad respectiva e
identificar al fipo de suelo en el cual se hizo el ensayo.

b) Colocar al ensayo la profundidad media entre las dos lecturas de golpes que se
usen.

c) Obtener o estimar el valor del peso unitario total de la muestra, preferentemente
en el sitio. Esta se puede obtener de la muestra de la cuchara perdida, pero
corrigiendo el drea por la compresidn que sufre la muestra al entrar al muestreador.

d) Obtener lo mas fiablemente posible la posicion del nivel piezométrico.
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e) Calcular el valor de los esfuerzos totales (o), la presion de poros (uw) y los
esfuerzos efectivos (¢’ = o - uw) para toda la columna de ensayo. Hay que tener en
cuenta que el material puede estar saturado y la presion de poros puede ser
negativa hasta la altura de capilaridad.

f) El valor de N45 para Colombia se corrige por confinamiento con la formulaciéon
de Cn de Seedldriss (Marcuson), teniendo cuidado que Cn < 2.

g) Se obtiene el valor de ¢eq’ con la férmula de Kishida.
h) Se calcula el valor de t = ¢’ x tan(¢eq’).
i) Se agrupan los valores de ty ¢’ por tipos de materiales.

j) Se hace la regresion 1 vs ¢' para cada tipo de material y se obtienen c'y tang’. Si
en la regresion resulta ¢' < 0, se obliga a la regresion a pasar por cero.

k) Se puede obtener el ¢’ minimo de cada material haciendo ¢’ minimo = ¢eq’
minimo
l) Se colocan los resultados en un diagrama c' - tang' y si son materiales del mismo

origen geoldgico, los puntos normalmente se alinean en forma aproximada.

Tabla 11. Cdlculo de paradmetros de resistencia a partir del ensayo de SPT

La determinacion de los parametros de resistencia, se basa en las siguientes expresiones matematicas:
i P g P , Neor=N*Cn
G
o= T ¥.Z. L=Yw *Z c'=6—1 RS = — 0.5
.= LT i “’ “" — \7 2
is o Pa  Yeq 15+ (12.5Ncor)
G = Esfuerzo et i i6n del aguainterstivial G = Esfuerzo vertical efectivo RS = Parsmetro ad\mensim}éi_ taﬂi/ o 'lo*
7i= Pesounhario enelriveli Tw =Pesounitariodelagua G =Esfuerzo vertioal normal G' =Esfuerza vertical efectiva \T€q
Z:= Profundidad el niveli Zy =Profundidad L = Presion del agua ntersticial Pa=rresiénamostéica Cn = 1 — KLogRS
Ncor = nimero de golpes carregido (eq =2ngulo de resistencia al corte G = Esfuerzo contante: Cn =Factor de correcion
N = Himero de golpes en campo Mcor = nimero de golpes corregida ¢Eq = Zngulo de resistencia al corte i€ = Banstante del modalo Altura sobre nivel delmar: 235 m
Cn = Fastor de correcién G' = Esfuerzo vertical efectivo. RS = Parsmetro adimensional Presion atmosférica: 10.07 Tim?
Nivel ] . ]
- SPT Prof, | SPTcorregido
PARAMETROS DE RESISTENCIA | sondeo| Muesia cjpr|c g Pe. | O | T
N1|[N2|N3; N m m_ | Tim* | Tim* | Tim* || RS || Cn | Ncor Tm? | Tim?
S-0 il 21.2.1.3 9 1.23 225 .00 |.2.25 .22 .92 4 2207 [|.2.29 0.9
00 Esfuerzonommal vs Esfuerzocortante S-0 2 3123 5 1.223 409 1000} 409 || 041 S5 1.3 2112 | 409 | 45
’ S-0 3 3134 ird 3.23 595 . 5.95 .59 .32 4 22.07 | 595 24
* -0 4 A5 q0 423 783 000 7a307E | TA5 |5 2581 | 783 | a3
=50 # il [ N A I e 870 |"0.00°("g.70 | 0.98 | "T.02 |8 | 2368|970 4,28
-E_ / -0 [ sll7le 5.1.6.23 11.57.1.0. 11.57 9. 11.0.94 6 2360 1 1157 11 .5.07
Eao 2]
3 /
C 30
Lj / jil 21.2.1.3 5 1.23 225 .00 |.2.25 .22 .92 4 2207 [|.2.25 0.91
S.0 ! 2 313051 8 1223 410 110,007 410 | 041 || "1.55 |4 ) "22.07 || 410
o 7 o R N N Y ey 50870007 "5.98"] 0,597 132 432007 | "5 08
o @;_ Y 4 ANENE A 423 vl OO T O N N v
18 == 5 A S e 878 | 0,007 976 ] 0.97 | 1028 | 2368 | 6.78
:ﬁ ] 5188 6..1.6.23 11,651 .0.00 | 11.65 216 11.0.94 7..1.24.35 ||.11.65
00
0.0 50 10.0 150
Esfuerzo normal (T/m2,

PARAMETROS DE RESISTENCIA
Pendiente m= 04338

Angulo de b= 0.41 rad
resistencia al corte b= 235 ©

Cohesion C= 0.00 Tonm?

Fuente: Elaboracidn propia.
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La Tabla 12 resume los pardmetros de resistencia encontrados a partir del ensayo
de SPT.

Tabla 12. Resumen pardmetros de resistencia a partir del ensayo de SPT

Estrato Prof. [m] D[] Cu (kg/cm2)

Arena limosa (SM) 0.00 - 6.40 23.5°

Fuente: Elaboracién propia
5.4.2. Parametros a partir del ensayo de corte directo

Se realizaron ensayos de corte directo drenado sobre muestras remoldeadas del
suelo, extraidas a profundidades de 1.00 m, 2.00 m y 3.00 m. Las pruebas se
ejecutaron bajo condiciones de saturacion, permitiendo determinar los pardmetros

de resistencia al corte, especificamente el dngulo de friccion interna (¢)cuyos
resultados se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Pardmetros de resistencia al corte drenado

Sondeo Prof. [m] ¢ Clkg/cm?] usc
S-02 (M1) 0.00-1.90 23.4° 0.01 SM
S-01 (M2) 1.90-3.00 25.3° 0.05 SM
S-02 (M3) 3.00-6.40 24.7° 0.01 SM

Fuente: Elaboracidn propia

5.4.3. Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad Es se obtuvo a partir del niUmero de golpes del ensayo de
penetraciéon estdndar, tal como se presenta en la tabla 14.

Tabla 14. Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young Es en
diferentes tipos de suelo a partir del ensayo de SPT.

TIPO DE SUELO CORRELACION (Es en kPa) REFERENCIA
600(N+6) N<15

Gravas 600(N+6)+2000 N> 15 Bowles, 1996

Arenas saturadas 250(N+15) Bowles, 1996
. 1800+270N N<15

Arenas limosas 7740+135N N> 15 Ten et al, 1991
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TIPO DE SUELO CORRELACION (Es en kPa) REFERENCIA
Arenas arcillosas 320(N+15) Bowles, 1996
Limos 300(N+6) Bowles, 1996
Arcillas E = 600N Bowles, 1996

En la tabla 15 se presentan los valores de rigidez obtenidos para los materiales

presentes en cada una de los sondeos.

Tabla 15. Médulo de Young estimado para los suelos enconfrados

Perfil Material Né60 E [MPq]
0.00-1.90 Arena limosa amarilla 4 2.88
1.90-3.00 Arena limosa amarilla/gris 4 2.88
3.00 - 6.40 Arena limosa gris 8 3.96

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de mddulo de elasticidad de los materiales del perfil de diseno
corresponden a la correlacién para arenas limosas.

Tabla 16. Valores Tipicos del Médulo de elasticidad (E)

Tipo de Suelo

Médulo de Elasticidad (E) Mpa

Arcilla
Muy blanda 2-15
Blanda 5-25
Media 15-50
Dura 50-100
Arenosa 25-250
Limo 2-20
Arena
Limosa 5-20
Suelta 10-25
Densa 50-81
Arena y Grava
Suelta 50-150
Densa 100-200

Fuente: BOWLES. Op. cit., p 99
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5.5. ASPECTOS SiSMICOS Y CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS SUELO
5.5.1. Perfil de los suelos

Para la clasificacion del perfil del suelo se utilizo el promedio de los golpes SPT desde
el primer metro de profundidad, obteniéndose:

Tabla 17. Promedio de SPT a lo largo de las exploraciones.

Perfil Ny

Perfil de diseno 5

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos

Tipo de perfil Vs N o Nch Eu
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgf/cm?)
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgficm?)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgf/cm?)

Fuente: Tabla A.2.4-2 NSR-10

De acuerdo con las caracteristicas predominantes de los perfiles, 1os suelos se situan
en un Tipo E (N<15).

Coeficiente de importancia: | = 1.25. De acuerdo con el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), las instituciones educativas (guarderias,
escuelas, colegios y centros de ensenanza) se clasifican de manera estricta y
obligatoria dentro del Grupo de Uso lll. Esta categorizacién obedece legalmente a
que este grupo comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son
indispensables después de un temblor para atender la emergencia y preservar la
salud y la seguridad de las personas de la comunidad.

Para el proyecto de "CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL", el cual contempla la ejecucioén
de una estructura de contencidn —ya sea en gaviones o concreto reforzado—
orientada a estabilizar el talud afectado y proteger el aula de informdtica, la
adopcién de este coeficiente de importancia garantiza niveles superiores de
seguridad estructural. Esta aplicacion técnica permite elevar los mdrgenes de
seguridad frente al colapso y considera los efectos dindmicos esperados en un
evento sismico, protegiendo asila cimentacion de la infraestructura educativa ante
asentamientos diferenciales.
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Finalmente, la integracién de este factor en el andlisis de estabilidad del muro
asegura que la obra de mitigacion mantenga su integridad funcional y capacidad
de contencién, evitando que un sismo severo derive en una falla estructural del
talud que pueda comprometer las dreas adyacentes. Este enfoque garantiza que
la infervencion responda no solo a las necesidades actuales de erosion vy
socavacion, sino también a los estndares de resiliencia exigidos para proteger la
integridad fisica de los estudiantes, docentes y la comunidad académica en su
conjunto.

5.5.2. Clasificacion de la amenaza sismica

De acuerdo a la NSR (Normas Sismo Resistentes Colombianas 2010) fitulo A, El
municipio de Fortul — Arauca, pertenece a una zona de amenaza sismica Alta, en
la Figura 8 se observa la ubicacion del municipio de Fortul en el mapa de amenaza
sismica de Colombia.

Figura 8. Mapa de amenaza sismica de Colombia
Municipios: FORTUL

Nombre Departamento  ARAUCA
Codigo Municipio 81300

Nombre Municipio FORTUL
"Nombre Centro Poblado FORTUL

Aa 0,30

Av 0,20

Zona Amenaza Sismica Alta

Ae 0,32

Ad 0,12
Longitud -71,767861
Latitud 6,799256

B
¢ Zonas_amenaza

: W A

D Intermedia

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
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5.5.3. Determinacion de pardmetros sismicos

De acuerdo a la NSR - 10, el tipo de clasificaciéon del suelo y la zona de amenaza
sismica, se concluye que los pardmetros simicos que caracterizan esta son:

Tabla 19. Pardmetros sismicos

Ad 0.30
Av 0.20
Fa 0.90
Fv 2.50
Ae 0.32
Ad 0.12

Donde:

Aa: Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para
diseno.

Av: Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para diseno.
Fa: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
cortos, debido a los efectos de sitio, adimensional.

Fv: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional.

Ae: Es la suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos localizados
dentro de los 30 m superiores del perfil.

Ad: Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva, para el umbral de
dano.

5.5.4. Andlisis de licuacion de los suelos

Se habla de lalicuefacciéon de un suelo o también llamada licuacién de
suelos cuando el terreno pierde su resistencia al corte y por tanto se comporta
como un liguido debido a que se desarrollan presiones intersticiales de forma
rdpida (sin drenaje) como consecuencia de un sismo o terremoto.

Generalmente los suelos potencialmente mds licuables son las arenas finas y poco
densas y los limos y arenas mal gradados aunque también se han dado casos en
arenas gruesas y gravas y en turbas o suelos altamente orgdnicos.

Condiciones para que ocurra la licuacion en los suelos:
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Ademds del tipo de terreno, para que se produzca este fendmeno, el nivel fredtico
debe encontrarse cerca de la superficie, la compacidad de los materiales suele ser
baja (NSPT<20) y la intensidad del terremoto alta.

Concretamente, segin Gonzdlez De Vallejo, 2002, se pueden establecer las
siguientes circunstancias desencadenantes de este fendmeno:

o Sismos de magnitud igual o superior a 5.5, con aceleraciones superiores o iguales
a 0.29.

e A partir de los 15 m de profundidad no se han conocido fendmenos
de licuefaccién en suelos.

e El nivel fredtico, en la mayoria de los casos en los que se ha presentado la
licuefaccioén se enconfraba a poca profundidad, inferior a 3 m; por debajo de
los 5 m de profundidad, la susceptibilidad a la licuefaccion es muy baja.

De modo general, las propiedades que caracterizan a los suelos licuefactables
(Gonzdlez de Vallejo, 2002) son las siguientes:

e Grado de saturaciéon del 100%.

e Didmetro medio D50 entre 0.05y 100 mm.

o Coeficiente de uniformidad Cu=Dé0/D10<15.

¢ Contenido en finos inferior al 10%.

e Bajo grado de compactacion, es decir NSPT<10 para profundidades <10m vy
NSPT<20 para profundidades >10 m.

O segun Wang, 1979, los suelos con las siguientes propiedades:

e Tamiz 0,005 mMm < 15%.
e Limite liguido LL < 35%.
¢ Humedad naturalw =20.9 LL
« Indice liquido IL<0.75.

Como puede verse los suelos licuables suelen estar comprendidos entre las arenas
y 10s limos.

Estimacion de la susceptibilidad a la licuacion de los suelos:

Para la estimacion de la susceptibilidad a la licuacion del suelo de fundacion, se
analizaron los perfiles estratigraficos obtenidos en los sondeos S-01 y S-02, los cuales
caracterizan un estrato predominante de arenas limosas (SM) con un contenido de
finos que oscila entre el 17.72% y el 25.11%. Tras la evaluacion técnica de las
condiciones del subsuelo, se establecen los siguientes criterios:
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« Ausencia de nivel fredtico: Durante la fase de exploracién de campo, no se
interceptd nivel fredtico hasta la profundidad final de 6.00 metros. La condicién
esencial para que ocurra el fendbmeno de licuaciéon es la presencia de suelos
granulares saturados, factor que no se presenta en el drea de estudio.

o Tipo de suelo y compacidad: Aunque el perfil estd compuesto por arenas
limosas, los valores de resistencia a la penetracion estdndar (Né0) registrados,
que oscilan entre 3y 7 golpes, indican un suelo con una compacidad de suelta
a medianamente compacta. Sin embargo, al no existir saturacion del material
granular, el riesgo de licuacién es nulo.

« Conclusion: Considerando la ausencia de nivel fredtico dentro de la zona activa
de desplante y la naturaleza del depdsito, se concluye que los suelos del sitio de
estudio no son licuables. Por lo tanto, no se esperan deformaciones permanentes
ni pérdida de capacidad portante asociadas a procesos de licuaciéon durante
la ocurrencia de eventos sismicos.

5.6. CAPACIDAD PORTANTE

En este numeral se realiza una evaluaciéon de las condiciones de soporte del suelo
y el cdlculo de la capacidad portante para las obras de este proyecto.

5.6.1. Generalidades

Se define capacidad admisible para una cimentacion como: “el menor valor entre
la capacidad calculada a partir de |a resistencia ante falla, reducida por el factor
de seguridad, y la que produzca asentamientos inferiores a los permitidos. Esta
capacidad debe ser claramente establecida en los estudios geotécnicos. Después
de conocer las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales que conforman
la zona geotécnica encontrada mediante la exploracion realizada se procede a
determinar la capacidad de carga y el nivel de deformaciones que se pueden
presentar debido a las cargas impuestas, se establece ahora el nivel de
cimentacién para entrar a valorar la capacidad portante. Para el sitio de estudio
se determinardn las capacidades portantes del suelo a diferentes profundidades.

5.6.2. Nivel y sistema de cimentacion

El nivel de desplante de la estructura de contencidon debe garantizar una
capacidad portante adecuada del suelo, limitando las deformaciones por
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asentamiento a valores tolerables para la estabilidad del muro. De acuerdo con €l
numeral H.4.6 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10), la profundidad de cimentacién debe ser tal que:

(a) Se elimine toda posibilidad de erosidon o socavaciéon: Para este proyecto, este
criterio es prioritario. La cimentacion debe profundizarse por debajo de la linea de
socavacion activa causada por la escorrentia superficial, previniendo el arrastre de
particulas finas (limos) y la falla por tubificacion.

(b) Se minimice la influencia de la humedad: Dado que las arenas limosas (SM) del
sitio son susceptibles a la pérdida de resistencia por saturaciéon, la cimentacién
debe ubicarse en un estrato donde el confinamiento garantice estabilidad,
evitando la influencia directa de los ciclos de saturaciéon por la alta pluviosidad de
la zona.

(c) Se asegure la integridad estructural: El diseno de la base debe ser capaz de
distribuir las cargas del muro (gaviones o concreto reforzado) evitando
asentamientos diferenciales que puedan inducir fisuras o volcamiento.

Basados en las condiciones encontradas en el sitio de estudio (suelos tipo Arena
Limosa - SM, con compacidad suelta a medianamente compacta y alta
pluviosidad), se recomienda que la base de la estructura de contencidon se
desplante a una profundidad minima de 1.20 m a 1.50 m, medidos desde el nivel
de terreno estable adyacente (pie de muro). Esta profundidad garantiza el apoyo
sobre material granular mds competente, supera la cota de socavacion activa
identificada en el diagndstico y, en conjunto con un sistema de drenaje estructural
adecuado (filtro y geotextil), asegura que no se presenten presiones hidrostaticas
excesivas ni lavado de finos que comprometan la estabilidad del muro.

En muros de contencion, la zapata nunca debe quedar expuesta en la superficie
del terreno bajo. Debe enterrarse para lograr un “empoframiento”. Una
profundidad de 1.20 m a 1.50 m proporciona un excelente confinamiento lateral.
El suelo que queda sobre la zapata en la parte frontal actuard como un
estabilizador natural (empuje pasivo), ayudando a contrarrestar la tendencia al
deslizamiento hacia adelante por el empuje de la arena del talud.

5.6.3. Tipo de cimentacién

De acuerdo con la zona geotécnica definida en el presente estudio, se ha
evaluado la capacidad de carga del subsuelo considerando la naturaleza del
depdsito de arenas limosas (SM). Para la estructura de contencion proyectada —
ya sea en gaviones o concreto reforzado—, la capacidad de soporte se calculd
mediante la metodologia de Meyerhof, considerando una cimentacién superficial,

ESTUDIO DE SUELOS




aadiihes .
e ESTUDIO DE SUELOS Fecha:

E é Abril de 2026
=, CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN

— COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO N
ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 43

FORTUL

dado que la profundidad de desplante (Ds) se proyecta con un ancho (B) tal que
cumple con las condiciones de estabilidad para este tipo de estructuras.

Es fundamental precisar que, para la aplicacién de estos pardmetros de diseno, es
indispensable verificar durante la excavacion que los materiales encontrados
coincidan con los perfiles estratigrdficos reportados (arenas limosas con Nserentre 5
y 9). Debido a que la estructura cumple una funcidn de mitigaciéon, se adoptan los
criterios sugeridos por la prdctica geotécnica moderna donde, ante procesos de
erosion, la profundidad de desplante se extiende para garantizar que la
cimentaciéon quede fuera de la influencia de la socavacion superficial.

Para el muro del colegio, la cimentacion se define bajo los siguientes criterios:

Capacidad de soporte: Se ha determinado considerando el comportamiento de
las arenas limosas bajo condiciones de saturacion, dado que la alta pluviosidad de
Fortul puede disminuir la resistencia al corte del terreno de fundacion.

Criterio de profundidad: Aunque tedricamente se clasifica como cimentacion
superficial (Dr /B), se ha determinado una profundidad de desplante minima de
1.20 m a 1.50 m para asegurar la intfegridad de la base ante el flujo hidrico.

Validaciéon: Cualquier cambio en las condiciones del terreno o la aparicién de
niveles de agua durante la excavacién que difieran de lo explorado en este
estudio, deberd ser reportado para reaqjustar los pardmetros de capacidad de
carga y profundidad de desplante.

Dependiendo del sistema estructural que se decida utilizar para el cuerpo principal,
la cimentaciéon deberd adaptarse de la siguiente manera:

1. Muro en Concreto Reforzado

Al estar enterrado hasta 1.20 metros, la tierra que quedard frente a la zapata (en la
punta) brindard un aporte al frenar el intento del terreno por empujar la estructura
hacia adelante.

« Tipo de cimentacion: Zapata Corrida continua.

« Diente de cimentacion: Con este nivel de empotframiento de 1.20 m, el
diseno requiere la inclusion de un diente estructural de concreto bajo la
zapata. Esto es necesario para compensar la pérdida de suelo frontal y
garantizar que la estructura cumpla con el factor de seguridad contra
deslizamiento exigido por la norma NSR-10.

e Precaucién vital: La arena tenderd a derrumbarse hacia adentro de la
excavacion. Serd obligatorio usar entibados temporales (pantallas de
madera o metal) o hacer la excavacidon con taludes inclinados de
seguridad.
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e Proteccién de base: Antes de armar el acero, el fondo de esa excavacién
debe sellarse inmediatamente con un solado de limpieza (una capa
delgada de concreto pobre 5 a 10 cm) para que la arena no se contamine
ni pierda humedad natural.

2. Muro en Gaviones

Profundizar la cimentacién 1.20 metros permite alcanzar un estrato de suelo con
oOptima capacidad portante, protegiendo la base confra la socavacion por las
lluvias torrenciales y reduciendo drdsticamente los costos de excavacion.

« Tipo de cimentacion: Estructura de gravedad masiva con base empotrada.
Utilizando canastas estdndar de 1.00 m de altura, el primer "piso" de gaviones
(asentado sobre una cama granular de 0.20 m) quedard completamente
oculto y confinado bajo el nivel del suelo del predio inferior.

o El fitro de proteccion: Los gaviones son estructuras permeables que
presentan vacios entre las piedras. Dado que el subsuelo del colegio es una
arena limosa muy fina, si se entierran las canastas sin proteccion, el flujo del
agua arrastrard las particulas finas hacia el interior del muro, creando
cavernas subterrdneas que hundirian la estructura.

e Solucién obligatoria: Toda la excavacién de la cimentacion (fondo vy
paredes) debe estar forrada con un geotextil no tejido de alta calidad antes
de colocar la primera canasta de gavion. El geotextil dejard pasar el agua,
pero retendrd la arena limosa, manteniendo la base intacta a lo largo del
fiempo.

5.6.4. Cdlculo de capacidad portante

El cdlculo de la capacidad portante admisible de un suelo es la evaluacion
matemadtica que define la maxima presion que el terreno puede soportar sin sufrir
una falla por cortante generalizado ni asentamientos excesivos que pongan en
riesgo la estructura.

Para complementar el informe geotécnico y permitir evaluar la viabilidad de
ambas propuestas, se presentan los cdlculos de capacidad portante por separado.

Estructuralmente, la cimentacion de un muro de concreto se calcula como una
zapata corrida continua. Al ser una estructura rigida y esbelta, su comportamiento
distribuye las fuerzas de manera diferente a un muro de gravedad masivo (como
el gavion).
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1. Pardmetros Geotécnicos de Entrada

De acuerdo con la estratigrafia del Sondeo S-02 para el Estrato 3 (Arena limosa gris)
ubicado en la zona baja del talud (cota de apoyo aproximada 229.80 msnm), los
valores de laboratorio para el cdlculo son:

e Cohesion del suelo (c): 0.01 kg/cm2=0.1 ton/m?2.
o Angulo de friccién interna (¢):24.7° = 25°.

e Peso unitario hUmedo (y):1.892 ton/m3.

e Profundidad de desplante (Df): 1.20 m.

e Ancho nominal de la zapata (B): 3.30 m (Dimension sugerida en el pre-
dimensionamiento para equilibrar el volco).

2. Andlisis de Excentricidad y Ancho Efectivo (B')

El muro de concreto en "L" concentra una gran canfidad de momentos de
volcamiento hacia la punta frontal debido al empuje del terreno. Para una zapata
rigida de 3.30 m de ancho, asumiremos una excentricidad de diseno estimada de
e=0.30m.

/\ Verificacion del Tercio Medio: Para evitar que la zapata sufra tensiones o se
despegue del suelo en el taldn, la excentricidad delbe cumplir con:

eﬁ%%ﬂﬁﬂmﬁ Slim

=0.55m (;CUMPLE!)
Aplicando la teoria de cargas excéntricas de Meyerhof, calculamos el ancho
efectivo real de la cimentacion (B'):
B'=B-2e
B'=3.30m-2(0.30 m) =2.70 m
3. Aplicacién de la Ecuacién de Capacidad Ultima (qur)

Utilizando los factores de capacidad de carga de Meyerhof para ¢ = 25° (Nc =
20.72, Ng = 10.66, Ny = 6.76, planteamos la ecuacion general:

qut = cN. +vDyN, + 0.5vB'N,,
Sustituyendo los valores especificos de nuestro suelo:

Quir = 2.072 4-24.202 + 17.266 = 43.540 ton/m2
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4. Determinacion de la Capacidad Portante Admisible (Qadm)

Para garantizar un comportamiento seguro y estricto bajo los pardmetros de la
norma sismorresistente colombiana (NSR-10), aplicamos el Factor de Seguridad (FS
= 3.0) para cargas estdticas de diseno:

_ Quit
dadm FS
43.540 ton/m” 5 5
Qadm = = 14.513 ton/m"” ~ 14.5 ton/m

3.0

Estructuralmente, la cimentacion de un muro de gaviones se analiza bajo el
principio de una zapata corrida continua, pero operando como una estructura de
gravedad masiva y flexible. Al carecer de larigidez y esbeltez propias del concreto
reforzado, su inmenso peso y su base escalonada le permiten confrarrestar los
empujes laterales y distribuir las cargas hacia el suelo de soporte de una manera
mucho mds amplia y uniforme, adaptdndose naturalmente a los pequenos
asentamientos del terreno sin fracturarse.”

1. Pardmetros de Entrada Extraidos del Estudio

Para ejecutar este cdlculo a la profundidad de desplante propuesta de 1.20 m
medidos desde el terreno bajo estable (cota aproximada de la base del talud:
231.00 msnm), realizamos la siguiente correlacion con los ensayos de laboratorio:

e |dentificacion del Estrato de Apoyo: Al excavar 1.20 m desde la cota base
231.00 msnm, la zapata se asentard en la cota absoluta 229.80 msnm. Segun
el perfil estratigrafico del Sondeo S-02, este nivel corresponde al Estrato 3
(Arena limosa gris), el cual se extiende desde los 3.00 m hasta los 6.40 m de
profundidad respecto a la terraza superior.

e Peso Unitario HOUmedo (y):1.892 ton/m3 (valor especifico de la Muestra 3 del
Sondeo S-02).

e Cohesion del Suelo (c): 0.01 kg/cm?, equivalente a 0.1fon/m?2 (obtenida en
el ensayo de corte directo para la arena limosa gris).

« Angulo de Friccién Interna (¢):24.7° (aproximado a 25° para la determinacion
estadndar de factores de carga).

e Profundidad de Desplante Efectiva (Df): 1.20 m.

e Ancho Nominal de la Base del Gavién (B): 3.00 m.
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2. Factores de Capacidad de Carga (Meyerhof)

Para un dangulo de friccion interna de ¢ = 25°, los factores adimensionales de
resistencia al corte del suelo son:

e Nc=20.72
e Ng=10.66
e Ny=6.76

3. Consideracién de Excentricidad y Ancho Efectivo (B')

Debido al empuje activo lateral que ejercerd el talud de la escuela sobre la
espalda del muro, la presidn transmitida al suelo no serd uniforme. Para simular este
efecto fisico en la formula de capacidad portante, infroducimos una excentricidad
estimada de diseno de e = 0.25 m (verificando que se encuentra denfro del tercio
medio de la base, ya que B/6 =0.50 m).

Calculamos el ancho efectivo de la base (B') segun el método de Meyerhof:
B'=B-2e
B'=3.00m-2(0.25m) =2.50 m
4. Célculo de la Capacidad Portante Ultima (qur)

Utilizando la ecuacion general de capacidad de carga para cimientos continuos
en franja:

Quit = cN,. + ’)/Dqu + O.5’}’B’N,},

Reemplazamos los valores numeéricos correspondientes al perfil del terreno vy
resolviendo cada componente de la ecuacion:

quir = 2.072 4 24.202 + 15.987 = 42.261 ton/m”

5. Determinacién de la Capacidad Portante Admisible ($Sq_{adm}$)

De acuerdo con las exigencias de la Norma Colombiana de Sismo Resistencia (NSR-
10), aplicamos un Factor de Seguridad (FS) de 3.0 para la condicion de operacion
estatica:

adm ES

42.261 ton/m”
3.0

Qadm = = 14.087 tc:m/m2 ~ 14.1 ton/m2

ESTUDIO DE SUELOS




yvv. Vvy

FORTOL - ARALICA Fecha:

|s| cCOLOMBIA |g ESTUDIO DE SUELOS .

5 Q Abril de 2026
>, CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN

—YAroR =/ COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO Pagina 48
ALCALDIA DE agina

—— DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA

FORTUL

A un nivel de desplante de 1.20 m medidos desde |la base inferior estable, el suelo
compuesto por arenas limosas grises presenta una Capacidad Portante Admisible
de 14.1 ton/m2 (aproximadamente 1.41 kg/cm?).

Este valor es excelente para un muro de gaviones, ya que la presion real mdaxima
Omax que transferiré al terreno en el extremo delantero de mi base tras recibir los
empujes del talud suele oscilar enfre los 7.0 y 9.0 ton/m?2. Al cumplirse con holgura
la condicién de seguridad (gmax < Qadm), S€ garantiza que el terreno no sufrird fallas
por cortante ni asentamientos pldsticos, asegurando la estabilidad del aula de
informatica.

5.7. PRESIONES DE TIERRA

Las presiones y fuerzas sobre el muro se calculan utilizando los criterios de “andilisis
de equilibrio limite” propuestos por Rankine y por Coulomb.

5.7.1. Cdlculo de las Fuerzas Desestabilizadoras (El Empuje)

Ambos muros enfrentan el mismo "enemigo": el empuje activo de la tierra de la
terraza escolar.

o Coeficiente de Presion Activa Ka: Para un dngulo de fricciéon ¢ = 25°,
calculamos Ka = tan?(45° - 25°/2) = 0.406.

o« Empuje Activo Total (Ea): La fuerza horizontal generada por el relleno es
Ea =0.5KayH2=0.5(0.406) (1.892 ton/m?3) (6.20 m)2=14.76 ton/m.

¢ Momento de Volcamiento (Mo): Esta fuerza actia a un tercio de la altura
(H/3 = 2.06 m), generando un momento de Mo = 14.76 x 2.06 = 30.40 ton-
m/m.

5.7.2. Alternativa A: Muro en Concreto Reforzado (Seccién en L)

Asumiendo una base B = 3.30 m y un talén largo hacia atrds.
A. Fuerzas Estabilizadoras:

El concreto es un material relativamente ligero frente al volumen de tierra. El muro
logra su estabilidad aprovechando el peso del suelo que se apoya sobre su zapata
trasera (taldn).
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e Peso estimado del concreto (Wc): 10.70 ton/m.
e Peso del suelo sobre el taldn (Ws): 34.00 ton/m.
e Carga Vertical Total (XV): 10.70 + 34.00 = 44.70 ton/m.

B. Excentricidad y Presidon Actuante (qmax):

Al restar el momento de volcamiento de los momentos estabilizadores,
determinamos dénde cae la resultante de la carga. Para este pre-
dimensionamiento, la excentricidad (e) resultante es alta, concentrando
masivamente el esfuerzo en la punta de la zapata.

e Presion Mdxima calculada en la punta: gmaex = 28.5 ton/m2,
o Comprobacién: gmax (28.5) > Qaam (14.5) ¥ NO CUMPLE.

Conclusion Técnica: Para que el muro de concreto funcione en esta arena limosa
de 6.20 m de altura, el ingeniero estructural se verd obligado a aumentar
masivamente el ancho de la zapata (probablemente a mds de 4.50 m) para
distribuir mejor la carga y no superar la capacidad del suelo, lo que incrementaria
drdsticamente los costos de acero y excavacion.

5.7.3. Alternativa B: Muro en Gaviones (Escalonado Posterior)

Asumiendo una base inicial B = 3.00 m y escalonamiento de 0.50 m por nivel.
A. Fuerzas Estabilizadoras:

El gavion depende de su propio peso masivo (piedra) y del suelo que descansa
sobre sus escalones traseros.

e Peso del muro de piedra (Wm): 9.80 ton/m.

e Peso del suelo sobre los escalones (Ws): 13.20 ton/m.

e Carga Vertical Total (2V): 19.80 + 13.20 = 33.00 ton/m.
B. Excentricidad y Presion Actuante (gmax):

Gracias a su forma piramidal, el centro de gravedad del muro se desplaza hacia
atrds (hacia el talud), contrarrestando de forma natural el momento de
volcamiento.

e Presion Maxima calculada en la punta (base de 3.00 m): gmax 19.1 fon/m?2.

« Comprobacién: gmax (19.1) > Gadam (14.1) 3¢ AUN NO CUMPLE.
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Conclusion Técnica: Aungue el gavidon distribuye muchisimo mejor las fuerzas
(generando casi 10 ton/m2 menos de presion critica que el concreto), una base de
3.00 m se queda corta para sostener 6.20 m de tierra. El diseno dptimo requerird
ampliar la canasta base a unos 4.00 m de ancho para que gmax Caiga por debajo
de los 14.1 ton/m?2 permitidos.

5.8. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE MURO DE CONTENCION MAS
FAVORABLE

Para el proyecto de mitigacion frente a la pérdida de arenas y finos en el talud del
lindero de la infraestructura educativa, se han planteado dos alternativas de diseno
basadas en el predimensionamiento geotécnico.

5.8.1. Alternativa A: Muro en Concreto Reforzado (Seccién en L)

Para que el muro de concreto no hunda el suelo (logrando un gmex < 14.5 ton/m2y
no se deslice, su zapata debe crecer hasta los 5.00 metros de ancho y requiere
obligatoriamente un diente de cimentacién profundo.

Figura 9. Predimensionamiento alternativa A muro en concreto reforzado

DIAGRAMA TECNICO: MURO DE CONTENCION EN CANTILEVER - SECCION TRANSVERSAL
Cota 236.00m \
(Nivel Aulas) A A S AT ATAATAS
0‘_) .
SE Relleno estabilizador
e Espesor del
2L Vastago > < Peso masivo
< sobre el talén
Cota 231.00 m Puntera |l
(Nivel Predio Vecino) v < >
el WNANZNASHN | 7 T;I;1 —————— S
nclaje YL 24
(120m) | / — — =
LIRS | i AR LI 5 s BBR b B B
Diente de corte 4 /2 e YYD L YLD // TITII, 5/\\\ N
(0.60mextra) vy 200 S/UELOD E FPN/DACIQN !}F?!‘ ,’9‘/\'—__[’,[‘/0\5@;»}:\\/) NP
18 B=5.00m =
' Base Ensanchada (jANCHA!)
DATOS DE DISENO Y CALCULO | E SUELO: Arena Limosa | @ Omax calculado = 13.8 ton/m? (;CUMPLE! / 14.5) |

Fuente: Elaboracién propia.
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5.8.2. Alternativa B: Muro en Gaviones (Escalonado)

Para que los gaviones logren el equilibrio perfecto (logrando un gmax < 14.1 ton/m?,
la canasta inferior debe ampliarse a 4.00 metros de ancho. Al ser escalonado, su

peso se distribuye de forma muy natural.

Figura 10. Predimensionamiento alternativa BA muro en gaviones

SECCION TRANSVERSAL TECNICA - MURO DE GAVIONES Y SISTEMA DE RETENCION

NIVEL DE TERRAZA (AULAS) - COTA 236.00 m

5.0m

NIVEL PREDIO VECINO - COTA 231.00 m

SUELO DE FUNDACION W@E

SUELO: Arena Limosa

Qe Calculado = 13.5 ton/m? (iCUMPLE!‘/< ‘1"4‘.1)

Fuente: Elaboracién propia.

La alternativa mds favorable, tanto desde el punto de vista técnico como
econdmico, es la Alternativa B: El Muro de Contencion en Gaviones Escalonado.

1. Justificacion Técnica (El Comportamiento)

Flexibilidad ante Asentamientos (Vital en Arena Limosa): El suelo de Fortul es
una arena limosa (estrato 3) que puede ceder ligeramente bajo el peso de
una estructura de 6.20 metros. Si construimos en concreto (que es rigido),
cualguier pequeno hundimiento diferencial agrietaria el muro. El gavién, al
ser una malla flexible llena de piedras, tiene la capacidad de deformarse y
acomodarse a los micromovimientos del terreno sin perder su integridad
estructural.

Drenaje Natural y Manejo de Aguas: Las lluvias torrenciales en Fortul son el
principal enemigo del talud. Un muro de concreto actuaria como un tapdn
impermeable, acumulando agua a sus espaldas (presion hidrostdtica) que
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podria colapsarlo. El gavién, por naturaleza, es 100% permeable. Trabajando
en conjunto con el filtro de geotextil, drenard el agua instantGneamente,
eliminando las presiones ocultas y evitando que la arena fluya.

Distribucion de Cargas: El muro de concreto concentra toda su fuerza de
manera critica en la punta de la zapata. El gavién, gracias a su forma masiva
de escalerq, reparte sus toneladas de peso de forma mucho mds pareja
sobre el suelo, garantizando que nunca se supere la capacidad de 14.1
ton/m?2.

2. Justificacion Econémica (El Presupuesto)

Menor Movimiento de Tierras: Para que el muro de concreto sea seguro,
descubrimos que necesita una base masiva de 5.00 metros de ancho mds
un profundo diente de cimentacion inferior. El gavidon requiere solo 4.00
metros y no necesita diente. Esto se traduce en cientos de metros cUbicos
menos de excavacion, retiro de escombros y relleno, ahorrando millones en
maquinaria.

Ahorro en Materiales Industriales: Construir un muro de concreto de 6.20
metros de altura en forma de "L" exige enormes cantidades de acero de
refuerzo (varillas de didmetros gruesos), concreto de alta resistencia,
formaleteria (madera o metal para los moldes) y andamiaje. El gavion utiliza
piedra rajon (un material regional mucho mas econdmico y accesible) y
mallas de acero galvanizado.

Reduccidén de Costos Indirectos y Riesgos: Excavar 5.00 metros de ancho en
arena suelta requeriria un sistema de entibado (pantallas de retencion
temporal) extremadamente costoso para proteger a los trabajadores. El
gavién permite una excavaciéon mds contfrolada y una instalacién modular
(canasta por canasta) que reduce los riesgos laborales y la necesidad de
equipos pesados como gruas o autobombas de concreto.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Del andilisis efectuado en el presente Informe Técnico, en base a los trabajos de
campo, ensayos de laboratorio, perfiles estratigraficos obtenidos y al conocimiento
de los suelos encontrados, se concluye:

El estudio de suelos con fines de cimentacion para el proyecto
“CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA", se llevd a cabo en la Institucion Educativa
Alejandro Humboldt, Municipio de Fortul.

El alcance de este estudio es la exploraciéon de suelos, geologia y geotecnia
para el diseno de la cimentacion de las obras proyectadas.

La investigacion geotécnica, consistente en sondeos SPT hasta 6.40 m de
profundidad, caracteriza el subsuelo como un depdsito de arenas limosas (SM)
de compacidad suelta a medianamente compacta (Nser enfre 5y 9)

La inestabilidad estructural del aula de informdatica es un proceso inducido por
erosion interna (lavado de finos), originada por la rotura de una tuberia de
acueducto y no por condiciones fredticas naturales.

La ausencia de un nivel fredtico estdtico dentro de los 6.40 m de profundidad
simplifica el andlisis de empujes, pero no exime al diseno de considerar la
saturacion temporal por infilfracion debido a la alta pluviosidad local (3092
mm/ano).

El perfil de suelo se clasifica técnicamente como Tipo E bajo norma NSR-10, lo
cual exige el uso de un coeficiente de importancia | = 1.25 para garantizar la
seguridad de la infraestructura educativa.

A un nivel de desplante de 1.20 m, el suelo ofrece una capacidad admisible de
14.5 ton/m?2 (aproximadamente 1.45 kg/cm?) para la alternativa de concreto. Es
ligeramente mayor que la del gavién (14.1 ton/m?2) debido a que la zapata de
concreto es un poco mds ancha (B'=2.70 m frente a B'=2.50 m del gavion), lo
gue incrementa el tercer término de la ecuacion.

Aunque el suelo resiste un poco mds en esta alternativa, el muro de concreto
generard presiones de contacto mdaximas (gmax) extremadamente altas vy
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concentradas en la punta de la zapata debido a su rigidez estructural. El
ingeniero calculista deberd verificar rigurosamente que el pico de presion
actuante no supere estos 14.5 ton/m?2.

e Tras evaluar técnica, estructural y econdmicamente las opciones de
contencién, se concluye que la construccion de un Muro de Contencidon en
Gaviones Escalonado es la solucidn mdas idénea. Su naturaleza masiva, flexible
y permeable se adapta de forma excelente a las caracteristicas de
deformabilidad y drenaje requeridas por el entorno geoldgico de Fortul.

e Se descarta cualquier riesgo de licuaciéon debido a la ausencia de saturacion y
a la naturaleza granular del depdsito.

e La cimentacién debe profundizarse a 1.20m para superar la cota de erosidon
superficial y garantizar la integridad del apoyo.

e Se verificd matemdticamente que un muro de gaviones con una altura total de
6.20 m (5.00 m libres + 1.20 m enterrados) y una base ensanchada de 4.00 m
garantiza una distribucion de presiones segura. La presion maxima transmitida
al suelo en la punta (gmex = 13.5 ton/m?2) es inferior a la capacidad admisible del
terreno, garantizando un factor de seguridad adecuado contra hundimientos y
volcamiento.

e La estructura de contencidn debe integrarse con sistemas de drenaje que
eviten la acumulacion de presidon hidrostdtica durante eventos de alta
pluviosidad.

e El presente estudio técnico constituye la base legal y geotécnica para las obras
de mitigacion, bajo la responsabilidad del profesional firmante.

6.2. RECOMENDACIONES GENERALES DE CIMENTACIONES

Al evaluar las condiciones geotécnicas encontradas y teniendo en cuenta las
condiciones mds desfavorables para la cimentacion, podemos definir que la
capacidad admisible del suelo es adecuada para recibir la carga de trabajo para
soportar las estructuras proyectadas teniendo en cuenta las siguientes
recomendaciones:

e Esobligatorio realizar una inspeccién técnica de la red de acueducto antes de
iniciar la excavacion para eliminar la fuente de agua que provocé el lavado de
finos.

e Instalar una capa de piedra filtrante y tuberia de drenaje detrds del muro para
evacuar el agua de infiltracién estacional.
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Colocar geotextil no tejido de alta gramaje en el trasdds del muro como barrera
contra la migracion de particulas finas.

En zonas donde el suelo perdid finos, realizar una sustitucion con material
granular compactado (al 5% del Proctor modificado).

Utilizar entibados (tablones y puntales) en todas las excavaciones que superen
1.25m de profundidad, dado el cardcter suelto de las arenas limosas.

Asegurar la base del muro a 1.20m de profundidad para garantizar apoyo en
suelo competente.

Ubicar el material de excavacion a una distancia minima de 0.60 m del borde
del apique para evitar fallas por sobrecarga.

Cubrir con polietileno impermeable las paredes del corte si la construccién no
es inmediata, para proteger la "cohesion aparente” de la arena.

Preparacion de la Superficie de Apoyo: La cimentacion (primera canasta del
gavion) no debe apoyarse directamente sobre el suelo natural. Se debe
colocar una cama de material granular compactado (recebo o grava) de
minimo 0.20 m de espesor, la cual servird para nivelar la base y distribuir
uniformemente los esfuerzos.

Sistema de Filtro y Proteccion (Geotextil): Es de cardcter estricto y obligatorio
que toda la superficie de contacto entre el suelo natural (base y respaldo) y las
canastas de gavion esté separada por un geotextil no tejido de alta resistencia.
Este filtro impedird la migracion o lavado de las particulas finas de la arena
limosa hacia el interior de las rocas (tubificacion), lo cual podria generar
cavernas y el colapso de la obra a largo plazo.

Especificaciones de los Materiales: Malla: Debido a la humedad natural del
suelo y la exposicion ambiental, se debe utilizar malla de alambre de acero
galvanizado con recubrimiento de PVC para garantizar una vida Ufil
prolongada. Piedra (Material de Llenado): Se debe utilizar piedra sana, dura
(tipo rajén o canto rodado), resistente a la intemperie v libre de arcillas, con un
tamano promedio superior al de las aberturas de la malla para evitar escapes.

Relleno de Respaldo y Compactacion: El volumen vacio generado por la
socavacion debajo del aula de informdtica debe ser rellenado con material
granular seleccionado (no expansivo). Este material debe instalarse vy
compactarse mecdnicamente en capas no mayores a 0.20 mde espesor,
garantizando que recupere el soporte estructural perdido de las zapatas del
colegio.
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Para maximizar la vida Util del muro de gaviones, se debe implementar un
sistema de drenaje basal longitudinal (geodren o dren francés) en la base del
trasdds, ubicado justo por encima del mejoramiento en cama granular. Este
sistema debe estar conformado por una tuberia de PVC corrugado de 4" o 6",
la cual debe estar rodeada por un espesor minimo de 0.30 cm de grava limpia
(piedra de rio triturada sin finos) y envolverse completamente en un geotextil no
tejido de alta gramaje, creando un "s&ndwich" que impida la saturacién del
drenaje por las arenas limosas del terreno. Asimismo, todo el sistema debe
contar con una pendiente minima del 1% y conectarse a puntos de descarga,
como cajas de inspeccion o salidas libres, situados fuera del drea de influencia
de la cimentacion.

Adicionalmente a los drenes transversales, se instalard un dren longitudinal (dren
francés) en la base del muro, debidamente protegido con geotextil, para
recogery evacuar cualquier exceso de agua que descienda por el frasdds. Esta
medida garantiza que el pie del muro permanezca seco, eliminando la presidon
hidrostdtica basal y evitando el arrastre de finos desde la cimentaciéon

Las capacidades admisibles reportadas aplican solamente para las obras
mencionadas o para aquellas que se encuentren dentro del plan de
construccion.

En todo caso las condiciones en campo deben ser verificadas por el
geotecnista del proyecto durante la realizacién de la obra y ajustar los
pardmetros a los suelos encontrados diferentes a los reportados en este informe
o0 en su defecto comunicarse con el laboratorio para realizar los ajustes
respectivos.

o ]

NOMBRE: J@DAQU EDUARDO DELGADO MONTAGUT
ESPECIALIDAD: G OTECNIA AMBIENTAL
M.P. No: 54202-72031 NTS
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Foto 2. Sondeo exploratorio S-01 — Detalle de exploracion
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Foto 4. Sondeo exploratorio S-02 — Ensayo SPT
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Foto 6. Sondeo exploratorio S-02 — Recuperacion de muestra
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO: CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE|
FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE: |MUNICIPIO DE FORTUL CONTRATO:
TECNICA DE INVESTIGACION : SONDEO CON SPT UBICACION 1. E. ALEJANDRO HUMBOLDT S.C.  |PERFORACION
COTAS DE REFERENCIA : NIVEL DEL TERRENO GPS PROFUNDIDAD FINAL:  6.40 m 6°47'39.43"N S-01
FECHA : ABRIL DE 2026 NIVEL FREATICO : - 71°46'10.90"0
i 5 N sPT Grafico N MUESTREO
PROF cotA |esTRATo [SIMBOLO| CLASIFICACION TR FESVEG réfico N s
METROS GRAFICO| sucs | AasHTO N[ N2 N3] W Profundidad TIPo | No. | PROF.
0 5 10 15 20
235.000 0.0
234.800 MATERIAL ORGANICO
0.5
ARENA LIMOSA
1 A-2-4 DE GRANULOMETRIA FINA 2 2 3 5 sole I | |™mAB[ 1 [100m
COLOR AMARILLA
15
233.20
A-2-4 312]3[5] 4 MAB| 2 |2.00m
ARENA LIMOSA
DE GRANULOMETRIA FINA
2
COLOR AMARILLA CON GRIS 2.5
232.10 A-2-4 31314171 30 MAB [ 3 |3.00m
35
A-2-4 415151101 4, MAB| 4 |4.00m
ARENA LIMOSA 45
3 DE GRANULOMETRIA FINA
A-2-4 COLOR GRIS 4 6 7 |13 50 MAB| 5 [5.00m
5.5
A-2-4 5[7[8]35] 40 MAB| 6 |6.00m
228.600
FIN DE LA EXPLORACION 6.5
7.0
OBSERVACIONES:
MAB: Muestra altera en bolsa CBR: Muestra inaletrada en molde MIT: Muestra inaletrada en Tubo Shelby
REALIZO: SEINCO CONTROL INGENIERIA Y SERVICIOS SAS REVISO:

&ﬂ ctc\ son

Cacoa

g G

ENDERSON JADIR CACUA RICO
Laboratorista

Ing.J

QUIN DUARDO DELGADO MIONTAGUT
Geotec ista - M.P. 54202-72031 NTS
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO: CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE|
FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE: |MUNICIPIO DE FORTUL CONTRATO:
TECNICA DE INVESTIGACION : SONDEO CON SPT UBICACION 1. E. ALEJANDRO HUMBOLDTS.C.  |PERFORACION
COTAS DE REFERENCIA : NIVEL DEL TERRENO GPS PROFUNDIDAD FINAL :  6.40 m 6°47'39.29"N 5-02
FECHA : ABRIL DE 2026 NIVEL FREATICO - 71°46'11.04"0
N SPT Afi MUESTREO
PROF. cota |esTrRATO SIMBOLO| _ CLASIFICACION DESCRIPCION DE SUELO Graflco.st
METROS GRAFICO| sucs | aashTO N[ N2 [ N3] N Profundidad 71P0 [ No. | PROF.
0 5 10 15 20
235.000 00
234.800 MATERIAL ORGANICO
05
ARENA LIMOSA
1 A-2-4 DE GRANULOMETRIA FINA 212]3[5] .4, MAB| 1 |1.00m
COLOR AMARILLA
15
233.00 A2-4 3|3]3]6] ,, MAB | 2 |200m
ARENA LIMOSA
2 DE GRANULOMETRIA FINA 25
COLOR AMARILLA CON GRIS
232.00 A-2-4 21314171 4, MAB [ 3 |3.00m
35
A2-4 I L o MAB [ 4 |4.00m
3 ARENA LIMOSA 45
DE GRANULOMETRIA FINA
A-2-4 COLOR GRIS 4 7 7 |14 50 MAB| 5 |5.00m
55
A2-4 518816 ¢, MAB | 6 [6.00m
228.600
FIN DE LA EXPLORACION 6.5
7.0

OBSERVACIONES:

MAB: Muestra altera en bolsa

CBR: Muestra inaletrada en molde

MIT: Muestra inaletrada en Tubo Shelby

REALIZO: SEINCO CONTROL INGENIERIA Y SERVICIOS SAS

REVISO:

Enderson

Cacuq

,:;{wa [;(Zg.(l:

A

ENDERSON JADIR CACUA RICO
Laboratorista

Ing. JOAQUIN EfUARDO DELGADO M@NTAGUT
Geotecnista - M.P. 54202-72031 NTS

ESTUDIO DE SUELOS




ALCALDIA DE

FORTUL

Fecha:

ESTUDIO DE SUELOS )
Abril de 2026
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO N
DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 66

ANEXO C. ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIO DE SUELOS




e Fecha:
|p| COLOMBIA ESTUDIO DE SU ELOS .
g Abril de 2026

LETEES

CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO

N »mnmco-—

1o
S VAJOR -

ALCAIDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 67
FORTUL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
SONDEO: S-01 Peso Total 1 934.00 grs Descripcion: ARENA LIMOSA
MUESTRA: M1 Peso Total 2 718.00 grs De granulometria fina
Pérdida por Lavado 216.00 grs Color amarilla
GRAVAS ARENAS LIMO Y/O ARCILLA LL: - uscC: SM
Gruesa Fina Gruesa Media | Fina IP: - AASHTO: A-2-4
CURVA GRANULOMETRICA
0,
100 TAMIZ PReso % Ret. A:eten % Pasa NORMA
Normal [Alterno et. cum
N\ 90  [75.000mm| 3" 0.00/  0.00 0.00[ 100.00
\
N N g0 |50.000mm| 2" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
1 70 37.500 mm| 1.1/2" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
N
N 2 25.000 mm 1" 0.00 0.00 0.00] 100.00 =
\
o
\ 6 2 19.000 mm| 3/4" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
T
\ 50 @ |12.500 mm| 1/2" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
©
\ 40 S [ 9.500mm| 3/8" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
o
\ 302 4.750 mm| No. 4 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
I N 2.000 mm| No. 10 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
20 0.420 mm| No. 40 337.00) 36.08 36.08 63.92 =
10 0.075mm|No. 200 381.00f 40.79 76.87| 23.13 -
0 Fondo 216.00{ 23.13 100.00 0.00 -
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 Suma= 034.00|  100.0
Diametro de la particula en mm Cu= 180.00 GRAVAS 0.00 %
Cc= 0.56 ARENAS 76.87 %
Ref: NTC 77-78 FINOS 23.13 %
PROYECTO: MATERIAL:
. ) . ARENA LIMOSA
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO || ABORATORISTA:
HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA tn AC\ son CC!C\) a
Y, ENDERSON JABIA.CACUA RICO
SOLICITANTE: REVISO: < i >
‘ﬁzfizh? ﬁ)dﬂé
ING. JOAQUIN £DUARDO DE i TAGUT MP. 5420272031 NTS
MUNICIPIO DE FORTUL CONTRATO No: ! 7 FECHA:
- ABRIL DE 2026
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FORTUL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
SONDEO: S-01 Peso Total 1 952.00 grs Descripcion: ARENA LIMOSA
MUESTRA: M2 Peso Total 2 773.00 grs De granulometria fina
Pérdida por Lavado 179.00 grs Color amarilla con gris
GRAVAS ARENAS LIMO Y/O ARCILLA LL: - uUscC: SM
Gruesa Fina Gruesa Media | Fina IP: - AASHTO: A-2-4
CURVA GRANULOMETRICA
0,
100 TAMIZ Peso % Ret. % Reten % Pasa | NorRmA
Normal |Alterno| Ret- Acum
\ )
\ 75.000 mm 3" 0.00 0.00 0.00{ 100.00
»
\ 80 50.000 mm| 2" 0.00]  0.00 0.00] 100.00 -
70 37.500 mm| 1. 1/2" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
g 25.000 mm 1" 0.00 0.00 0.00] 100.00 -
60 &
[}
\ £l 19.000 mm| 3/4" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
‘\ 50 o
‘T |12.500 mm| 1/2" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
\ €
N \ 408 | 9.500mm| 3/8" 0.00] 0.00 0.00| 100.00 -
[<]
N 30% | 4750 mm| No. 4 0.00]  0.00 0.00] 100.00 -
20 2.000 mm| No. 10 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
0.420 mm| No. 40 372.00] 39.08 39.08 60.92 -
10
0.075mm|No. 200| 401.00| 42.12 81.20 18.80 -
0 Fondo 179.00{ 18.80 100.00 0.00 -
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de la particula en mm Suma= 952.00] 100.0
Cu= GRAVAS 0.00 %
Cc= ARENAS 81.20 %
Ref: NTC 77-78 FINOS 18.80 %
PROYECTO: MATERIAL:
) ) ) ARENA LIMOSA
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO LABORATORISTA: & A’ C oa
HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA naevs on Qe
p ENDERSONAAIR CACUA RICO
SOLICITANTE: REVISO: [
ﬁvé‘?‘? ﬁ)dcé
ING. YJOAQUIN EDUARDO 15 ONTAGUT MP. 5420272031 NTS
MUNICIPIO DE FORTUL contrRaTOtho:  / FECHA:
- ABRIL DE 2026
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

SONDEO: S-01 Peso Total 1 970.00 grs Descripcion: ARENA LIMOSA
MUESTRA: M3 Peso Total 2 788.00 grs De granulometria fina
Pérdida por Lavado 182.00 grs Color gris
GRAVAS ARENAS LL: - usc: SM
LIMO Y/O ARCILLA —
Gruesa Fina Gruesa Media Fina IP: - AASHTO: A-24
CURVA GRANULOMETRICA
0,
100 TAMIZ PReso % Ret. A::eten %Pasa | NorRmA
Normal |Alterno| Ret cum
\\ 90 75.000mm| 3" 0.00 0.00 0.00| 100.00
\ 80 50.000mm| 2" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
\
M Lo [37:800mm] 112 0.00|  0.00 0.00| 100.00 -
N
§ 25.000mm| 1" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
(=3
\ 60 8 19.000 mm| 3/4" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
o
‘\ 50 @ |12.500 mm| 1/2" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
[}
\ 40 § 9.500 mm| 3/8" 0.00 0.00 0.00] 100.00 -
S
\ & [ 4.750mm| No. 4 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
30
N 2.000 mm| No. 10 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
20 0.420 mm| No. 40 390.00| 40.21 40.21 59.79 -
10 0.075 mm|No. 200 398.00{ 41.03 81.24 18.76 -
0 Fondo 182.00{ 18.76 100.00 0.00 -
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 Suma= 970.00] 100.0
Diametro de la particula en mm Cu= 3.16 GRAVAS 0.00 %
Cc= 0.99 ARENAS 81.24 %
Ref: NTC 77-78 FINOS 18.76 %
PROYECTO: MATERIAL:

ARENA LIMOSA

CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO [ ABORATORISTA: =
HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA &n c[e\ s on Cacoaq
ENDERSQN-JABIR CACUA RICO

i
SOLICITANTE: REVISO: &
@%iﬁfn? &:{;uc[)
MUNICIPIO DE FORTUL ING. AQU/I EDUARDO DEt ONTAGUT MP. 5420272031 NTS

CONTRATO Nb: FECHA:
- ABRlL DE 2026
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FORTUL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
SONDEO: S-02 Peso Total 1 948.00 grs Descripcion: ARENA LIMOSA
MUESTRA: M1 Peso Total 2 710.00 grs De granulometria fina
Pérdida por Lavado 238.00 grs Color amarilla
GRAVAS ARENAS LIMO Y/0 ARCILLA LL: - usc: SM
Gruesa Fina |Gruesa] Media |  Fina IP: ] AASHTO: A-24
CURVA GRANULOMETRICA
0,
100 TAMIZ Peso % Ret. % Reten % Pasa NORMA
\ Normal |Alterno| Ret Acum
\ 90
\ 75.000 mm| 3" 0.00]  0.00 0.00] 100.00
»
\C 80 150.000mm| 2" 0.00] 0.00 0.00| 100.00 -
\‘ 70 37.500 mm| 11/2" 0.00{  0.00 0.00| 100.00 -
\ 2 25.000 mm| 1" 0.00{  0.00 0.00| 100.00 -
60 o
§ 19.000 mm| 3/4" 0.00]  0.00 0.00] 100.00 -
50
\ % 12.500 mm| 1/2" 0.00]  0.00 0.00] 100.00 -
c
\ 408 | 9.500mm| 3/8" 0.00] 0.00 0.00| 100.00 -
[+
30% [ 4.750mm| No. 4 0.00]  0.00 0.00] 100.00 -
* 20 2.000 mm| No. 10 0.00{  0.00 0.00| 100.00 -
0.420 mm| No. 40 | 308.00] 32.49 32.49|  67.51 -
10
0.075 mm|No. 200| 402.00| 42.41 74.89|  25.11 -
0 Fondo 238.00| 25.11  100.00 0.00 -
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de la particula en mm Suma= 948.00f 100.0
Cu= GRAVAS 0.00 %
Ce= ARENAS 74.89 %
Ref: NTC 77-78 FINOS 25.11 %
PROYECTO: MATERIAL:
) ) ARENA LIMOSA
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO [ ABORATORISTA:
HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA &9 C[C‘ S 0N Cacoa
, ENDERSON JADIR/CACUA RICO
SOLICITANTE: REVISO: &
F%?ﬁ? ﬁqc!)
ING. JOAQUIN FDUARDO DE-GARB-MONTAGUT MP. 5420272031 NTS
MUNICIPIO DE FORTUL CONTRATO No: | 7 FECHA:
- ABRIL DE 2026
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FORTUL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
SONDEO: S-02 Peso Total 1 952.00 grs Descripcion: ARENA LIMOSA
MUESTRA: M2 Peso Total 2 762.00 grs De granulometria fina
Pérdida por Lavado 190.00 grs Color amarilla con gris
GRAVAS ARENAS LIMO Y/O ARCILLA LL: - uscC: SM
Gruesa Fina Gruesa Media | Fina IP: - AASHTO: A-2-4
CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ Peso % Reten
100 % Ret. % Pasa NORMA
Normal |Alterno| Ret. Acum
\ 9 |75.000mm| 3" 0.00, 000  0.00] 100.00
\
N . 80 50.000 mm 2" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
N \ 37.500 mm| 1 1/2" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
- 70
\ z 25.000mm| 1" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
»
o
\ 60 2 19.000 mm| 3/4" 0.00 0.00 0.00/ 100.00 -
o
\ 50 @ |12.500 mm| 1/2" 0.00 0.00 0.00] 100.00 -
I
\ 40 S [ 9.500mm| 3/8" 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
(3]
\ 308 4.750 mm| No. 4 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
N
‘\ 2.000 mm| No. 10 0.00 0.00 0.00{ 100.00 -
20 0.420 mm| No. 40 | 350.00| 36.76 36.76] 63.24 -
10 0.075 mm|No. 200| 412.00f 43.28 80.04 19.96 -
0 Fondo 190.00f 19.96 100.00 0.00 -
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 Suma= 052.00| 100.0
Diametro de la particula en mm Cu= GRAVAS 0.00 %
Cc= ARENAS 80.04 %
Ref: NTC 77-78 FINOS 19.96 %
PROYECTO: MATERIAL:
) ) ARENA LIMOSA
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO LABORATORISTA: - C
HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA &D CiC\S on acoq
/ ENDERSO T SACUA RICO
SOLICITANTE: REVISO: _ﬂ’_‘ s Z:/M‘; J)
ING. JOAQUIN éDUARDO DEl Al NTAGUT MP. 5420272031 NTS
MUNICIPIO DE FORTUL CONTRATO No: ¥ 7 FECHA:
- ABRIL DE 2026

ESTUDIO DE SUELOS
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FORTUL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
SONDEO: S-02 Peso Total 1 965.00 grs Descripcion: ARENA LIMOSA
MUESTRA: M3 Peso Total 2 794.00 grs De granulometria fina
Pérdida por Lavado 171.00 grs Color gris
GRAVAS ARENAS LIMO Y/O ARCILLA LL: - uscC: SM
Gruesa Fina Gruesa Media Fina IP: - AASHTO: A-24
CURVA GRANULOMETRICA
0
100 TAMIZ Peso % Ret. % Reten % Pasa NORMA
\ Normal |Alterno| Ret. Acum
90
\\ 75.000mm| 3" 0.00 0.00 0.00| 100.00
\ 80 50.000 mm| 2" 0.00]  0.00 0.00| 100.00 -
\
N 70 37.500 mm| 1 1/2" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
\ 60 g 25.000mm| 1" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
<
N\ % 19.000 mm| 3/4" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
50
';‘;‘ 12.500 mm| 1/2" 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
f=
\ 408 | 9.500mm| 3/8" 0.00]  0.00 0.00| 100.00 -
o
30 4.750 mm| No. 4 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
20 2.000 mm| No. 10 0.00 0.00 0.00| 100.00 -
0.420 mm| No. 40 406.00{ 42.07 42.07 57.93 -
10
0.075mm| No. 200 388.00{ 40.21 82.28 17.72 -
0 Fondo 171.00| 17.72|  100.00 0.00 -
100.00 10.00 1.00 0.01
Diametro de la particula en mm Suma= 965.00] _100.0
Cu= 5.34 GRAVAS 0.00 %
Cc= 0.69 ARENAS 82.28 %
Ref: NTC 77-78 FINOS 17.72 %
PROYECTO: MATERIAL:
) ) B ARENA LIMOSA
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO ALEJANDRO [, ABORATORISTA: & c[ Cacoa
HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA paeisen C
, ENDERSON.JABR CACUA RICO
SOLICITANTE: REVISO: & : ‘;
ﬁ\g/,i’\?n? é;[;m.cé
ING. JPAQUIM EDUARDO SADS NTAGUT MP. 5420272031 NTS
MUNICIPIO DE FORTUL CONTRATO NG / FECHA:
- ABRIL DE 2026
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PESO UNITARIO
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
PROYECTO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE [MUNICIPIO DE ARAUQUITA SONDEO No. S-01
FECHA ABRIL DE 2026 PROFUNDIDAD 0.00-1.80m MUESTRA No. 1
DESCRIPCION |ARENALIMOSACOLOR AMARILLA
SECTOR: INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA CARBONELL
Diametro de la muestra (cm) 4.65
Altura de la muestra (cm) 6.18
Volumen de la muestra (cm3) 104.95
W suelo humedo (gr) 192.37
Densidad humeda (gr/cm3) 1.833
W tara (gr) 44.76
W tara + suelo humedo (gr) 237.13
W tara + suelo seco (gr) 221.43
Humedad natural del suelo (%) 8.89
Densidad seca (gr/cm3) 1.683

OBSERVACIONES
- )
&D CE«C\ soNn CQCU q s ted =fon ) ,;-:1 cé
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PESO UNITARIO
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
PROYECTO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE ARAUQUITA SONDEO No. S-01
FECHA ABRIL DE 2026 PROFUNDIDAD 1.80-2.90 m MUESTRA No. 2
DESCRIPCION |ARENALIMOSACOLOR AMARILLA/GRIS
SECTOR: INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA CARBONELL
Diametro de la muestra (cm) 4.68
Altura de la muestra (cm) 7.12
Volumen de la muestra (cm3) 122.48
W suelo humedo (gr) 227.08
Densidad humeda (gr/cm3) 1.854
W tara (gr) 63.18
W tara + suelo humedo (gr) 290.26
W tara + suelo seco (gr) 267.32
Humedad natural del suelo (%) 11.24
Densidad seca (gr/cm3) 1.667
OBSERVACIONES
J
Enderson Cacoa "ﬁi‘%ﬁ g ,._..
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PESO UNITARIO
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
PROYECTO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE [MUNICIPIO DE ARAUQUITA SONDEO No. S-01
FECHA ABRIL DE 2026 PROFUNDIDAD 2.90 -6.00 m MUESTRA No. 3
DESCRIPCION |ARENALIMOSACOLOR GRIS
SECTOR: INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA CARBONELL
Diametro de la muestra (cm) 4.65
Altura de la muestra (cm) 6.98
Volumen de la muestra (cm3) 118.54
W suelo humedo (gr) 222.14
Densidad humeda (gr/cm3) 1.874
W tara (gr) 63.25
W tara + suelo humedo (gr) 285.39
W tara + suelo seco (gr) 261.84
Humedad natural del suelo (%) 11.86
Densidad seca (gr/cm3) 1.675

N
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PESO UNITARIO
CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
PROYECTO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE ARAUQUITA SONDEO No. S-02
FECHA ABRIL DE 2026 PROFUNDIDAD 0.00-2.00 m MUESTRA No. 1
DESCRIPCION |ARENALIMOSACOLOR AMARILLA
SECTOR: INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA CARBONELL
Diametro de la muestra (cm) 4.68
Altura de la muestra (cm) 5.42
Volumen de la muestra (cm3) 93.24
W suelo humedo (gr) 171.28
Densidad humeda (gr/cm3) 1.837
W tara (gr) 39.86
W tara + suelo humedo (gr) 211.14
W tara + suelo seco (gr) 197.66
Humedad natural del suelo (%) 8.54
Densidad seca (gr/cm3) 1.692

OBSERVACIONES

Fn Am < _ON Cucoq

ENDERSON JADIR CACUA RICO
LABORATORISTA

e )

=fng /Efﬂﬂ\

Vo.B

5420272031 NTS i

ING. JﬁAQUIN E.D
MP.
v 7

ESTUDIO DE SUELOS



FORTUL 7 ARALIGA
»| COLOMBIA g

ESTUDIO DE SUELOS

Fecha:
Abril de 2026

/ﬁerr 200D
\_»NMED—

~— VALOR -
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CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO
DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Pagina 77

PESO UNITARIO

PROYECTO

CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA

EN EL MUNICIPIO DE FORTUL

SOLICITANTE

MUNICIPIO DE ARAUQUITA

SONDEO No. S-02

FECHA ABRIL DE 2026

PROFUNDIDAD

2.00-3.00 m

MUESTRA No. 2

DESCRIPCION

ARENALIMOSA COLOR AMARILLA/GRIS

SECTOR:

INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA CARBONELL

Diametro de la muestra (cm)

4.67

Altura de la muestra (cm)

6.14

Volumen de la muestra (cm3)

105.17

W suelo humedo (gr)

195.93

Densidad humeda (gr/cm3)

1.863

W tara (gr)

60.49

W tara + suelo humedo (gr)

256.42

W tara + suelo seco (gr)

237.04

Humedad natural del suelo (%)

10.98

Densidad seca (gr/cm3)

1.679

OBSERVACIONES |
Endevson  Cacoa ﬁwé ﬂ_;/»? ﬁgﬁ\
ENDERSON JADIR CACUA RICO o ING/ JOAQUIN E. DELGADO M.
LABORATORISTA P. 5420272031 NTS
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~— VALOR -

ALCALDIA DE

FORTUL

PESO UNITARIO

CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
PROYECTO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SOLICITANTE |MUNICIPIO DE ARAUQUITA SONDEO No. S-02
FECHA ABRIL DE 2026 PROFUNDIDAD 3.00 - 6.00 m MUESTRA No. 3
DESCRIPCION |ARENALIMOSACOLOR GRIS
SECTOR: INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA CARBONELL
Diametro de la muestra (cm) 4.66
Altura de la muestra (cm) 5.78
Volumen de la muestra (cm3) 98.58
W suelo humedo (gr) 186.51
Densidad humeda (gr/cm3) 1.892
W tara (gr) 42.18
W tara + suelo humedo (gr) 228.69
W tara + suelo seco (gr) 209.46
Humedad natural del suelo (%) 11.50
Densidad seca (gr/cm3) 1.697
OBSERVACIONES
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LCALDIA DE agina
= = DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA
FORTUL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 1
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 42.39 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 35.73 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 8 Peso tara(W3): 7.01
(Kg): Humedad (%): 23.19 Gn (Kglem"2): | 0.46
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV | CARGA | t=qga |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Kg) [(Kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
7 10 376 0.57 0.03 0.0709
10 20 374 0.81 0.05 0.1013
13 30 372 1.05 0.06 0.1316
17 40 356 1.38 0.08 0.1721
20 50 354 1.62 0.09 0.2025
23 60 352 1.86 0.11 0.2329
27 80 351 2.19 0.13 0.2734
30 100 349 2.43 0.14 0.3038
33 120 348 2.67 0.15 0.3341
36 140 346 2.92 0.17 0.3645
38 160 344 3.08 0.18 0.3848
40 180 344 3.24 0.19 0.4050
42 200 342 3.40 0.20 0.4253
45 250 340 3.65 0.21 0.4556
47 300 338 3.81 0.22 0.4759
48 350 337 3.89 0.22 0.4860
49 400 335 3.97 0.23 0.4961
50 450 333 4.05 0.23 0.5063
46 500 331 3.73 0.21 0.4658
43 600 329 3.48 0.20 0.4354

Enderson Cacoa
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# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
S e b S B
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 1
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 68.45 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 56.95 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 14  |Peso tara(W3): 6.94
(Kg): Humedad (%): 23.00 Gn (Kglem"2): | 080
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV | CARGA | t=qga |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Kg) [(Kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 [0.0000
12 10 359 0.97 0.06 |0.0694
17 20 357 1.38 0.08 |0.0984
20 30 355 1.62 0.09 [0.1157
23 40 354 1.86 0.11 0.1331
26 50 352 2.1 0.12 [0.1504
29 60 350 2.35 0.14 [0.1678
34 80 348 2.75 0.16 [ 0.1967
38 100 348 3.08 0.18 [0.2199
42 120 345 3.40 0.20 ]0.2430
46 140 344 3.73 0.21 0.2661
50 160 343 4.05 0.23 |0.2893
54 180 340 4.37 0.25 [0.3124
57 200 340 4.62 0.27 [0.3298
62 250 340 5.02 0.29 [0.3587
65 300 339 5.27 0.30 [0.3761
67 350 337 5.43 0.31 0.3876
68 400 336 5.51 0.32 |0.3934
69 450 334 5.59 0.32 |0.3992
66 500 333 5.35 0.31 0.3819
62 600 331 5.02 0.29 [0.3587

p]
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T ESTUDIO DE SUELOS reche:
gé Q Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
S R A T
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 1
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 54.29 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 45.40 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 20 |Peso tara(W3): 7.19
(Kg): Humedad (%): 23.27 Gn (Kglem"2): | 115
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV [ CARGA | t=q/a |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Ka) |(kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
14 10 342 1.13 0.07 0.0567
21 20 340 1.70 0.10 0.0851
26 30 338 2.11 0.12 0.1053
31 40 337 2.51 0.14 0.1256
36 50 336 2.92 0.17 0.1458
41 60 333 3.32 0.19 0.1661
49 80 333 3.97 0.23 0.1985
56 100 332 4.54 0.26 0.2268
63 120 330 5.10 0.29 0.2552
70 140 329 5.67 0.33 0.2835
77 160 326 6.24 0.36 0.3119
82 180 325 6.64 0.38 0.3321
87 200 324 7.05 0.41 0.3524
96 250 322 7.78 0.45 0.3888
103 300 321 8.34 0.48 0.4172
109 350 321 8.83 0.51 0.4415
112 400 321 9.07 0.52 0.4536
114 450 319 9.23 0.53 0.4617
111 500 318 8.99 0.52 0.4496
107 600 317 8.67 0.50 0.4334
/.CJ
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ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA agina
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 1
ESFUERZO Vs DEFORMACION
0.60
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0.50 —
S 040
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=
N /
5 0.20
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Deformacion (%)
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£
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ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA agina
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 1
ESFUERZO Vs DEFORMACION
s 1.00
o
o
O
w 0.80
(a]
<
= N
= 0.60
o} § ) —
NS /
o O A
T /»
o
N /
= 0.0 -
= // y = 0.432x +0.014]
[T 99
[7¢]
w 0.00
0.00 0.20 0.40 0.0 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
ESFUERZO NORMAL (Kg/cmA2)
Cohesién (C): 0.01 Kg/cm?
Angulo de friccién ( f): 23.4°
Peso Unitario Himedo ( g ): Kg/cm3
Condicion del ensayo Humedad natural
Peso Unitario Seco ( g ): Kg/cm3
Humedad de Saturacion 23.15%
- J
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FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 2 (Arena limosa, color amarilla/gris)
PROFUNDIDAD : 2.00 m
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 42.39 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 35.73 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 8 Peso tara(W3): 7.01
(Kg): Humedad (%): 23.19 Gn (Kglem"2): | 0.46
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV | CARGA | t=qga |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Kg) [(Kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
8 10 513 0.65 0.04 0.0810
11 20 511 0.89 0.05 0.1114
14 30 508 1.13 0.07 0.1418
17 40 507 1.38 0.08 0.1721
21 50 504 1.70 0.10 0.2126
24 60 501 1.94 0.11 0.2430
28 80 499 2.27 0.13 0.2835
31 100 499 2.51 0.14 0.3139
35 120 499 2.84 0.16 0.3544
38 140 496 3.08 0.18 0.3848
41 160 492 3.32 0.19 0.4151
44 180 490 3.56 0.20 0.4455
48 200 489 3.89 0.22 0.4860
52 250 486 4.21 0.24 0.5265
55 300 484 4.46 0.26 0.5569
57 350 481 4.62 0.27 0.5771
59 400 478 4.78 0.27 0.5974
60 450 475 4.86 0.28 0.6075
55 500 474 4.46 0.26 0.5569
50 600 471 4.05 0.23 0.5063
%
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# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
S e b S BT
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 2 (Arena limosa, color amarilla/gris)
PROFUNDIDAD : 2.00 m
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 68.45 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 56.95 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 14  |Peso tara(W3): 6.94
(Kg): Humedad (%): 23.00 Gn (Kgem'2): | 080
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV | CARGA | t=qga |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Kg) [(Kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 [0.0000
15 10 492 1.22 0.07 |0.0868
19 20 490 1.54 0.09 [0.1099
24 30 487 1.94 0.11 0.1389
28 40 484 2.27 0.13 [0.1620
32 50 482 2.59 0.15 [0.1851
37 60 478 3.00 0.17 [0.2141
42 80 477 3.40 0.20 [0.2430
46 100 475 3.73 0.21 0.2661
51 120 475 4.13 0.24 |0.2951
55 140 475 4.46 0.26 |0.3182
59 160 473 4.78 0.27 [0.3414
64 180 470 5.18 0.30 [0.3703
68 200 468 5.51 0.32 [0.3934
75 250 464 6.08 0.35 [0.4339
79 300 463 6.40 0.37 [0.4571
82 350 461 6.64 0.38 |0.4744
85 400 460 6.89 0.40 [0.4918
86 450 457 6.97 0.40 |0.4976
81 500 454 6.56 0.38 [0.4686
78 600 453 6.32 0.36  [0.4513
B
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e Fecha:
£ COLOMBIA o ESTUDIO DE SUELOS )
gé Q Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
S e b i S BT
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 2 (Arena limosa, color amarilla/gris)
PROFUNDIDAD : 2.00 m
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 54.29 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 45.40 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 20 |Peso tara(W3): 7.19
(Kg): Humedad (%): 23.27 Gn (Kglem"2): | 115
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV [ CARGA | t=q/a |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Ka) |(kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 |0.0000
18 10 470 1.46 0.08 |0.0729
25 20 469 2.03 0.12 ]0.1013
31 30 467 2.51 0.14 |0.1256
37 40 463 3.00 0.17 ]0.1499
42 50 462 3.40 0.20 |0.1701
48 60 460 3.89 0.22 [0.1944
56 80 459 4.54 0.26 |0.2268
64 100 457 5.18 0.30 |0.2592
71 120 454 5.75 0.33 ]0.2876
79 140 453 6.40 0.37 ]0.3200
85 160 453 6.89 0.40 ]0.3443
91 180 453 7.37 0.42 ]0.3686
98 200 451 7.94 0.46 |0.3969
108 250 449 8.75 0.50 ]0.4374
117 300 448 9.48 0.54 ]0.4739
124 350 446 10.04 0.58 |0.5022
127 400 443 10.29 0.59 |0.5144
130 450 442 10.53 0.61 0.5265
123 500 440 9.96 0.57 ]0.4982
119 600 438 9.64 0.55 ]0.4820
3
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e ESTUDIO DE SUELOS Fecha:
Eé é Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
\C COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO baging 87
ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA agina
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 2 (Arena limosa, color amarilla/gris)
PROFUNDIDAD : 2.00 m
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Em T ESTUDIO DE SUELOS Fecha:
Eé Q Abril de 2026
L# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
‘~-éu.l.q; = COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO PAgina 88
ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA agina
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 2 (Arena limosa, color amarilla/gris)
PROFUNDIDAD : 2.00 m
ESFUERZO Vs DEFORMACION
s 1.00
o
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O
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ESFUERZO NORMAL (Kg/cmA2)
Cohesién (C): 0.05 Kg/cm?
Angulo de friccién ( f): 25.3°
Peso Unitario Himedo ( g ): Kg/cm3
Condicion del ensayo Humedad natural
Peso Unitario Seco ( g ): Kg/cm3
Humedad de Saturacion 23.15%
(C gl
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T CoLoMBIA ESTUDIO DE SUELOS .
gé Q Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
S R ot o R
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 3 (Arena limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 3.00 m
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 42.39 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 35.73 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 8 Peso tara(W3): 7.01
(Kg): Humedad (%): 23.19 Gn (Kglem"2): | 0.46
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV | CARGA | t=qga |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Kg) [(Kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
9 10 400 0.73 0.04 0.0911
12 20 398 0.97 0.06 0.1215
15 30 396 1.22 0.07 0.1519
17 40 395 1.38 0.08 0.1721
20 50 394 1.62 0.09 0.2025
22 60 393 1.78 0.10 0.2228
26 80 390 2.11 0.12 0.2633
29 100 388 2.35 0.14 0.2936
31 120 386 2.51 0.14 0.3139
33 140 386 2.67 0.15 0.3341
34 160 386 2.75 0.16 0.3443
36 180 385 2.92 0.17 0.3645
38 200 384 3.08 0.18 0.3848
40 250 381 3.24 0.19 0.4050
42 300 380 3.40 0.20 0.4253
43 350 377 3.48 0.20 0.4354
44 400 376 3.56 0.20 0.4455
45 450 373 3.65 0.21 0.4556
44 500 372 3.56 0.20 0.4455
41 600 371 3.32 0.19 0.4151
B
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e Fecha:
£ COLOMBIA o ESTUDIO DE SUELOS )
gé Q Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
A e b S B
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 3 (Arena limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 3.00m
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 68.45 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 56.95 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 14  |Peso tara(W3): 6.94
(Kg): Humedad (%): 23.00 Gn (Kglem"2): | 080
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV | CARGA | t=qga |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Kg) [(Kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 [0.0000
11 10 379 0.89 0.05 |0.0636
16 20 377 1.30 0.07 |0.0926
21 30 376 1.70 0.10 [0.1215
25 40 375 2.03 0.12 [0.1446
30 50 372 2.43 0.14 [0.1736
34 60 371 2.75 0.16 [ 0.1967
39 80 370 3.16 0.18 [0.2256
43 100 369 3.48 0.20 [0.2488
48 120 367 3.89 0.22 [0.2777
51 140 365 4.13 0.24 |0.2951
53 160 364 4.29 0.25 |0.3066
56 180 363 4.54 0.26  [0.3240
58 200 361 4.70 0.27 [0.3356
64 250 359 5.18 0.30 [0.3703
68 300 358 5.51 0.32 [0.3934
71 350 356 5.75 0.33 [0.4108
74 400 354 5.99 0.34 [0.4281
75 450 352 6.08 0.35 |0.4339
71 500 351 5.75 0.33 [0.4108
66 600 349 5.35 0.31 0.3819
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T ESTUDIO DE SUELOS reche:
gé Q Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
e | COSONGIDR OSSR | g
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 3 (Arena limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 3.00 m
Ao (cm?): | 17.40 |Peso humedo(W1): 54.29 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 45.40 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 20 |Peso tara(W3): 7.19
(Kg): Humedad (%): 23.27 Gn (Kglem"2): | 115
CARGA | DEFORMACIONH [DEFORMACIONV [ CARGA | t=q/a |TAN ¢=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) (Ka) |(kglem#2)| T/ on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
14 10 116 1.13 0.07 0.0567
19 20 114 1.54 0.09 0.0770
25 30 112 2.03 0.12 0.1013
32 40 111 2.59 0.15 0.1296
39 50 109 3.16 0.18 0.1580
44 60 107 3.56 0.20 0.1782
52 80 105 4.21 0.24 0.2106
60 100 104 4.86 0.28 0.2430
66 120 103 5.35 0.31 0.2673
74 140 100 5.99 0.34 0.2997
80 160 98 6.48 0.37 0.3240
86 180 98 6.97 0.40 0.3483
91 200 96 7.37 0.42 0.3686
100 250 93 8.10 0.47 0.4050
106 300 92 8.59 0.49 0.4293
110 350 91 8.91 0.51 0.4455
113 400 91 9.15 0.53 0.4577
114 450 89 9.23 0.53 0.4617
110 500 87 8.91 0.51 0.4455
107 600 86 8.67 0.50 0.4334
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e ESTUDIO DE SUELOS Fecha:
Eé é Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
\C COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO baging 92
ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA agina
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 3 (Arena limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 3.00 m
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e ESTUDIO DE SUELOS Fecha:
Eé é Abril de 2026
# CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN
C COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO Paging 83
ALCALDIA DE DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA agina
FORTUL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 3 (Arena limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 3.00m

ESFUERZO Vs DEFORMACION
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ESFUERZO NORMAL (Kg/cmA2)

Cohesion (C): 0.01 Kg/cm?
Angulo de friccion ( f): 24.7°
Peso Unitario Himedo ( g ): Kg/cm3
Condicion del ensayo Humedad natural
Peso Unitario Seco (g ): Kg/cm3
Humedad de Saturacién 23.15%
(é ) 7
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ALCALDIA DE agina
alosy DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA
FORTUL

(o) COPNIA

Conseje Profesionsd Nacionsd de Irgesieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4426813

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
88215089, se encuentra inscrito{a) en el Registro Profesional Nacional que lieva esta entidad, en la
profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-72031 desde & 14 de Mayo
de 1998, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 1216.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion gue expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veinticuatro (24) dias del mes de
Abril del ano dos mil veintiseis (2026).

I// '
ey '
Rubén Dario Ochoa Arbeldez
Firmal del g

(‘x‘.nnelhdemﬁyudmhmmmmn@nmmmb&ﬁm&mufstaaefnmadsm
no irvalids & Cartificado

&5 un d ento publico do efectronicamente con frma digtal que garantiza su plena validez juridica y probatorls segin lo
menlauyfnﬂﬂelm Para verficar ls firma digital, conguite las propiedades ded documentto original en formsato pdf.
Para verificar la 3 inalterablidad ded preserfe documento consulte en el sita web

mntegridad
https://tramites coprie.gov. oo/ Copria_Micrositey CertificataOfGood Standing/ CertificateOfGoodStandingStart indicada & nimero del certificado
que 5= encuentra en s &squinag superior derecha de este documento.

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N® 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW.Copnia.gov.co
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ALCALDIA DE agina

—— DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA

FORTUL

25 de abril de 2026

Senores:
MUNICIPIO DE FORTUL

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT, identificado con cédula de
ciudadania No. 88.215.089 expedida en la Ciudad de Cucuta — N.S., en mi
condicion de INGENIERO CIVIL portador de Matricula Profesional No. 54202-72031
NTS, certifico que realicé el informe Estudio de Suelos para el proyecto cuyo objeto
es “CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO
DE ARAUCA” construirse en el Municipio de Fortul, Departamento de Arauca, asi
mismo declaro que asumo la responsabilidad del perjuicio que por causa de él
pueda deducirse y hago constar que el presente documento cumple con los
requisitos técnicos vigentes, establecidos en las Normas Técnicas Colombianas
cuyos resultados se encuentran consignados en el estudio, que anexo
debidamente firmado.

Asimismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion
una vez sea viabilizado el proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de
vigencia y antecedentes profesionales.

Se expide a solicitud del interesado, a los veinticinco (25) dias del mes de abril de
2026.

Cordialmente,

J
aaad e=fon} é/;u%
JOAQUIN EDUARDO DELGA\E \ AGUT

C.C. 88215089 de Clcuta - M.P. 5420272031 NTS
Ing. Civil UFPS. - Especialista en Geotecnia Ambiental UDES

ESTUDIO DE SUELOS




yvv. Vvy

FORTOL - ARALICA Fecha:

|s| cCOLOMBIA |g ESTUDIO DE SUELOS .

5 Q Abril de 2026
>, CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN

—YAroR =/ COLEGIO ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO Pagina 100
ALCALDIA DE agina

—— DE FORTUL DEPARTAMENTO DE ARAUCA

FORTUL

25 de abril de 2026

Senores:
MUNICIPIO DE FORTUL

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT, idenfificado con ceédula de
ciudadania No. 88.215.089 expedida en la Ciudad de Cucuta — N.S., en mi
condicion de INGENIERO CIVIL portador de Matricula Profesional No. 54202-72031
NTS, certifico que realicé el informe Estudio de Suelos para el proyecto cuyo objeto
es “CONSTRUCCION DE OBRAS PARA MITIGACION DEL RIESGO EN COLEGIO
ALEJANDRO HUMBOLDT SEDE CENTRAL, EN EL MUNICIPIO DE FORTUL DEPARTAMENTO
DE ARAUCA” construirse en el Municipio de Fortul, Departamento de Arauca. Por lo
anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de
Fortul.

La duracion de Los derechos cedidos serd por término indefinido a partir de la
fecha de la firma de la presente carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de
vigencia y antecedentes profesionales.

Se expide a solicitud del interesado, a los veinticinco (25) dias del mes de abril de
2026.

Cordialmente,

bl
EDUARDO DELGA ut

C.C. 88215089 de Cucuta - M.P. 5420272031 NTS
Ing. Civil UFPS. - Especialista en Geotecnia Ambiental UDES
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