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INTRODUCCION

El presente documento técnico constituye el Informe Geotécnico y de Estudio de
Suelos elaborado para el proyecto cuyo objeto contractual es: "CONSTRUCCION
Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN
EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA". El disefo estructural y la ejecucion de sistemas de conduccion
enterrados exigen una caracterizacion del medio geomecdanico que albergara la
infraestructura. Por consiguiente, el propodsito fundamental de esta investigacion es
definir con precision el perfil estratigrafico del subsuelo a nivel de la cota de
instalacion de las tuberias, cuantificar los parGmetros de resistencia y
deformabilidad del terreno, y establecer los lineamientos geotécnicos de
obligatorio cumplimiento para garantizar la integridad, funcionalidad y durabilidad
del sistema proyectado.

A diferencia de las cimentaciones puntuales concebidas para edificaciones, las
obras de infraestructura lineal enterrada presentan desafios criticos de interaccion
dindmica entre el suelo y la estructura a lo largo de su trazado. Las zanjas
excavadas conforman un sistema compuesto donde el material circundante
asume un papel activo en la disipacion de esfuerzos. La tuberia instalada debe
soportar las cargas muertas derivadas del peso del prisma de suelo superior, asi
como las cargas vivas transitorias transmitidas por el trafico vehicular operativo en
las vias urbanas de Saravena, transfiiendo dichas solicitaciones de manera
eficiente al estrato de fundacion.

La fase constructiva en entornos urbanos conlleva riesgos inherentes asociados a
la apertura de zanjas. Este proceso altera drasticamente el estado inicial de
esfuerzos in situ del terreno, generando descompresion lateral y propiciando
posibles fallas por corte en las paredes de la excavacion. Este riesgo geomecdnico
se magnifica ante la presencia de solicitaciones dindmicas en superficie por
maquinaria pesada y probables infiltraciones de agua. En respuesta, este informe
suministra los parGmetros efectivos de resistencia al corte necesarios para que el
constructor dimensione de manera segura estructuras de contencién temporal
(entibados continuos o discontinuos) y formule protocolos para el manejo de
escorrentias, previniendo fendmenos de pérdida de finos que comprometan la
seguridad industrial y la estabilidad de pavimentos o cimentaciones aledanas.

Esta investigacion se ha estructurado en estricto apego a los lineamientos técnicos
vigentes en Colombia. Los criterios de exploracion y cdlculo se enmarcan en el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS) y en
los preceptos de rigor del Titulo H del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10).
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Para construir un modelo del subsuelo altamente confiable, se ejecutd una
campana de exploracién directa consistente en cuatro (04) sondeos mecdanicos
distribuidos estratégicamente en el darea urbana de intervencion. Estas
perforaciones se adelantaron mediante el método de percusion con equipo
manual, acoplados a la prueba dindmica del Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT). Cada exploracion alcanzd una profundidad de 4.00 metros medidos desde
la rasante actual, consolidando un total de 16.00 metros lineales de investigacion.
Durante la perforacion se documenté la resistencia del terreno para correlacionarla
con la compacidad de los mantos, extrayendo un total de doce (12} muestras
representativas (tres por sondeo) para asegurar una cobertura litolégica completa
del bulbo de presiones.

El material recuperado en campo fue debidamente embalado y remitido al
laboratorio para ser sometido a un riguroso programa de ensayos. Este escrutinio
incluyd andlisis granulométricos por tamizado, determinacion de limites de
Atterberg, humedad natural, pesos unitarios y ensayos de corte directo destinados
a obtener los parGmetros intrinsecos de resistencia efectiva (cohesion y angulo de
friccion interna). Los resultados permitieron clasificar los geomateriales bajo el
Sistema Unificado (USCS) como depdsitos aluviales caracteristicos del piedemonte,
compuestos primordialmente por gravas limosas con arena (GM) y arenas limosas
(SM); materiales de naturaleza granular que ostentan un comportamiento
mecanico favorable bajo un confinamiento adecuado.

Finalmente, adoptando los valores de resistencia mas criticos derivados de la
caracterizaciéon (bajo un enfoque conservador de diseno), este documento
compendia las memorias de cdlculo para la capacidad de soporte, la estimacion
tedrica de asentamientos eldsticos y provee las especificaciones exactas para el
tratamiento de la subrasante, seleccidon de materiales de atraque, grados de
compactacion exigidos y metodologias constructivas que materializarGn con éxito
técnico la nueva red de alcantarillado.
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1. PROYECTO

1.1 PRESENTACION DEL ESTUDIO

El presente informe técnico documenta la caracterizacion fisica y geomecdanica
del subsuelo a lo largo del trazado proyectado para la red de acueducto y
alcantarillado, con el propédsito fundamental de definir los pardmetros del terreno
de fundacion.

Este documento consolida los resultados de las investigaciones geotécnicas de
campo y laboratorio, los andlisis analiticos de la capacidad portante admisible a la
cota de zanja, la estimaciéon de deformaciones y asentamientos eldsticos, y las
directrices técnicas definitivas para la cimentacién segura de la nueva
infraestructura de acueducto y alcantarillado sanitario.

En el desarrollo del estudio se detalla la estratigrafia y la tipificacion de los
geomateriales a partir de sus propiedades indice y de resistencia al esfuerzo
cortante. Asimismo, se evalian las condiciones del entorno geolégico y se
incorporan las variables de amenaza sismica local conforme a los preceptos del
Reglamento NSR-10, analizando su posible incidencia en el comportamiento del
sistema enterrado.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo general.

Realizar el estudio geotécnico del proyecto “CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION
DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO
LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA",
determinando la capacidad portante admisible a nivel de zanja y los pardmetros
de diseno requeridos para la estabilidad de excavaciones, en cumplimiento de la
Resolucion 0330 de 2017 y el Titulo H de la NSR-10.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Ejecutar sondeos mecdanicos a percusion con Ensayo de Penetracién Estandar
(SPT) hasta profundidad adecuada, para definir el perfil estratigréfico y la
posicion del nivel fredtico en el Grea de intervencion.

 Determinar las propiedades indices y de estado de las muestras recuperadas
mediante ensayos de laboratorio de granulometria, limites de Atterberg,
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humedad natural y pesos unitarios, para clasificar los geomateriales bajo el
sistema USCS.

« Obtener los parédmetros efectivos de resistencia al esfuerzo cortante (cohesion
y angulo de friccién interna) mediante ensayos de corte directo, para modelar
el comportamiento geomecanico de los estratos de apoyo.

e Calcular la capacidad portante admisible a la cota de zanja y estimar la
magnitud de los asentamientos eldsticos, garantizando la estabilidad del lecho
y la conservacion de la pendiente hidraulica exigida por el RAS.

o Clasificar el perfil de suelo para establecer los coeficientes de sitio y la amenaza
sismica local del proyecto, en estricto cumplimiento de los requerimientos del
Titulo A y H de la NSR-10.

o Establecer los pardmetros geotécnicos para el diseno seguro de entibados en
zanjas, y formular las directrices constructivas para el manejo de aguas,
conformacion de subrasantes y compactacion del material de atraque.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto se localiza en el casco urbano del municipio de Saravena,
departamento de Arauca. De manera puntual, y de acuerdo con el levantamiento
topogrdfico y los planos de diseno del trazado, los corredores viales objeto de
intervencion se concentran en el barrio libertadores desde la Carrera 16 hasta la
Carrera 19A entre las Calles 30 y 30°.

Figura 1. Ubicacién general de Saravena en Colombia

= T

Fuente: Sitio web: www.es.wikipedia.org/wiki/ Saravena#.

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
seincojedm@gmail.com Cel. 3132435714
Saravena-Arauca




JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | ESIUDIO L
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 11

En las figuras 1 y 2 se observa mas detalladamente la ubicacion geogrdfica de la
unidad de estudio.

Figura 2. Ubicacién general del Proyecto

s

. Google Earth

P

Desde una perspectiva técnica y de infraestructura sanitaria, el alcance fisico del
sistema de alcantarillado proyectado abarca una longitud total de 797.92 metros
lineales de red principal, conformada por conductos flexibles de policloruro de
vinilo (PVC) de pared estructural corrugada con un diGmetro nominal de 8
pulgadas, distribuidos en 10 tramos de recoleccion. Este sistema central se
complementa con la instalacion de de tuberia PVC corrugada de é pulgadas de
diGmetro, destinados a conformar las acometidas. Asimismo, la infraestructura
contempla la construccion de trece (13) nuevos pozos de inspecciéon cilindricos
vaciados en concreto reforzado, y la integracion funcional de un (1) pozo existente,
los cuales operardn en conjunto como estructuras rigidas de transicién, disipacion
de energia y mantenimiento.

La red de distribucion de acueducto proyectada abarca una longitud total de
1214.82 metros lineales en tuberia PVC-P de 3".
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Figura 3. Ubicacién especifica del Proyecto (Redes a construir enr

—~—=— Red Acueducto /

Red Alcantagiiiado
Pozo Proygetado

Pozo Exis?@

3 -k > P -"=":V (J?" '?.‘:.“ “ ;\. B, e
Fuente: Google Earth. Fecha de ima

gen: 1/23/2024

1.4 DESCRIPCION SISTEMA ESTRUCTURAL Y EVALUACION DE CARGAS

El proyecto “Construcciéon y/o optimizacion de acueducto y alcantarillado sanitario
del barrio Libertadores del municipio de Saravena, departamento de Arauca”
corresponde a una infraestructura enterrada conformada por un sistema mixto de
tuberias flexibles de PVC y estructuras rigidas de concreto reforzado, destinadas a
la conduccion de agua potable, recoleccion de aguas residuales y labores de
inspeccion y mantenimiento.

Lared proyectada de acueducto esta conformada principalmente por tuberias de
PVC de diGmetro nominal de 3 pulgadas, dispuestas bajo las vias y zonas de
espacio publico del bamio. Los tramos presentan longitudes variables, con
conexiones, cambios de alineamiento y empalmes a la red existente.

Desde el punto de vista estructural, las tuberias de PVC funcionan como elementos
flexibles enterrados. Su capacidad resistente depende de la interaccion entre:

» Larigidez anular de la tuberia.
» El apoyo proporcionado por la cama de instalacion.
Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
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 La compactacion delrelleno lateral.

e La profundidad de enterramiento.

« Las cargas de transito transmitidas desde la superficie.

e La presion interna de operacion y las sobrepresiones transitorias.

Las presiones internas producen esfuerzos circunferenciales en la pared de la
tuberia, mientras que las cargas externas generan deformaciones diametrales que
deben ser controladas mediante una adecuada seleccion de la clase de presion,
espesor de pared, material de cimentacion y grado de compactacion.

En los cambios de direccién, derivaciones, valvulas y extremos cerrados deberdn
verificarse los empujes hidraulicos y disponerse sistemas de anclaje, bloques de
reaccion o uniones restringidas, segun corresponda.

Figura 4. Evaluacion de cargas red de acveducto

EVALUACION DE CARGAS - RED DE ACUEDUCTO

i l l P:SD d:l refl:no: Y;+= 18:("!"11 ¢ ¢ i Cargas evaluadas
f » Peso propio de la tuberia

1 ] ANDEN | « Carga del relleno

+ Sobrecarga superficial y transito

« Presion interna y sobrepresion
transitoria

Sobrecarga superficial- g = 10 kPa

» Empujes en codos, tees y valvulas

T=PA

Confinamiento
lateral del ‘
relleno

- En codos:
l T = 2PA-sen(8/2)

Verificacidn estructural

oh=P-Dm/ 2e
Control de deflexion

Clase de presion de la tuberia

Anclajes o bloques de reaccion
en cambios de direccion

Espesos de pared de la lubera
Empupe hidiaubco

Fuente: Elaboracion propia apoyada con IA.

La red de alcantarillado estd constituida principalmente por tuberias de PVC de 8
pulgadas de diGmetro, funcionando hidraulicamente por gravedad. Los perfiles
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longitudinales muestran pendientes aproximadas entre 0,55 % y 2,37 %, con tramos
individuales de hasta aproximadamente 136 m.

A partir de las diferencias entre las cotas de terreno y las cotas de fondo indicadas
en los planos, se identifican profundidades de instalaciéon aproximadas entre 1,20
my 1,90 m, medidas hasta la batea de la tuberia. Para una tuberia nominal de 8
pulgadas, esto representa coberturas aproximadas sobre la clave del tubo del
ordende 1,00ma 1,70 m.

Al igual que la red de acueducto, las tuberias sanitarias presentan un
comportamiento flexible, por lo que la estabilidad depende de la accién conjunta
tubo-suelo. La cama inferior debe proporcionar apoyo continuo, mientras que el
relleno lateral confinado controla la deformacién horizontal y la ovalizacion de la
tuberia.

Figura 5. Evaluacion de cargas red de alcantarillado

EVALUACION DE CARGAS - ALCANTARILLADO SANITARIO (TUBERIA PVC @ 87)

1. ESQUEMA TIPICO DE INSTALACION
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Fuente: Elaboracion propia apoyada con IA.
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2. CARACTERISTICAS AREA DEL PROYECTO

2.1 ASPECTOS FisICOS

El Municipio de Saravena se encuentra localizado al noroccidente del espacio
geogrdfico de la Orinoquia Colombiana y representa uno de los paisajes mds
complejos en términos de su biodiversidad, de su conformacion fisiografica, de sus

procesos culturales y de su dindmica de poblamiento.

2.1.1 Geomorfologia.

La zona de estudio se encuentra en el cuadrante D-7 de la Plancha 123 - Saravena

de la Cartografia Geolégica del Servicio Geolégico Colombiano.

Figura 6. Mapa de unidades geomorfolégicas

1o e o A 2 [ . "

CONVENCIONES

Unidad Geomorfolégica
I sbarico aluvial (Faa)
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[ Terraza de acumuiacion (Fia)
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Fuente: Plancha 123 - Saravena. Servicio Geoldgico Colombiano. 2013
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Se distingue una unidad geomorfolégica dentro de la zona de estudio:

Abanico aluvial (Faa): El origen de esta geoforma estd ligado ala orogenia Andina
durante la cual las corrientes provenientes de valles estrechos en las montafias
Pasaron a una zona plana donde depositaron el material que transportaban. Los
abanicos tienen relieve plano con laderas levemente inclinadas en la direccién de
la coriente, estas son extremadamente largas y rectas, de forma plana.
Ocasionalmente son cortadas por drenajes subparalelos muy largos y de baja
densidad.

2.1.2 Fisiografia.

El relieve del departamento de Arauca, estd constituido por tres conjuntos
morfologicos: la cordillera oriental, el piedemonte y la llanura aluvial. La Cordillera
Oriental en el Occidente, representa aproximadamente Ia 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 montafias, pdramos cubiertos por pajonales y frailejones, pendientes
abruptas, fuertemente disectadas y vertientes bajas con bosques subandinos.

La formacion orogréfica mdas destacada es la Sierra Nevada del Cocuy, la cual
tiene entre sus accidentes més notables los cemos de la Plaza, La Piedra, El
Diamante, Los Altos, Nievecitas y Los osos y las cuchillas Altamira y el Sdiitre.

El area 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 carfos del Sarare.

2.1.3 Estratigrafia.

En el cuadrante D-7 (zona de estudio) afloran depésitos cuaternarios con
morfologia completamente planas, donde se distinguen los depdsitos de abanicos
aluviales inferiores (Qiabi).

Depésitos de abanicos aluviales inferiores (Quabi): 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 cafios y rios, debido a la incisién por la erosion,
en ocasiones con bloques en superficie hasta de 1 m de didmetro, de areniscas
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cuarzosas, lodolitas y arcillolitas. La parte distal del abanico presenta disminucion
en el tamano de los clastos, con aumento del contenido de arena y limo y
esporadicas gravas tamano guija.

Figura 7. Mapa geolégico Plancha 123 - Saravena

Drparamenos 6 Arduca BOyaia y Mo 4 3t Santanier Maps Cosibgen & Ln Planea 111 Saravers
| ' 2 s “ [ * ¥ . ' " " u |

Fuente: Plancha 123 - Saravena. Servicio Geoldgico Colombiano. 2013

La llanura de inundacién estd conformado por una capa superior de arena limosa
y limo-arcillosa en menor proporcién, de color marrén amarillento moderado, con
contenido de materia orgénica y espesores entre 0,15 - 0,30 m, aungue no siempre
se presentq; seguida de una capa, con menos porcentaje de limo, constituida por
sedimentos arenosos y areno-limosos: con tamarfio de grano arena de fina a muy
fina, compuesta por cuarzo (95%), liticos (<5%) y moscovitas como accesorio, con
granos de subangulares a subredondeados, subesféricos a subelongados, de bien
a moderadamente seleccionados, en ocasiones, principalmente cerca al cauce
de los drenajes, presenta guijos redondeados de cuarzoarenita. La coloracion
fipica es naranja amarillento oscuro con variaciones de marnén amarillento
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moderado a marrén amarillento oscuro, dado por el contenido de materia
orgdnica; con manchas pardo rojizo de 6xidos en los granos de cuarzo.

Esta unidad cubre los depésitos de abanicos aluviales y estd depositada en la
base o costados de las incisiones de las unidades del Nedgeno, Paledgeno y
Cretdcico.

Figura 8. Mapa geolégico de la zona de estudio
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Fuente: Plancha 123 - Saravena. Servicio Geoldgico Colombiano. 2013

2.2 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Durante el reconocimiento de campo realizado en el area del proyecto de
acueductoy alcantarillado sanitario del barrio Libertadores, se efectud un recorrido
general por los coredores viales previstos para la instalacion de las redes,
identificando las condiciones superficiales del terreno, los accesos, la presencia de
viviendas, redes de servicios publicos y posibles restricciones para la ejecucion de
las excavaciones. En los puntos seleccionados se desaroliaron sondeos
exploratorios mediante equipo manual de percusion soportado en tripode, con
recuperacion y almacenamiento de muestras representativas para su posterior
descripcion y andlisis. Durante las actividades se observd una superficie
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predominantemente granular, con presencia de arenas, gravas, cantos vy
sobretamanos en algunos sectores, asi como vias sin pavimentar y condiciones
variables de compactacion. La informacién obtenida permitid reconocer
preliminarmente la conformacion del subsuelo y establecer criterios para la
evaluacion geotécnica de las zanjas, tuberias, rellenos, pozos de inspeccion y
demdas estructuras proyectadas.

2.3 CARACTERISTICAS AMBIENTALES

23.1 Clima.

La temperatura promedio es de 25.5 grados centigrados; la precipitacion pluvial es
de 2890 mm al afo y la humedad relativa es del 83%. El teritorio del municipio
cuenta con altitudes que van desde los 190 y 2600 m.s.n.m. Segun el IDEAM la
Humedad Relativa en Saravena es de 84% en promedio; el mayor porcentaje se da
en el mes de junio con un 88% y el menor porcentaje se presenta en los tres primeros
meses del ano con un 80%. Estos porcentajes demuestran que en el municipio la
humedad relativa es alta, si se tiene en cuenta que para el ser humano el rango de
aceptacion esté entre 50% y 70%.

2.3.2 Vegetacién.

Hasta los afios 70 el municipio poseia diferentes variedades de arboles y plantas,
pero a causa del proceso colonizador esta riqueza se ve menguada, aumentd
considerablemente la tala indiscriminada y la explotacién desmedida por parte de
ambiciosos madereros. Sin embrago, todavia se pueden considerar en el inventario
forestal arboles como: Flor amarillo, oloroso, pardillo, Ceiba, Tolua, comino, balso y
ofras plantas no maderables como la guadua, cafabrava, palma real, yarumo,
palma seje, palma sarare y guamo.

2.3.3 Hidrogradfia.

Por influencia de la cordillera oriental se determina la distribucion de las aguas
corriendo en sentido sur / noreste, hacia la cuenca del rio Arauca y asuvez ala
cuenca del Orinoco. En la cordillera, el recorrido es perpendicular al plegamiento
hasta el cambio de cauce y en la parte plana, disperso hacia el Orinoco. El
municipio presenta alta oferta hidrica debido al régimen mono modal que le
permite contar con lluvias durante la mayor parte del ano. Esta distribucion
temporal es complementada con la distribucion espacial casi total en el drea de
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jurisdiccion. Ademds, en el suelo y subsuelo, a poca profundidad, se puede

encontrar agua de buena calidad para diversas actividades.

La complejidad de la dindmica hidrica en el Municipio de Saravena no ha sido
suficientemente estudiada y por ello se presentan diferentes situaciones de
afectacion a la produccién, a viviendas ubicadas en zonas de riesgo, a

infraestructuras como puentes, vias, tendidos eléctricos, etc.
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3. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

3.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Las exploraciones geotécnicas realizadas con el fin de caracterizar y evaluar las
condiciones de fundacién para el proyecto “CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION
DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO
LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA",
comprendieron:

* Sondeos con barreno y equipo a percusion.

e Penetraciéon estandar SPT.

* Recuperacién de muestras para caracterizacion y cdlculo de propiedades
fisicas.

Sondeos manuales

Se realizaron cuatro (04) sondeos con herramienta manual con el objetivo de
recuperar muestras alteradas directamente de la excavacion.

Figura 9. Ubicacién sondeos sector del Proyecto

P .‘
|

Fuente: Googl
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En la Tabla 1 se presentan las profundidades de los sondeos finalmente ejecutados
y su ubicacion geogrdéfica. En la Figura 9 se muestra la ubicacién de los sondeos
ejecutados,

Tabla 1- Localizacién y profundidad de los sondeos

Sondeo Ubicacién Profundidad Nivel fredtico
S-01 6°57'21.97"N 71°52'55.52'0  Calle 30A Cra. 19A 4.00 m =
S-02 6°57'26.76"N 71°52'50.50'0  Calle 30A Cra. 18 400 m -
S-03 6°57'28.75"N 71°52'46.55"Q Cra. 17 Calle 21 400 m -
S-04 6°57'31.64"N 71°52'43.19"0 Calle 31 Cra. 16 400 m -

De los sondeos se recuperaron muestras de suelo para ensayos de clasificacion,
pesos unitarios, humedad y corte directo.

3.2 ENSAYOS EN CAMPO

En cada uno de los apiques realizados se llevaron a cabo los siguientes ensayos de
campo:

e Sondeos manuales.
e Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
s Extraccion de muestras.

Con estos ensayos se conocieron las propiedades fisicas de consistencia y
humedad de los suelos, igualmente se estimaron los pardmetros de resistencia de
los suelos explorados y con las muestras extraidas se procedié a la realizacién de
los ensayos de laboratorio.

3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

De las exploraciones realizadas se tomaron muestras para realizar los siguientes
ensayos de laboratorio:

Contenido de humedad.
Granulometria.

Peso unitario.

Limites de consistencia.
Corte directo.

]
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GEOT

La exploracion de campo y los ensayos de laboratorio se redlizaron con el propésito
de determinar las caracteristicas y propiedades de los suelos que componen la
zona de fundacién de la obra mencionada. En el Anexo A-1 se incluyen los registros
fotograficos, en el Anexo A-2 los perfiles estratigraficos y en el Anexo A-3 los ensayos

de laboratorio realizados.

La cantidad de ensayos ejecutados se relaciona en la Tabla 2.

Tabla 2- Cantidad total de ensayos ejecutados en campo y laboratorio

Ensayo

Cantidad

Norma

Penetracion estdndar

Contenido de humedad INV E-122-13
Granulometria 12 INV E-123-13
Limites de Attemberg * INV E-125,126-13
Peso unitario 12 -

Corte directo 2 INV E-154-13

INV E-111-13

* Los suelos no presentaron propiedades pldsticas
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4. CARACTERIZACION DEL SUBSUELO «

Para la clasificacion y caracterizacion de los materiales extraidos de las
exploraciones hechas en la zona se ejecutaron una serie de ensayos de laboratorio.

La clasificacion de los suelos se realizdé tanto con el sistema unificado de
clasificaciéon de suelos (SUCS) como con el sistema de clasificacion AASHTO. La
descripcion redlizada para caracterizar los suelos se basa en la clasificacion SUCS.

4.1 ESTRATIGRAFIAS

Los suelos de la zona estén compuestos por arenas limosas y gravas limosas con
arena y blogues identificados por la clasificacion SUCS como SM y GM
respectivamente.

La caracterizacion se efectud considerando los resulfados de los ensayos
presentados en la Tabla 3.

Tabla 3- Resumen de resultados de laboratorio

MUESTRA CLASIFICACION GRADACION Peso | Gravedad| PARAMETROS DE
T FR:.:’TEKIEO No. [PROF. (M)| US.C. |AASHTO| IG % * o e i e et M i et
Gravas | Arenas | Finos Ton/m3 Gs C (kg/cm2)| a°)
M| 040 | GM | Alb [ 0] 5686 | 24.61 |18.53] 841 | - | - | - | 2057 | 2.65¢ 005 (2.4
$01 - [M2] 200 | GM | Alb | O] 49.88 | 29.10 |21.04] 1053 | - | - | - | 2104 | 2.65%
M3| 300 | GM | Alb |0 50.25 | 29.61 |20.14] 825 | - | - | - | 2116 | 2456
ML 060 | GM | Alb | O 59.37 | 23.84 [ 16.79] 649 | - | - | - | 2049 | 2.655
§02 - M2 200 | GM | Alb | O 51.38 | 25.27 |23.35) 11.74 | - | - | - | 2.098 | 2457 005 [33.4°
M3| 300 | GM | Alb | O] 52.86 | 25.66 [21.48] 828 | - | - | - | 2109 | 2.656
M| 060 | SM | A4 |0 000 | 66.24 [3376] 11.32] - | - | - | 1.847 | 2660 008 |25.0°
$03 - M21 200 | GM | A-lb | 0] 53.30 | 26.01 [20.69] 958 | - | - | - | 2083 | 2.656
M3| 300 | GM | Al | O] 5248 | 2522 |22.32| 896 | - | - | -] 213 | 2657
M| 040 | SM | A24 0] 000 | 6573 |34.27) 1048 | - | - | -] 1.855| 2.660
504 - M2} 200 | GM | Alb | O 50.02 | 26.46 |23.52) 9.18 | - | - | - | 2078 | 2457
M3| 300 | GM | Alb | 0| 5246 | 2552 |22.02] 7.63 | - | - | - | 2107 | 2457
PROM - 0] 5288|3277 [23.16) 9.24 | - | - |- 2051 | 2457 0.06 [30.3
MINIMO - 0| 000 | 2384 [16.79] 649 | - | - | - | 1.847 | 2.655 0.05 |25.0°
MAXIMO] . 0] 59.37 | 66.24 |34.27) 11.74| - | - | -| 2116| 2660 | 008 334

Fuente: Elaboracion propia.
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42 PROPIEDADES MECANICAS

Para modelar el comportamiento mecdanico del suelo de cimentacion se realizan
ensayos mecdanicos 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 definicidon de dos parametros para la
elaboracion del modelo: angulo de resistencia al corte, @, y cohesiéon, C. Estos
paraGmetros se evaluaron a partir de los golpes de avance en el ensayo SPT y del
ensayo de corte directo sobre muestras remoldeadas.

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

4.2.1 Ensayo normal de peneiracién, SPT.

La recuperacion de muestras inalteradas en depdsitos de naturaleza
predominantemente granular genera alteraciones inevitables en su estructura
original, lo cual imposibilita la corecta determinacién de sus propiedades
mecdanicas mediante pruebas de laboratorio convencionales. Para solventar esta
limitacién técnica, resulta imperativo evaluar el grado de compacidad del
subsuelo in situ. Esto se logra convirtiendo el proceso de muestreo en un ensayo
dinGmico de hinca, conocido interacionalmente como Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT).

La ejecucion de esta prueba se desarrolld bajo los rigurosos lineamientos
metodologicos de la norma ASTM D1586 (homologada a nivel nacional por la
norma INV E-111). Operativamente, el ensayo consiste en la hinca de un
tomamuestras partido estandarizado (Split-Spoon) en el fondo de la perforacion,
utiizando la energia de impacto de un martinete de 63.5 kg (140 Ib) liberado en
caida libre desde una altura constante de 762 mm (30 pulgadas). Durante este
procedimiento, el equipo debe penetrar una longitud total de 450 mm (18
pulgadas), registrando el nUmero de golpes requeridos para avanzar en tres
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intervalos sucesivos de 150 mm (6 pulgadas) cada uno. Consecuentemente, el
indice de resistencia a la penetracion (SPT) se define como la sumatoria de los
impactos necesarios para hincar los dos Ultimos tramos (300 mm o 1 pie),
descartando de manera sistematica los golpes del primer intervalo, ya que este
corresponde Unicamente a la etapa de acomodo del equipo sobre una porcion
de suelo previamente alterada por la perforacion.

Para el presente estudio, los sondeos mecdnicos a percusion y la respectiva
ejecucion de los ensayos SPT se iniciaron a partir de 1.00 m de profundidad, una vez
superados los horizontes superficiales antropicos. En el Gréfico 1 se presenta el perfil
de variacion del nimero de golpes (N} frente a la profundidad, evidencidndose
una tendencia generalizada de incremento leve en la resistencia a la penetracion
a medida que se desciende en el perfil estratigrafico.

A partir de los valores del indice de penetracion (Nser) obtenidos en campo, fue
posible determinar los pardmetros efectivos de resistencia al esfuerzo cortante del
tereno. Considerando la naturaleza friccionante de los materiales granulares
identificados en el perfil de Saravena, las correlaciones empiricas se enfocaron en
la estimacion del dngulo de friccion intema(e’) y la densidad relativa (D).
Finalmente, la consistencia y el grado de compacidad de estos estratos granulares
fueron calificados siguiendo los criterios geotécnicos clésicos establecidos por
Terzaghi y Peck, cuyos rangos de clasificacion se detallan en la Tabla 4.

Grdfico 1. Curvas de nimero de golpes, N, en el ensayo SPT, contra profundidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4- Criterios de clasificacion segin el nimero de golpes del ensayo de
penetracién estdndar (Nspr)

CONSISTENCIA N DENSIDAD RELATIVA N

ARCILLAS 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

EnlaTabla 5 se presenta el resumen del nUmero de golpes/pie para cada deposito
de suelo encontrado en los sondeos.

Tabla 5- NOmero de golpes/pie Ncamro

sondeo | Muestra | Profundidad | Profundidad | Profundidad g°":;‘::’:a°°" “"”::/n ":;:}‘;ga’“' e
Inicial (m.) Final (m.) Media (m.)
T oAk A 2 | 3
1 1.00 1.45 1.23 8 13 16 6 10 12 22
S-01 2 2.00 2.45 2.23 11 14 19 8 11 15 26
3 3.00 3.45 3.23 15 20 22 12 15 17 32
1 1.00 1.45 1.23 9 14 17 7 11 13 24
S-02 2 2.00 2.45 2.23 13 18 20 10 14 15 29
3 3.00 3.45 3.23 16 22 25 12 17 19 36
1 1.00 1.45 1.23 7 12 15 5 9 12 21
S-03 2 2.00 2.45 2.23 14 16 20 11 12 15 27
3 3.00 3.45 3.23 18 22 26 14 17 20 37
1 1.00 1.45 1.23 6 10 15 5 8 12 20
S-04 2 2.00 2.45 2.23 16 21 24 12 16 18 34
3 3.00 3.45 3.23 19 24 27 15 18 21 39

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados de los ensayos de SPT para el perfil de disefio, los suelos
encontrados son de densidad relativa MEDIA a DENSA.

Tabla 6- NOmero de golpes/pie promedio Nso

Sondeo Prof. [m] Neof-]
S-01 1.00-4.00 27
S-02 1.00-4.00 30
S-03 1.00-4.00 28
S-04 1.00 - 4.00 31
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4.3 POTENCIAL DE EXPANSION

Para determinar las caracteristicas de expansion 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 definié el potencial de expansidn de los

suelos.

Tabla 7- Clasificacién de suelo expansivos segin NSR-10

Sotaricial da Expansiéon Particulas Expansién
R Consolidémetro LL (%) LC (%) IP (%) menores 1y libre en
P (%) (%) 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 8- Clasificacién potencial de expansién de los suelos

Pardmetros Valores maximos Valores referencia
obtenidos
LL% 0.00 <39
IP % 0.00 <20
Potencial de expansion BAJO

Conforme a la Tabla 8 y los valores alli presentados el potencial de expansién de
los suelos es BAJO.

4.4 NIVEL FREATICO

El nivel fredtico no se evidencié hasta la profundidad explorada (4.00 m). La
humedad de los suelos encontrados presentd valores entre 6.88% y 8.18% con un
valor promedio de 5.41%.
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Grdfico 2. Humedad natural contra profundidad
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Fuente: Elaboracion propia

4.5 CLASIFICACION DEL SUELO GUIA DE TRABAJO SEGURO EN EXCAVACIONES

La primera actividad a redlizar para determinar si una excavaciéon 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.

Tras evaluar las condiciones del subsuelo mediante las perforaciones realizadas y
los ensayos de laboratorio, el tereno debe ser clasificado como TIPO € para
efectos de seguridad en excavaciones. Esta clasificacion representa la condicion
de menor estabilidad y requiere las mayores precauciones de ingenieria:

Naturaleza del Material (Factor Primario): El subsuelo estd compuesto
predominantemente por suelos granulares, especificamente Gravas Limosas con
Arena (GM) y Arenas Limosas (SM). Segun la guia de seguridad, los suelos granulares
sin cohesion (arenas y gravillas) entran directamente en la categoria de Tipo C, ya
que no poseen la cementacion necesaria para mantener paredes verticales
seguras.

Ausencia de Cohesién Efectiva: Los ensayos de resistencia muestran valores de
cohesion (C) extremadamente bajos, con un promedio de 0.05 kg/cm?. Esta
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carencia de cohesion, sumada a la presencia de un alto porcentaje de gravas
(hasta un 52.68%). confirma que el suelo se comportard de manera inestable una
vez que se pierda el confinamiento natural durante la excavacion.

Clasificacién USCS y AASHTO: Los estratos han sido clasificados moyori’rc:riomen’re‘

como A-1-b y A-2-4, materiales que por su granulometria y falta de plasticidad son
propensos al desmoronamiento o fallas por deslizamiento si no se implementan
medidas de protecciéon adecuadas.

Consideracién Adicional sobre la Densidad: Aunque los ensayos SPT registran
valores de N altos (entre 39 y 56 golpes), lo que indica un suelo muy denso en su
estado natural, su comportamiento ante una excavacion abierta sigue siendo el
de un suelo Tipo C debido a que su estabilidad depende casi exclusivamente del
rozamiento interno entre particulas y no de la cohesion quimica o fisica.

Tabla 9- Tipos de suelos

Es un suelo cohesivo con una Es un suelo cohesivo con una Es suslo cohesivo con una resis-
resistencia a la compresion no  resistencia a la compresion no tencia a la compresion no confi-
confinada de 144 KPa 0 mayor. confinada mayor a 48 KPa pero nada de 48 KPa 6 menos, 6:

Tipo A, si: menor de 144 KPa, o: Suelo granular incluyendo

El suelo ssta 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) ¢ mayor.

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

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 limesas, y
margas arcilio arenosos.

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

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

Roca seca pero que no as es-
table.

Material que es parte de un ta-
lud, sistemna de capas donde
las capas entran a la excava-
cion en una pendiente menos
de 4H:1V, pero solamente si el
material pueda ser clasificado
como Tipo B.

gravilla, arena margas.

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

Roca sumergida que no es
estable.

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

Fuente: Guia de frabajo segurc en excavaciones 2014. Ministerio del Trabgjo.

Recomendacién de Seguridad: Para este tipo de suelo, se recomienda un disefio
de talud de excavacién con una pendiente maxima de 1.5H:1V (34°). En caso de
no contar con el espacio suficiente para este dngulo, es obligatorio el uso de
sistemas de proteccién mecdanica como entibados, tablestacas o cajas de zanja
para prevenir atrapamientos.
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5. DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

5.1 ESTIMATIVOS DE PARAMETROS EFECTIVOS DE RESISTENCIA CON EL SPT

Se presenta un método aproximado de evaluacion de los parémetros efectivos de
resistencia c' y ¢, mediante el empleo de los datos de SPT (N en golpes/pie).
Aunque 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 tipo 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 area por la compresion que sufre la muestra al entrar al muestreador.

d) Obtener lo mds fiablemente posible la posiciéon del nivel piezémetrico

e) Calcular el valor de los esfuerzos totales (o), la presion de poros (uw) v 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 Nis para Colombia se corrige por confinamiento con la formulacion
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 1 = ¢’ x tan(déeq’)
i) Se agrupan los valores de 1y ¢’ por tipos de materiales

}) Se hace la regresion 1 vs o' 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

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo

seincojedm@gmail.com Cel. 3132435714 S

Saravena-Arauca

i




JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Yy | ESTUDIO DE SUELOS Y
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 32

l) Se colocan los resultados en un diagrama ¢’ - tand' y si son materiales del mismo
origen geoldgico, los puntos normalmente se alinean en forma aproximada.

Tabla 10- Cdlculo de pardmetros de resistencia del suelo

La determinacion de los parametros de resistencia , se basa en las siguientes expresiones matematicas: Neor=N*Cn
= 9 . - s
o= 1 B=Yw*Zy 6'= 0~ RS = o= 0gg = ~15+0125 Neor]
=0 y 7, ' z
a = Esfusco weca nonna W= Pacsow wntcal taral 6 = Eohuozn varien dlechee RS = Fanamero atmaneonil T = tan ﬁ,,q Jo'
I = Peso unano en e el ¥, = Pesounitanc tel agua G = Eafuusn verticsl slectv 0" = st wrtcal elocten 2
Z, = Profundoad cel ot Zo = Protiroedad [T P P — Pa = Prewon smortinca Cn = | - K logRS
NCOr = Mimero de guipes covegaio Pey B Anguodwisatenca oot T 2 Eehwn cortamm Cn = Factr oo covmeccion
N = Nomer de goloes e ampo Neor= Hamers ge goloes comagao 0 = Mo de resasencie ol corte K = Comtarte s models Adtura sobes nivek el mas: 25 m
Cn ® Fackr do cormocn ' = Extuerm verica dectnn RS = Poimoncadomemaons Prasidn atmostgnca 1008 T/m’
Nivel ] o '
PARAMETROS DE RESISTENCIA || sondeo | westa SPT Proft lpezam | & | U | © SPTeomsaids | Goq | O t
L N3 W m m T/m? Tim’ Tim? RE €n Neor L Tom' Tim®
Esfuerzo normal vs Esfuerzo $-01 1 sjwl2|lnlin 251 | 025 | 226 Jozz [ 132 19 ] 3040 | 228 133
40 P Sur] 2 B85l 5 |28 }222) 00 | 459 [ 045 [ 413 [oa1 [ 155[ 8 | 3000 | 413 | 22
| ! 8-01 IR EREE ) 670 | 067 | 603 [ 060 [ 131 ]| 19| 3041 | 603 IM
~ 35 4- — - .
T ’ | ! 502 | T m]13] 2|12 232 | 023 | 209 {021 186 ) 21| 3120 | 200 126
(b I TR 9 Bl 1 s02] 2 lw|we]s] 28] 222 oo | 442 | 044 | 398 | 038 | 157 | 20 | 3031 | 3% | 237
e | | 1 1200 22408 =L e
g“l " ] 502 3 |11 f17] 3|32 652 | 065 | 587 | ose | 128 | 22 | 3158 | sar 161
g 20 - / §-03 1 51 9)12)a |12 255 | 026 | 230 | 023 | 191 ]| 18 | 3000 | 230 128
§ 15 T | S03) 2 |njrefis) 7|22 1200 |-483 | 045 | 477 | 041 | 154 | 18 [ 3041 | 417 | 245
£ic4 tL/ | $03| 3 Jwflw[2} a]az 1673 | 067 | 606 | c6o | 131 | 22 | 3158 | 606 | a7
< . 1 |
2 05 | i | y = 0.6235x - 0.0838 }__f‘ S-04 1 5 08|12 20122 | 227 J o022 | 205 | 020 | 198 ] 18 | 3000 | 208 1.18
) piin; L i’f 09324 | ] S04 ] 2 fazfefne| 31|22 s200 424 | 042 | 381 | 038 | 157 | 24 | 3232 381 221
" 60 20 a0 60 80 S04 3 24|25 ] 38 |32 633 | 083 | 570 057 |13s ] 24| 3232 | s70 161
Esfuerzo normal [T/m?)
PARAMETROS DE RESISTENCIA | -
Pendiente m = 06235 - 5 - ! - s — —rnirad esiniinl b cnce
s 4 - 0.56 a0 | s . . " e s S o .
resistencia al ) — : -
corte ¢ = s | == B~ HCRSY ST (R S
Cohesion c= 008 Tm ]i

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 11 resume los pardmetros de disefio, para los suelos encontrados.

Tabla 11- Resumen de pardmetros de resistencia obtenidos con SPT
Estrato Prof. [m] Il ¢ (kg/em?)

Perfil de disefio 1.00 - 4.00 a1.9° 0.08

5.2 PARAMETROS A PARTIR DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Se realizaron ensayos de corte directo drenado sobre muestras remoldeadas de los
suelos de los sondeos $-01, $-02 y $-03, encontrados a una profundidad entre 0.00m
y 4.00 m, a humedad de saturacién, obteniéndose resultados del angulo de friccion
inferna (¢) entre 25° y 33.4°,
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Tabla 12- Pardmetros de resistencia al corte drenado

Sondeo Prof. [m] ¢ C [kg/cm?] USC
S-01 0.00-1.20 32.4° 0.05 GM
§-02 1.00-4.00 33.4° 0.05 GM
S-03 0.00-1.00 25.0° 0.08 SM

5.3 COMPRESIBILIDAD

Debido a que el comportamiento mecdanico del subsuelo del lugar esté afectado
principalmente por friccion interna, los asentamientos seran de tipo eldastico y se
calculardn por el método semi-empirico de Schmertman:

n 1 r
S, =CC, qu(fj Az, C,=1- 0_5[62.,,) >0.5
i=] & i A‘q
’dq
Ozp
Donde:

C1= factor de correccion por profundidad
o zo = esfuerzo efectivo en el nivel de apoyo

Aq = esfuerzo neto de la cimentacion, es igual a la presion sobre el cimiento (a)
menos el esfuerzo efectivo en el nivel de apoyo; Aq=q-o'z0

C2= factor de influencia para considerar efectos a largo plazo de tipo creep
(fluencia lenta) o presencia de capas delgadas de suelos finos. Por lo general se
toma como 1.0 en suelos granulares.

t =periodo de tiempo en anos.

Az = espesor de la capa i en consideracion

E =maodulo de deformacion promedio del suelo en la capaii.

Iz = factor de influencia para la capa i, tomado de la distribucién de la figura 51.

lzp = valor méximo del valor de influencia Iz, a la profundidad mostrada en el figura
51.

o zp = esfuerzo efectivo en la profundidad donde ocurre el valor maximo del factor
de influencia Izp

z = profundidad relativa bajo el nivel del apoyo.
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5.4 MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo de elasticidad Es se obtuvo a partir del nimero de golpes del ensayo de
penetracion estandar, tal como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13- Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young Es en
diferentes tipos de suelo a partir del ensayo de SPT.

TIPO DE SUELO CORRELACION (E; en kPa) REFERENCIA
600(N+6) N<15
Gravas 600(N+6)+2000 N>15 Bowles, 1996
Arenas saturadas 250(N+15) Bowles, 1994
. 1800+270N N<15
Arenas limosas 7740+135N N>15 Ten et al, 1991
Arenas arcillosas 320(N+15) Bowles, 1996
Limos 300(N+6) Bowles, 1996
Arcillas E=130*Cy Butler, 1974

En la Tabla 14 se presentan los valores de rigidez obtenidos para los materiales
presentes en cada una de los sectores de construccion de 1os puentes.

Tabla 14- Médulo de Young estimado para los suelos encontrados

Perfil

Material Né0

E [MPa]

1.00 - 4.00

Grava limosa 20

17.60

Los valores de moédulo de elasticidad de los materiales del perfil de disefio
corresponden a la correlacion para gravas.

Tabla 15- Valores Tipicos del Médulo de elasticidad (E)24

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

24 BOWLES. Op. cit., p 99.
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Tipo de Suelo Médulo de Elasticidad (E) Mpa
Arena
Limosa 5-20
Suelta 10-25
Densa 50-81
Arena y Grava
Suelta 50-150
Densa 100-200

5.5 PRESIONES DE TIERRA

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

5.5.1 Presién de tierra en reposo

La presion de tierra en reposo es una funcion de la resistencia al cortante del suelo,
su historia esfuerzo - deformacion y su historia de meteorizacién. El valor de Ia
presion de reposo solamente debe aplicarse para aquellas situaciones de disefio
donde el muro no puede moverse lateralmente por ningun motivo.

Para una superficie de tiera horizontal el coeficiente de presion de reposo se define
como la relacién entre el esfuerzo horizontal y el vertical efectivos, en el suelo bajo
condiciones cero deformacion.

Para una masa de suelo normalmente consolidada que no han sido sometida a
remocion de cargas ni a actividades que hayan producido movimientos laterales,
el coeficiente de presion al reposo es igual a:

Ko=1-sen '

Para una pared vertical que sostiene una superficie de tierra inclinada, el
coeficiente de reposo puede obtenerse por la siguiente ecuacion:

Kop = (1-sen @) (1 +sen B)
Donde B = Angulo de inclinacién del suelo arriba del muro.

Para presion de tierra al reposo de un suelo sobreconsolidado el valor es mayor que
para un suelo normalmente consolidado y se puede obtener por la siguiente
ecuacion:

Ko={(1-sen ¢') OCR
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Donde: OCR = Relaciéon de sobreconsolidacion del suelo

Debe siempre tenerse en cuenta que para muros las condiciones de suelos iniciales
en la tiema generalmente se modifican durante el proceso de instalacién o
construccion de la estructura.

5.5.2 Presiones activas

En la teoria de Coulomb la fuerza que actia sobre el muro se determina
considerando el equilibrio limite de una tajada de suelo limitada por la espalda de
la pared, la superficie del terreno y una superficie plana de falla. Se asume que la
resistencia al cortante ha sido movilizada tanto en la espalda del muro, como en la
superficie de falla. En contraste con la teoria de Rankine en este caso Ia friccion
suelo - muro detras de la estructura es movilizada hasta su estado limite. Aungue el
valor de 6 no afecta en forma significativa el valor calculado del coeficiente Ka,
este fiene una influencia importante en el sentido de que cambia la orientacion de
la fuerza del suelo sobre el muro. Segiin Coulomb el coeficiente de la presién activa
estad dada por la siguiente expresion:

|
Sen (0 —-¢ N )
Sen B

X i (Sen{d+O ) Sen(o - 1)
Sen( 048 )+ |

|
o
|

Sen( 6 -1)

Donde:

© = Angulo entre la pared del muro vy el suelo.
& = Friccidn suelo - muro.

5.5.3 Presiones pasivas

Tanto Rankine como Coulomb presentan teorias para calcular las presiones
pasivas. La teoria de Rankine generalmente subvalora la presion pasiva porque en
la mayoria de los casos la direccidon de la fuerza pasiva es asumida en forma
incorrecta, en cambio la teoria de Coulomb sobreestima la presion pasiva, debido
al error de asumir un incremento muy rapido con el aumento de valores de 6.

Para solucionar los defectos de las teorias de Rankine y Coulomb se sugiere utilizar
ofros meétodos tales como las tablas de Caquot y Kerisel o el sistema de tajadas
recomendado por Janbd.

La presion pasiva estd dada por la relacion:
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pp— vy xhKp + 2c \fl\p_
Donde segin Rankine:

, Cosi + \" Cos’ i-Cos” ¢
Kp = Cosi] ———— === =
I Cosi— \ Cos 1-Cos O I

y segun Coulomb:

1
Sen(0+¢ )(W)

Sen (¢ +6 ) Sen(d +1)
Sen (60 -i) J

Kp=

h/s.en(e-a)_\j

5.5.4 Pardmetros para obras de retencién

Para el diseno de obras de retencién o estructuras enterradas, se recomiendan los
siguientes pardmetros geotécnicos del terreno, que consideran la eliminaciéon total

del material de pobre calidad mecanica de la fundacion.

Tabla 16- Coeficientes de empuje para el perfil de diseiio

Coeficientes de presién

Material ¢ Reposo (Ko)  Activo A. dinamico Pasivo (Kp)
(Ka) (Kae)
Grovgr:;moso 30 40 0.464 0.302 0.412 3.309
Arena In_*nosa 25.0° 0.577 0.406 0.524 2.464
amarilla
Grava Iurnosq 33,40 0.450 0.290 0.399 3.449
amarilla
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6. ASPECTOS SISMICOS Y CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS SUELOS

6.1 PERFIL DE LOS SUELOS

Para la clasificacion del perfil del suelo se utilizé 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

Nspe

Perfil de disefio

20

Tabla 18- Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tiposC,DoE

Tipo de perfil ¥, No -\_h'ch e
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgficm?2)
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgf/cm?)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgfiem?)

Fuente: Tabla A.2.4-2 NSR-10

De acuerdo con las caracteristicas predominantes de los perfiles, los suelos se sitian
en un Tipo D (15<N<15).

Coeficiente de importancia: | = 1.5 (Edificaciones indispensables) Grupo IV.

6.2 CLASIFICACION ZIONA DE AMENAZA SISMICA

Debido a que no existe mapa de micro zonificacién sismica para el municipio de
Saravena, la informacién de zonificacion se basé en el Mapa de Amenaza Sismica
de Colombia del Servicio Geoldgico Colombiano.

De acuerdo a la NSR (Normas Sismo Resistentes Colombianas 201 0) titulo A, El
municipio de Saravena - Arauca, pertenece a una zona de amenaza sismica Alta,
en la Figura 10 se observa la ubicaciéon del municipio de Saravena en el mapa de
amenaza sismica de Colombia.
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Figura 10. Mapa de amenaza sismica de Colombia
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Fuente: Servicio Geolbgico Colombiano.
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6.3 DETERMINACION PARAMETROS SiSMICOS

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

Tabla 19- Pardmetros sismicos

Perfil de Suelo D
Ay 0.25
Fa 1.2
Fv 1.9
Ae 0.21
Ad 0.08

Donde:

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

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

Fv: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion 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.

6.4 ANALISIS DE LICUACION DE LOS SUELOS

Las arenas mal gradadas y las arenas limpias presentan mayor susceptibilidad a ser
licuadas, a medida que el porcentaje de contenido de finos de un suelo aumente,
disminuye la susceptibilidad: “Cuando contenido de finos excede cierto porcentagje
(aproximadamente 20-30%), el comportamiento del suelo es completamente
gobernado por el contacto entre finos" (Chu, et al., 2002), es decir no son
susceptibles a licuacion.

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
seincoledm@gmail.com Cel. 31324635714
Saravena-Arauca

-

261

o



JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | ESI 3Y
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 41

Los suelos que presentan mayor susceptibilidad a la licuacion son los que tienen
bajas densidades, ya que hay una mayor cantidad de espacios vacios que
permitiian la reacomodacion de las particulas de suelo cuando tiende a
densificarse, producto de la aplicacion de una carga. Un mismo material puede
no ser susceptible a la licuaciéon en estado denso, pero en estado suelto puede
licuarse bajo la aplicacién de una carga ciclica o estatica. Materiales con valores
altos de densidad relativa presentan menor susceptibilidad a la licuaciéon que
materiales con valores menores, los cuales pueden desarrollar altas presiones de
poros bajo la aplicaciéon de cargas, produciéndose altos valores de deformacion
en el suelo.

La presencia de agua en el suelo es fundamental para que ocurra el fendmeno de
licuacion ya que el aumento en la presion de poros del suelo, producido por la
aplicacién de una carga ciclica o estatica, es el detonante en la ocurencia de
este fendmeno
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7. CAPACIDAD PORTANTE

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

7.1 GENERALIDADES

Se define la capacidad portante admisible (gs)] como el menor valor entre la
capacidad calculada por resistencia Ultima a la falla por corte (qui), reducida por
un factor de seguridad geotécnico (FS = 3.0), y la presion que limita los
asentamientos a valores tolerables para la infraestructura proyectada (Se < 2.5
cmj.

De acuerdo con la caracterizacion geotécnica del subsuelo en el bario
Libertadores, conformada por depésitos granulares de gravas limosas (GM) y
arenas limosas (SM) de compacidad media a densa (Né = 20 - 31 golpes/pie), el
diseno adopta los pardmetros de resistencia mdas conservadores obtenidos a partir
de las correlaciones del ensayo SPT:

Angulo de friccion efectiva (¢):31.8°

Cohesion efectiva (c'): 0.00 t/m? (0.00 kg/cm?)
Peso unitario hUmedo (y): 2.047 t/m?3 (20.08 kN/m3)

Nivel Fredtico (N.F.): No detectado hasta la profundidad explorada 4.00 m.
7.2 NIVELY SISTEMA DE CIMENTACION

Las estructuras que integran el proyecto corresponden a cimentaciones
superficiales continuas (tuberias flexibles de alcantarillado de @ 8"y acueducto de
@ 3"y aisladas/circulares (pozos de inspeccidon en concreto reforzado).

1. Pozos de Inspeccién (Estructuras Circulares):

o Nivel de Desplante (Df): Se establece entre 1.20 m vy 2.10 m de
profundidad, apoyados directamente sobre las gravas limosas (GM)
densas.

o Geometria de Cimentacién: Placa circular maciza en concreto
reforzado con didmetro exterior medio de B = 1.60 m, apoyada sobre
un solado de limpieza en concreto pobre de 0.10 m de espesor (fc =
14 MPa).
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2. Redes y Zanjas de Alcantarillado (Cimentacion Continua):

o Nivel de Desplante (Df): Entre 1.00 m y 2.70 m de profundidad segun
diseno hidraulico.

o Ancho Eficiente de Zanja (B): Se fija en B = 0.70 m para cimentacion
continua en zanja sin entibado.

o Cama de Apoyo: Reemplazo de 0.15 m por debajo de la batea de la
tuberia con material granular seleccionado (Arena Lavada / Clase 1)
compactado al 85% del Proctor Modificado para disipar
concentraciones de esfuerzos de las gravas naturales.

7.3 CIMENTACION SUPERFICIAL

Se aplica la ecuacion general de Capacidad de Carga de Terzaghi ajustada por
los factores de forma (sc, sy) para cimentaciones superficiales continuas y
circulares:

qui =c' ' Ncsc+gNg+ 0.5y B Nysy
Donde para ¢' = 31.8°:

Factores de capacidad de carga: Nc = 35.25, Ng = 19.90, Ny = 16.09

Factores de forma circulares (B/L=1.0): sc = 1.30, sy = 0.60

Factores de forma continuos (L>>B): sc = 1.00, sy = 1.00

L ]

Factor de Seguridad Geotécnico: FS = 3.0

Quit — Y D f

. .I_) f
FS :

q.

7.4 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

A partir de las formulaciones anteriores, se consolidan las capacidades de carga
admisibles [ga) y cargas maximas sostenibles para los niveles de apoyo
proyectados:
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Tabla 20- Capacidad portante admisible

Prof. Df Ancho / | Capacidad | Capacidad| Carga Mdaxima
Tipo de Estructura | Geometria (n';) Didmetro | Admisible | Admisible | Admisible Qmax
B (m) qa (t/m2) qa (kPa) ()
Zanja Colectores Continua| 1.20 0.70 17.44 171.00 -
Pozo de Inspeccién Circular 1.20 1.60 19.24 188.70 154.75
Zanja Colectores Continua| 1.50 0.70 21.3 20%.00 -
Pozo de Inspeccién Circular 1.50 1.60 22.73 222.90 182.84
Zanja Colectores Continua | 2.00 0.70 2713 266.10 -
Pozo de Inspeccidn Circular 2.00 1.60 28.56 280.10 229.66
Pozo de Inspeccién Circular 2.50 1.60 34.38 337.20 276.48

Fuente: Elaboracidén propia

Para un pozo de inspeccion tipico en concreto (H=2.10my D = 1.60 m), la carga
vertical transmitida al suelo (peso propio + suelo superior + sobrecarga vehicular
g=10 kPa) induce una presion de contacto aproximada de geet = 5.50 t/m? (53.9
kPa). COMo Gact << ga = 28.56 t/m2 a Df = 2.00 m, el factor de seguridad real por
capacidad de carga es FS > 5.0, garantizando una amplia estabilidad geotécnica

Para las tuberias flexibles de @ 8", la carga total aplicada al fondo de la zanja oscila
entre 2.40 t/m2y 3.85 t/m?2, valor infinitamente inferior a la capacidad admisible de
17.44 /m2 a 1.20 m, descartando fallas por punzonamiento o falla cortante del
lecho.
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8. ANALISIS GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE TUBERIAS

8.1 CLASIFICACION DE LAS EXCAVACIONES

De acuerdo con la Guia de Trabajo Seguro en Excavaciones (Ministerio del Trabajo)
y el andlisis estratigrafico del subsuelo, los materiales encontrados correspondientes
a Gravas Limosas (GM) y Arenas Limosas (SM) carecen de cohesion efectiva
significativa (c'= 0.05 - 0.08 kg/cm?). Por ende, el terreno de fundacién se clasifica
numéricamente como SUELO TIPO C. Esta categoria representa la condicion de
menor estabilidad intrinseca, requiriendo el control estricto de los taludes de
excavaciéon o la implementaciéon de proteccién mecdnica (entfibados) para
prevenir desprendimientos o deslizamientos.

8.2 GEOMETRIA Y ANCHO MINIMO DE ZANJAS

Con el fin de garantizar el espacio de trabajo para el personal, permitir la correcta
compactaciéon del material de atraque lateral y posibilitar la colocacion de
blindajes/entibados si se requiere, se definen los siguientes anchos de excavacion:

Tabla 21- Ancho Minimo Recomendado para Zanjas de Alcantarillado

Didmetro tuberia | _Ancho minimo de zanjaenm | Ancho adoptado Ancho con
mm 1.25D +0.30 D +0.40 en talud (m) entibado (m)
160 0.50 0.56 0.70m 1.20 m
200 0.55 0.60 0.70m 1.20m

Fuente: Adaptado de especificaciones técnicas Gerfor/Pavco y Titulo H NSR-10

8.3 ANALISIS DE CARGAS Y INTERACCION TUBO-SUELO

Las tuberias de PVC comugado de @ 8" instaladas son estructuras flexibles. Su
capacidad estructural frente a las cargas verticales producidas por el relleno (H=
1.00 m a 1.70 m) y la sobrecarga vehicular transitoria (g = 10 kPa) depende del
soporte lateral proporcionado por el relleno confinado.

« Presién Vertical Mdxima en la Clave: o\ = 40.6 kPa (para cobertura de 1.70
m + trafico).

« Control de Deflexién: Se exige que el material de relleno lateral (Relleno
Inicial / Arena o Triturado Fino) sea compactado a un grado minimo del 85%
al 90% del Proctor Modificado para limitar la deflexidon diametral vertical de
la tuberia a un valor AY / D < 5.0%.
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|

8.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN EXCAVACIONES

‘ Se evalud la estabilidad de las excavaciones temporales abiertas a través del
| método de Equilibrio Limite utilizando el software especializado Rocscience Slide
‘ 6.0, analizando los métodos de Bishop Simplificado, Spencer y Fellenius. En las
i modelaciones se incluyd una sobrecarga de trabajo/tréfico en el borde de la zanja
| de g=10kN/m? (1.0 t/m?) y un coeficiente sismico pseudoestatico de construccion
: Kh =0.10 (50% del Aa de disefio para Saravena).

De acuerdo con el Titulo H de la NSR-10 (Tabla H.2.4-1), los Factores de Seguridad
BASICOS MINIMOS para excavaciones temporales son:

) « Condicién Estatica (Construccion): FSmin 2 1.25
« Condicion Pseudoestatica (Sismo de Construccion): FSmin 2 1.00
Resultados de las Modelaciones:
1. Excavaciones para Pozos de Inspecciéon (H = 2.00 m, Fondo B = 2.00 m):

Geometria Propuesta: Talud inclinado 0.50H:1V (6 = 63.4°).

Figura 11. Andlisis estatico - Pozo de inspeccion (Talud 0.50H:1V-CUMPLE)
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Condicion Estatica: FSsisnop = 1.444, FSspencer = 1.431, FSreterivs = 1.416
— CUMPLE (FS > 1.25).
Condicion Pseudoestatica (Sismo): FSaisnep = 1.336 CUMPLE (FS > 1.00)
— CUMPLE (FS > 1.25).
2. Excavaciones para Zanjas de Colectores (H = 2.00 m}, Fondo B =0.70 mj:

Evaluacion con Talud 0.50H:1V: Amojd FSrelenius = 1.173 < 1.25 (NO CUMPLE,
riesgo de inestabilidad).

Figura 12. Andlisis de Caso Fallido - Zanja Inestable (Talud 0.50H:1V - NO CUMPLE)

B Rocscience Siide 6.0 - Narow Trench 0.50H-1V - 5 Check simd

n Home  View  Amsme  Boundanes  loading  Sugport  Sudlaces  Propemes soll  Window by ]
" g L Zomb  (Q Zoem Oxt ] et
X | " g L L &
Paste ¥ Select P KL Zovm Extert siculate  Opbowe Show Show ontou spact v Sobe apont
Sty Fac tac ogend Manager
Propet Explores 3 x  Plaow Trench 0 50H-TV . S Checkshnd 4
o T v
Project Safety Factor
@ Setengs 0000
o129 =1.173<1.25
FS=1.173<1.
Agvanced R 1000
i I 1500
seometry ¢ 1

i 20 kP
qQ=au a
o T k]
00 £.0 ¥ ¥ g g N £ T 1§ E
4 500 i 1
| £ 000 { 1
W‘" 5 500 2
& D00+
3
: .
Grat o An
]
ot a
i -
060m
$ ¢
i 1
- 4 3 1 0 2 3 4
Vaiea
Distance (m)
prew ¢ S o, WK W) N

Geometria Ajustada a Talud 0.70H:1V (6 = 55.0°):
Condicion Estatica: FSaishop = 1 390, FSspencer = 1.383, FSrelienius = 1.363
> CUMPLE (FS > 1.25).
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Figura 13. Andlisis estatico — Zanja para colectores (Talud 0.70H:1V-CUMPLE)
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Condicién Pseudoestatica (Sismo): FSaisnop = 1.266 = CUMPLE (FS > 1.00).

Figura 14. Andlisis Pseudoestdtico (Sismo) - Zanja Colectores (Talud 0.70H:1V)
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Tabla 22- Resumen de Factores de Seguridad

FS) Obtenidos en Slide 6.0

Tpode | Talud | Condicién| FS Fs B | it | Estado/

Excavacién | Analizado | de Carga | Bishop | Spencer | Fellenius Exigido Cumplimiento
:gggggn 0.50H:1V | Estdfica | 1.444 | 1431 | 1416 | 125 | A%?ohg;io)
l;%féjgn 0.50H : 1V E“S?:rif]g* 1336 | 1291 | 1.302 | ( A%E(’:ggfo)
Cc(’zijg;es 0.50H:1V | Estatica | 1173 | 1.167 | 1.151 1.25 (Egc%g?oi;f)
C?}iﬂz;es 070H:1V | Esttica | 139 | 1383 | 1.363 | 125 | A%EC')‘AJ;LC'?O)
C?;‘;jg;es 0.70H : 1V E’;‘f‘:‘;g* 1266 | 1.348 | 1.237 1 ( A%Egg;fo)

Fuente: Memorias de cdlculo y capturas de pantalla del software Slide 6.0
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Estratigrafia y Geomateriales: El subsuelo del area de intervencion en el barrio
Libertadores estéd compuesto superficialmente por horizontes de arenas limosas
(SM) de granulometria fina a media, sobrepuestos a potentes depdsitos aluviales
de gravas limosas con arena (GM) con presencia de sobretamanos (bloques y
cantos rodados de 4" a é"), correspondientes al abanico aluvial del piedemonte de
Saravena.

Nivel Fredtico y Humedad: No se registré la presencia de nivel fredtico dentro de los
4.00 m de profundidad explorados en los cuatro sondeos (S-01 a $-04). La humedad

natural del terreno varié entre el 5.41% y el 11.74, con un valor promedio general
Ael 4 BR%Z

Clasificacién para Excavaciones: Debido a la naturaleza predominantemente
granular y a la nula o muy baja cohesion efectiva (c' 0.05 kg/cm?), los suelos se
clasifican geotécnicamente como SUELO TIPO C segin la Guia de Trabajo Seguro
en Excavaciones.

Potencial de Expansién: Dado el nulo indice de plasticidad en las gravas y la baja
plasticidad de las matrices finas, el potencial de expansion del subsuelo se clasifica
oficialmente como BAJO.

Capacidad Portante: La capacidad portante admisible de las gravas y arenas
imosos de fundacian es altamente satisfactoria, Para un nozo de inspeccién (R =
1.60 m) a Df = 2.00 m se obtuvo ga = 28.56 t/m? (280.1kPa), y para las zanjas de
colectores (B = 0.70 m) a Df = 1.20 m se obtuvo ga = 17.44 t/m? (171.0 kPa),
superando con amplios margenes las cargas actuantes del proyecto.

Estabilidad de Excavaciones: Los andlisis de estabilidad geotécnica confirmaron
aue no es viable realizar cortes verficales sin contencion. Paro evitar fallos o
colapsos de las paredes de la zanja, las excavaciones abiertas para pozos deben
conformarse con un talud maximo de 0.50H:1V (= 63°), mientras que las zanjas para
colectores y tuberias deben ser perfiladas a un talud moderado de 0.70H:1V I=55%).

9.2 RECOMENDACIONES

Perfilado de Taludes y Entibados:

« En tramos viales despejados donde se disponga de ancho de franja
suficiente, las excavaciones se ejecutaran a cielo abierto respetando la
inclinacién maxima de 0.70H:1V en colectores y 0.50H:1V en pozos.
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En sectores estrechos, con presencia de viviendas aledanas, o donde el
ancho de la via no permita el corte inclinado, es estrictamente obligatorio

instalar  sistemas de contencion temporal (entibados = metdlicos,
tahlestacados o cains metdlicas de zania Tino "Trench Rox"}.

Estructura de Cimentacién y Apoyo de Tuberias:

Cama de Apoyo (Atraque Inferior): Sobre el fondo perfilado de la zanja, se
colocaré obligatoriamente una cama de soporte de 0.15 m de grosor
~onformada nor material gronulor seleccionado Clase Il (Areno lavada de
Pefia o Triturado Fino), perfectamente nivelada para evitar el
punzonamiento de la tuberia PVC por contacto con los bloques o cantos de
la grava natural.

Relleno Lateral y Superior Inicial: Una vez colocada la tuberia, se procedera
ol adosado lateral v relleno hasta 0.15 m par encima de lo clave del tubo
con el mismo material Clase I (Arena Lavada), compactando
cuidadosamente en capas de 0.15 m con pisén manual de apisonado hasta

alcanzar el 85% al $90% del Proctor Modificado.

Figura 15. Esquema de Cimentacién Tipica de Zanja para Colector de
Alcantarillado

2.00m
PROFUNDIDAD = frcsmmcecmce e et e e e e e e
DE ZANJA
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CORRUGADA FLEXIBLE EMBEDIMIENTO LATERAL
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|

I ANCHO DE ZANJA (VARIABLE)

Segin @ de tuberia y requisitos de instalacian |
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Relleno Final de Zanjas:

« Elresto de la zanja (0.15 m por encima del tubo hasta cota de subrasante)
se rellenara utilizando material seleccionado de la misma excavacion (Clase
I1l: Suelos GM, SM), siempre que se encuentre libre de materia orgdnica (<
8%), escombros o sobretamanos mayores a 3". Este relleno se compactard
mecdanicamente [mediante rana u oruga) en capas de 0.15 m a 0.20 m
hasta alcanzar una densidad minima del 95% del Proctor Modificado.

Figura 16. Detalle de Cimentacién para Zanja de Red de Acueducto
DETALLE DE ZANJA PARA TUBERIA DE ACUEDUCTO

SECCION TRANSVERSAL

CARPETA ASFALTICA
{e = 0.05m)

BASE
(e =0.15m)

SUBBASE
(e = 0.20 m)
e

S

»
TERRENO NATURAL —/
{SIN EXCAVAR)

RELLENO COMPACTADO
| RELLENO COMPACTADO

-— ]
PROFUNDIDAD
=120m
| __——— RELLENO LATERAL DE ARENA
TUBERIA PVC PRESION @ 3°
{DIAMETRO EXTERIOR = 88.9 mm|
I b TR Tl ——— CAMA DE ARENA FINA
¥ g3 s e R R e COMPACTADA = 0.10 m
RESUMEN DE DIMENSIONES »
e e * 0.60m > o
ORMDIDAG el ANCHO = 0.60 m 1 La tuberia debe quedar centrada e la 15njs
ANCHO = 0.60m . 2 Todos los materisles deben colocarse en capas
CAMA DC ARENA FINA de 0.20 m mdximo y Compactanee segun las
COMPACTADA = 0M0m especificaciones dal proyecto,
TUBERIA = PVC PRESION B 3"

Cimentacién de Pozos de Inspeccion:

« Los pozos de inspeccién se cimentaran mediante una placa circular maciza
de concreto reforzado (fc = 21 MPa), vaciada sobre una capa previa de
solado de limpieza en concreto pobre de fc = 14 MPa (140 kg/cm?) y 0.10m
de espesor.
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Figura 17. Detalle de Cimentacién y Estructura de Pozo de inspeccién en Concreto

POZO DE INSPECCION
DE AGUAS RESIDUALES

CORTE A-A

ESPESOR 0.1 m

Fe = 25 MP2

ACERQ DE REFUERZO
VER DETALLE

210

ENTRADA
TUBERIA PVC
© VARIABLE

.~ TAPA DE HIERRQ FUNDIDO

/_/' CLASE D400

MURG DE HORMIGGN ARMADO —_

—

2 INTERIOR
1.30m

ESPECFICACICNES GEMERALES

HORMIGON ARMADOD
e = 25 MPa

ACERQ DE REFUERTO

ty = 420 NFa

TS L0SA SUPERIOR
DE HORMIGON ARMADO
ESPESOR 0.15 m

— PELDANOS DE HERRO
! GALVANIZADO
@16 mm
@030m

SALIDA
TUBERIA PVC
@ VARIABLE

—

0.2% m

0.10m

DETALLE DE REFUERZD (MURO Y LOSA}

g ARMADURA PRNCIPAL
| @12rm@020m
o ANBOS SENTIDOS
L FSTRIBOS |/ DISTHAUCION
a_v gdomPo20m

@ EXTERIOR 1.60 m

~ SOLADO DE HORMIGON POBRE

RECUBRIMIENTD MBaMO
20 em

NORMA DE BEFERENCIA
NCh 170 / ACI 318

LOSA DE FONDO

DE HORMIGON ARMADO
ESPESOR 025 m

'c = 25 MPa

ACERD DE REFUERZO
VER DETALLE

(SOLADO}
ESPESOR 0.0 m
f'c = 10 MPa

NOTA: DIMENSIONES EN METROS
SALVO INDICACION CONTRARIA

Control de Aguas y Seguridad:

« Encaso de precipitaciones intensas que generen acumulacion de aguas de
escomrentia dentro de la zanja, el constructor debe disponer de bombas
tranosdlidos pora el achique inmediato. No se nermitirdy la colocacion de

cama de apoyo ni tuberias sobre estratos inundados o ablandados.

ing. Civii

iFF3 /Esp. En Geoiecnia Ambienial UDES

MP. 54202-7£031 NTS - CC. 88.215.089 de Cucuta
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Foto 3. Explorocin de Cmpo S-02

3 ﬁ i "\“; ! »

S A

4. Exploracién de Campo S-02

Foto
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Foto 6. Exploraciéon de Campo $-03
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&

Foto 8. Exploraciéon de

Campo S-04
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ANEXO A-2 PERFILES DE SUELOS
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO
PROYECTO:  CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARALICA
SOUCITANTE: |MUNICIPIO DE SARAVENA | contrato: |
TECNICA DE INVESTIGACION : SONDEO CON SPT UBICACION CALLE 30A CARRERA 194 PERFORACION
COTAS DE REFERENCIA : NIVEL DEL TERRENO TOPOGRAFIA PROFUNDIDAD FINAL: 4.00m 6°57'21.97°N s-01
FECHA : JULIO DE 2026 NIVEL FREATICO : NA 71°52'55.52"0
PROF. | ora ESTRATO SIMBOLO| QLASIFICAQON DESCRIPCION DE SUELO N SPT CON PUNTAZA Gréfleo N vs MUESTREO
METROS GRAFID| sucs | aasHto nifwe[ma] w w0 | we. | proF.
000 22943
Q.20
0.40
.60 1 GRAVA LIMOSA CON ARENA MAB| 1 |060m
0.80) CON SOBRETAMAROS HASTA 4°
1.00 GM | Alb COLOR GRIS 8 |13|16]29
120 | 22823
1.40]
1.60|
180 GRAVA LIMOSA CON ARENA
200 GM | Alb CON SOBRETAMARAOS HASTA 4" 1114|1933 MAB | 2 |2.00m
2.20| COLOR AMARILLA
240
2,60 2
2.80 GRAVA LIMOSA CON ARENA
3.00] GM | Alb CON SOBRETAMANAOS HASTA 6" 15| 20| 22 | a2 MAB| 3 [300m
3.20 COLOR AMARILLA
3.40)
260
3.80
400| | 22543
3 FIN DE LA EXPLORACION
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60 T
5.80 ; :
6,00 60 |
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:
{A,AU\SM Cru‘— 0T e g
ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. Jtiuum eyUARDO uaékfxtmﬁ,\em
Laboratorista 0197' ta - M.P. 54202-72431 NTS

/
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO
PROYECTO: CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARALICA
SOLICITANTE: _[MUNICIPIO DE SARAVENA | contraTO: |
TECNICA DE INVESTIGACION ~ : SONDEO CON SPT UBICACION CALLE 30A CARRERA 18 PERFORACION
COTAS DE REFERENCIA : NIVEL DEL TERRENO TOPOGRAFIA PROFUNDIDAD FINAL: 4.00 m 6°57'26.76"N $-02
FECHA : JULIO DE 2026 NIVEL FREATICO : NA 71°52'50.50"0
PROF. SIMBOLO| _CLASIFICACION N SPT CON PUNTAZA Gréfico N vs MUESTREO
5 COTA |ESTRATO Gmmw—— DESCRIPCION DE SUELO N.'l] Nl]NSi N Profundidad W'DINO-I e
0
000 22632 o L2 % ®
0.20 f |
0.40) GRAVA LIMOSA CON ARENA
0.60 1 Alb CON SOBRETAMAROS HASTA 4" 05 MAB| 1 |060m
0.80 COLORGRIS ;
1oofiil 225.32 9|1|w7jn],, .
1.20 |
1.40| !
1.60] 15
180 GRAVA LIMOSA CON ARENA
200 GM | Alb CON SOBRETAMANAQS HASTA 4" 13]18/20038| ., MAB| 2 |200m
— COLOR AMARILLA
2,40 2 |
2.60 B ,f
2.80 GRAVA LIMOSA CON ARENA
3.00 GM | Alb CON SOBRETAMARNAOS HASTA 6" 16]22)25 a7 |, | MAB| 3 (3.00m
_— COLOR AMARILLA I
|
240 ||
2.60 35 +—1——+—
1.80| ‘
400 |222.32 4 |
40 +——1—
450 FIN DE LA EXPLORACION ||
4.40 | \
4.60) 45 1— 1—'7
4.80 | ‘
5.00] |
50 F—1—1—
5.20] ‘ |
5.40 | !
5.60 55 I 1_,
5.80] i
st il
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:

[n(_\.C!\SJ‘\ (‘QC b

Qfﬂ"-? e o ) ]

——

ENDERSON JADIR CACUA RICO

Laboratorista

Ing. JOAOQUIN E RDO DELGAD

(W&NTAGUI
otecnifta - M.P. 54202-72031 NTS

/
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

PROYECTO: CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOUCITANTE:  |MUNICIPIO DE SARAVENA | contraTO: |
TECNICA DE INVESTIGACION : SONDEQ CONSPT UBICACION CARRERA 17 CALLE 21 PERFORACION|
COTAS DE REFERENCIA : NIVEL DEL TERRENO TOPOGRAFIA PROFUNDIDAD FINAL:  4.00m 6'57'28.75"N 5-03
FECHA : JULIO DE 2026 NIVELFREATICO  :  NA 71°52'46.55"0
QASE N SPT CON PUNTAZA MUESTREQ
PO% | cora Jestaaro [SMBOLO o DESCRIPCIGN DE SUELO s wok
METROS erérico| sucs |aasno n[mm]n 7190 | No. | prOF.
000 22559 o lw ".n i
AFIRMADO GRANULAR TM 4" 1 [
1 1
|
1 SM | A24 ARENA LIMOSA L mag| 1 |osom
COLOR AMARILLA |
|
7| 12|15(a27 |
1.5 i -
GRAVA LIMOSA CON ARENA
GM | Alb CON SOBRETAMARAOS HASTA 4" 14116]20)36 | 5, ,,_ﬁ!__ | | maB| 2 [200m
COLOR AMARILLA Py
2 = |
GRAVA LIMOSA CON ARENA '\
eM | A1b CON SOBRETAMARAOS HASTA 6" 1|22|2|a8],, [L ] | mae| 3 |300m
COLOR AMARILLA | ‘
 —
{
‘

a5 +—+t
|
|
|

FIN DE LA EXPLORACION

55 +——+—

|

60

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:

gf\éa&m

ﬁtf v9

"‘9’*17:!

ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing.J QUI DUARDO DI:LGAD

Laboratorista te ista - M.P. 5&202 NTS

NTAGUT

\
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

GM Al-b

COLOR AMARILLA

GRAVA LIMOSA CON ARENA
CON SOBRETAMANAOS HASTA 6"
COLOR AMARILLA

FIN DE LA EXPLORACION

PROYECTO:  |CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
\
[SOLICITANTE:  |MUNICIPIO DE SARAVENA | contrATO: |
TECNICA DE INVESTIGACION  * SONDEC) CON SPT UBICACION CALLE 31 CARRERA 16 PERFORACION
COTAS DE REFERENCIA : NIVEL DEL TERRENO TOPOGRAFIA PROFUNDIDAD FINAL:  4.00 m 6°57'31.64"N $-04
FECHA : JULIO DE 2026 NIVELFREATCO  :  NA 71°52'43.19"0
N SPT CON PUNTAZA MUESTREO
PROF. TA |esTraTo SIMBOLO| CLASIFICACON DESCRIPCION DE SUELO GréficoN vs
METROS GRAFIo|_sucs | arshto nfm2ns]w Profundidad TiP0 | No. [ pRoF.
000 22412 § i
0.20 AFIRMADO GRANULAR TM 4" .
0.40, l‘
0.60 SM | A2-4 ARENA LIMOSA 03 1 Mag| 1 |060m
20 COLOR AMARILLA
1.00) 6|10]15]2s
1.20]
1.40|
1.60
180 GRAVA LIMOSA CON ARENA
2,00 M | Alb CON SOBRETAMANAOS HASTA 4" 14)19]25]|aa MaB| 2 |200m

MAB| 3 |3.00m

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:

(fr\ckcr}n (C-u- 4

ﬂmﬂ@

ENDERSON JADIR CACUA RICO
Laboratorista

!ng JOAQUIN E UARDDDElGAD

otem - M.P. 54202-

NTAGUT
NTS
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ANEXO A-3 ENSAYOS DE LABORATORIO
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ESTUDIO DESUELOS Y
ALCANTARILLADO SANTARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 79

PESO UNITARIO

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-01
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 0.60 m MUESTRA No. 1
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR GRIS

Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde {(em3) 2117
W suelo hiumedo + molde (gr) 10302
W molde (gr) 5948
W suelo hamedo (gr) 4354
Densidad himeda [aricm3) 2.057
Humedad natural del suelo (%) 8.41
Densidad seca (gr/cm3) 1.897

OBSERVACIONES |

i’c-h.(l(f\j./'\ @CU“\

ENDERSON JADIR CACUA RICO

LADUNAITURID 1A

W Db/ )

Vo. Bo JOAQUIN F_
ivi S4ZUZT 2031 Nlb

qurera 'IB # 27-21 Barrio Modelo

Sumvena Arauca




JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | B '°T . UELO3 ¥
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 80
PESO UNITARIO
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y

PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-01
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 2.00m MUESTRA No. 2
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA

Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (cm3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10402
W molde (gr) 5948

W suelo himedo (gr) 4454
Densidad hiumeda (arlem3) 2.104
Humedad natural del suelo (%) 10.53
Densidad seca (gricm3) 1.904

OBSERVACIONES |

£h<§'6153ﬁ [f:f.CU“!

S

ENDERSON JADIR CACUA RICO

LADURAIURID 1A

VLI LUSY

AQUIN E. UEEGKBO M.
N1

Carrera 18 # 27-21 Barric Modelo

seincojedm@gmail.com Cel. 3132635714 &,

Saravena-Arauca <

401



JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | B G 2‘ 3Y
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEQIECNICO

MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 81

PESO UNITARIO

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO  [ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. | S-01
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 3.00 m MUESTRA No.| 3
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA

Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (cm3) 2117
W suelo hiimedo + molde (gr) 10427
W molde (gr) 5948

W suelo humedo (gr) 4479
Densidad himeda (arlem3) 2116
Humedad natural del suelo (%) 8.25
Densidad seca (gricm3) 1.955

OBSERVACIONES |

gr\c\,c'SJ'\ /C;gb-‘d

ENDERSON JADIR CACUA RICO

LADURAIURID 1A

seincojedm@agmail.com

P. SAZ0Z72031 NTS

Vo.Bo. nﬁ JOXQUIN E. DELGADO M.

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo

Saravena-Arauca

Cel. 3132635714 "
&
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026

Fecha:

ESTUDIO DE SUELOS Y
CONSTRUCCIGN Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y I :
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIC DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Pdgina 82

PESO UNITARIO

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y

PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-02

FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 0.60 m MUESTRA No. 1

DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR GRIS

Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (cm3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10285
W molde (gr) 5948

W suelo humedo (gr) 4337
Densidad hiimeda (aricm3) 2.049
Humedad natural del suelo (%) 6.49
Densidad seca (gricm3) 1.924

OBSERVACIONES |

g‘(&d&)’\ /(;C.U“!

ENDERSON JADIR CACUA RICO
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
ESTUDIO DE SUELOS Y
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y 3

ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL <
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 83

PESO UNITARIO
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. 8-02
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 2.00 m MUESTRA No. 2
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA
Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (em3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10389
W molde (gr) 5948
W suelo hamedo (gr) 4441
Densidad hiimeda (gricm3) 2.098
Humedad natural del suelo (%) 11.74
Densidad seca (gr/cm3) 1.877
OBSERVACIONES |

Eedion Lo A SN

ENDERSON JADIR CACUA RICO Vo.Bo. Iﬁ ;QUIN E. DELSABOW.

LABURATORISTA
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
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CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTOY | B “g‘g SUELOS ¥
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 84
PESO UNITARIO

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA

APIQUE No. S-02

FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 3.00m MUESTRA No. 3
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA

Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (em3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10412
W molde (gr) 5948
W suelo himedo (gr) 4464
Densidad hiimeda (ar/em3) 2.109
Humedad natural del suelo (%) 8.28
Densidad seca (gr/cm3) 1.948

OBSERVACIONES |

(n(}u Son /:fc )
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES

Fecha:
Julio de 2026

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO SANITARIOC EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

TUDIO DE SUELO
GEOTECNICO

Pdagina 85

PESO UNITARIO

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y

PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-03

FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 0.60m MUESTRA No. 1

DESCRIPCION ARENA LIMOSA COLOR AMARILLA

Diametro del molde (cm) 156.23
Altura del molde (cm) 11.862
Volumen del molde (cm3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 9857
W molde (gr) 5948

W suelo hamedo (gr) 3909
Densidad hiimeda (gricm3) 1.847
Humedad natural del suelo (%) 11.32
Densidad seca (gr/cm3) 1.659

OBSERVACIONES |

g;\-c!c_l S 2N /Ct( ua
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT fecha:
Iingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | ESIUDIODESUELOSY
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MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 86
PESO UNITARIO
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-03
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 2.00 m MUESTRA No.| 2
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA
Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (em3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10357
W molde (gr) 5048
W suelo hiamedo (gr) 4409
Densidad himeda larfem3) 2.083
Humedad natural del suelo (%) 9.58
Densidad seca (gricm3) 1.901
OBSERVACIONES |

bndeison (acca 44‘?}7 @
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | E mﬁigrgs;wsg Y
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 87
PESO UNITARIO
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-03
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 3.00m MUESTRA No. 3
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA
Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde (em3) 2117
W suelo hiumedo + molde (gr) 10421
W molde (gr) 5048
W suelo himedo (gr) 4473
Densidad hiimeda (or/lem3) 2113
Humedad natural del suelo (%) 8.96
Densidad seca (gricm3) 1.939
OBSERVACIONES |

{;\Ac_:o"'\ (A e

ENDERSON JADIR CACUA RICO

LADUNRA TURID 1A

oy KL
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
ESTUDIO DE SUELOS Y
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y GEOTECNICO
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 88
PESO UNITARIO
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-04
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 0.60 m MUESTRA No. 1
DESCRIPCION ARENA LIMOSA DE COLOR AMARILLA
Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Veolumen del molde (em3) 2117
W suelo hiumedo + molde (gr) 9875
W molde (gr) 5948
W suelo hiumedo (gr) 3927
Densidad himeda (aricm3) 1.855
Humedad natural del suelo (%) 10.48
Densidad seca (gricm3) 1.679
OBSERVACIONES 1

Fedisoon  Lagus Oréﬂ?‘"? 2@

ENDERSON JADIR CACUA RICO Vo.Bg/ ING. JOAQUIN E. DELGADO M.

LABURATORISTA . 9420272031 NTD

Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
seincojedm@gmail.com Cel. 3132635714 %
Saravena-Arauca




&/0

JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
ESTUDIO DE SUELOS ¥
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | B M
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 89
PESO UNITARIO
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA APIQUE No. S-04
FECHA JULIO DE 2026 PROFUNDIDAD 200m MUESTRA No. 2
DESCRIPCION GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA
Diametro del molde (cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde [em3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10347
W molde (gr) 5948
W suelo himedo (gr) 4399
Densidad himeda (arlem3) 2.078
Humedad natural del suelo (%) 9.18
Densidad seca (gricm3) 1.903
OBSERVACIONES |

foeaion Ve QA@MZEM
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ST 03 Y
ALCANTARILLADO SANTARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 90

PESO UNITARIO

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
PROYECTO ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIOC DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

SOLICITANTE |MUNICIPIO DE SARAVENA

APIQUE No. S-04

FECHA JULIO DE 2026

PROFUNDIDAD

3.00 m MUESTRA No. 3

DESCRIPCION

GRAVA LIMOSA CON ARENA COLOR AMARILLA

Diametro del molde {(cm) 15.23
Altura del molde (cm) 11.62
Volumen del molde {cm3) 2117
W suelo himedo + molde (gr) 10408
W molde (gr) 5948

W suelo hamedo (gr) 4460
Densidad humeda lor/cm3) 2.107
Humedad natural del suelo (%) 7.63
Densidad seca (gricm3) 1.958

OBSERVACIONES |

{-"\C\(..'\S_)'\ &U‘;UO}
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | ESIUDIODESUELOSY
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL GEOTECNICO
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 91
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 1 (Grava limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
Ao{om?) | 4720 lrseo tumsdot¥s: £2.98 CONSTANTE  © |
CARGA Peso seco(W2): 49.82 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 8 Peso tara(W3): 6.95 a5 0.48
(Kg): Humedad (%): 2132 Gn (Kg/em®) . :
CARGA |DEFORMACIONH |DEFORMACIONV |~ a0~ T=QA [TANg=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) K9) | (kgiem?) | */on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
9 10 491 0.73 0.04 0.0911
13 20 489 1.05 0.06 0.13186
i I 30 486 1.38 0.08 0.1721
22 40 484 1.78 0.10 0.2228
28 50 483 2.27 0.13 0.2835
34 60 482 2.75 0.16 0.3443
40 80 481 3.24 0.19 0.4050
45 100 479 3.65 0.21 0.4556
50 120 477 405 0.23 0.5063
56 140 476 454 0.26 0.5670
/2 180 A74 502 N 20 ne278
65 180 473 5.27 0.30 0.6581
67 200 471 5.43 0.31 0.6784
71 250 470 5.78 0.33 0.7189
72 300 468 5.83 0.34 0.7290
73 350 466 5.91 0.34 0.7391
73 400 464 5.91 0.34 0.7391
73 450 462 5.91 0.34 0.7391
72 500 460 5.83 0.34 0.7290
68 600 458 5.51 0.32 0.6885
%\é%d Pl Cc cetr
ON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUIN
LABORATORISTA Geote

L
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y g;msmg_nu?ém
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pdgina 92
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 1 (Grava limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
Am f omemd 47 an e o masn £E 40 CONSTANTE |
ﬂU!. bl J i .= rt:-:aulluuwu\t!l;. Wit VW .o """"'._ 0‘081
CARGA Peso seco(W2): 48.54 ANILLO(Kg/div) :
NORMAL 14  |Peso tara(W3), 7.02 . e
(Ko): Humedad (%): 21.86 Gn (Kg/em?) '
CARGA |DEFORMACIONH [DEFORMACIONV |~y a T=QA |TANo=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 ) 9) | (kgrem?) | =/on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
13 10 481 1.05 0.08 0.0752
20 20 479 1.62 0.09 0.1157
27 30 476 2.19 0.13 0.1562
34 40 473 2.75 0.16 0.1967
41 50 471 3.32 0.19 0.2372
49 60 470 3.97 0.23 0.2835
56 80 467 4.54 0.26 0.3240
64 100 465 518 0.30 0.3703
72 120 463 583 0.34 0.4166
81 140 460 6.56 0.38 0.4686
!0 180 450 7.21 D a1 D 5140
96 180 457 7.78 0.45 0.5554
104 200 457 8.42 0.48 0.6017
111 250 457 8.99 0.52 0.6422
115 300 455 9.32 0.54 0.6654
118 350 454 9.56 0.55 0.6827
119 400 451 9.64 0.55 0.6885
120 450 450 9.72 0.56 0.6%43
118 500 448 9.56 0.55 0.6827
114 600 448 9.23 0.53 0.6596
4""_"‘"‘\
cn c.!c.t Sen Lo
ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUI DELG NTAGUT
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
ESTUDIO DE SUELOS Y
el R A e | N
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 93
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 1 (Grava limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
Am tf omem? . 47 an lo 0 s nmsas an fn : COMSTANMTE |
L L LI R A TSV I EUU YW ). i, L ot L Sk ""“‘ 0081
CARGA Peso seco(W2): 50.79 ANILLO(Kg/div) :
NORMAL 20 |Peso tara(W3): 7.14 o . 115
(Kg): Humedad (%): 21.70 Gn (Kglem”) : '
CARGA |DEFORMACIONH |DEFORMACIONV |~ ao~s T=QA |TAN4=
(Lbs) |  (0.001 mm) (0,001 mm) Ka) | (kgrem?) | =/on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
20 10 459 1.62 0.09 0.0810
39 20 457 3.16 0.18 0.1580
49 30 454 3.97 0.23 0.1985
58 40 452 470 0.27 0.2349
69 50 451 5.59 0.32 0.2795
80 60 448 6.48 0.37 0.3240
91 80 446 7.37 0.42 0.3686
102 100 444 8.26 0.47 0.4131
113 120 443 9.15 0.53 0.4577
123 140 443 9.96 0.57 0.4982
134 160 A4 10 85 n /2 N 5427
144 180 439 11.66 0.67 0.5832
163 200 438 12.39 0.71 0.6197
159 250 435 12.88 0.74 0.6440
163 300 435 13.20 0.76 0.6602
165 350 435 13.37 0.77 0.6683
166 400 433 13.45 0.77 0.6723
167 450 430 13.53 0.78 0.6764
165 500 428 13.37 0.77 0.6683
160 600 427 12.96 0.74 0.6480
C C! ¥ 5o ﬁr Cue "‘2'4
EN N JADIR CACUA RICO ing. JOAQUIN DELGAI AGUT
LABORATORISTA Geote ista - f54202 72031 NTS
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y STUDIO 03
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 94
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. : 1 (Grava limosa, color gris)
PROFILINDIDAD - N AN metros
ESFUERZO Vs DEFORMACION
0.90 e — 1 s - B ___.i
I . !
|
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g |
z —— 1
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3 |
Q I |
= |
& |
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5 !
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0 200 Defo#m@&én (%) 600 800 '

‘ 800 — — ]
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g 400 |
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT

Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES

Fecha:
Julio de 2026

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO ¥
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL

MUNICIPIC DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO DE SUELOS Y
GEOTECNICO

Pagina 95

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-01
MUESTRA No. ; 1 (Grava limosa, color gris)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros

ESFUERZO Vs DEFORMACION

w 100 —m7b—F———F—F—————

(-4

(o}

& 0.80
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ZF 0.0

00
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O X 0.40
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ac 0.20

4

v

w 0.00

000 020 0.40 060 080 1.00 1.20 1.40
ESFUERZO NORMAL (Kg/cmA2)

Cohesion (C): 0.05 Kg/cm?®
Angulo de friccién (¢ ): 32.4°
Peso Unitario Humedo (v ): Kg/em?
Condicién del ensayo Saturado
Peso Unitario Seco (y ): Kg/lem?
Humedad de Saturacion 21.63%

['\ C-\b' D - /:-f Cue

ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUIN ED ADO/!
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT Fecha:
Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES Julio de 2026
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y | ESI m Y
ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pagina 94
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEOQ No. : S-02
MUESTRA No. : 2 (Grava limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 2.00 metros
A fomnd A a7 an leo e mmss £n oo I coNSTANMTE
ALY L ) e O R LIV E A } 0.081
CARGA Peso seco(W2): 49.89 ANILLO(Kg/div) :
NORMAL 8 Peso tara(W3): 7.06 2 . 0.46
(Kg): Humedad (%): 23.32 Gn (Kg/em”) . '
CARGA |DEFORMACIONH |DEFORMACIONV CARGA [rT=qA |TAN4=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) K9) | (kgiem?) | /0"
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
8 10 485 0.65 0.04 0.0810
14 20 483 1.13 0.07 0.1418
18 30 481 1.46 0.08 0.1823
24 40 479 1.94 0.1 0.2430
29 50 a77 2.35 0.14 0.2936
35 60 476 2.84 0.16 0.3544
42 80 475 3.40 0.20 0.4253
48 100 473 3.89 0.22 0.4860
54 120 472 4.37 0.25 0.5468
60 140 470 4,86 0.28 0.6075
B85 180 4RQ 527 N30 D /AR1
69 180 468 5.59 0.32 0.6986
72 200 467 5.83 0.34 0.7290
74 250 465 5.99 0.34 0.7493
75 300 483 6.08 0.35 0.7594
76 350 461 6.16 0.35 0.7695
77 400 459 6.24 0.36 0.7796
77 450 457 6.24 0.36 0.7796
75 500 455 6.08 0.35 0.7594
71 600 453 575 0.33 0.7189
[mé(.-’sl'\ A‘!"A—C’ OZA oy
ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUIN EDU EL AGUT
LABORATORISTA Geotecifista - MLP. 54202-72031 NTS
vV /
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEOQ No. : S-02
MUESTRA No. : 2 (Grava limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 2.00 metros
A tomemZVe } a7 a0y oo on s s A A AR CONSTANTE
no Sl ) VI | FEBU T EU YY) . o SRl 0.081
CARGA Peso seco(W2): 37.40 ANILLO(Kg/div) :
NORMAL 14  |Peso tara(W3): 6.92 2 0.80
(Ka): Humedad (%): 23.26 Gn (Kg/lem?) - '
CARGA |DEFORMACIONH |DEFORMACIONV | s T=QA |TAN4=
(Lbs) | (0,001 mm (0,001 ) K9) | (kgrem? | ©/on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
14 10 479 1.13 0.07 0.0810
22 20 477 1.78 0.10 0.1273
30 30 474 2.43 0.14 0.1736
38 40 472 3.08 0.18 0.2199
47 50 470 3.81 0.22 0.2719
56 60 468 4,54 0.26 0.3240
65 80 466 5.27 0.30 0.3761
74 100 464 5.92 0.34 0.4281
84 120 462 6.80 0.39 0.4860
93 140 460 7.53 0.43 0.5381
102 1680 459 228 n4a7 0 5001
110 180 457 8.91 0.51 0.6364
116 200 455 9.40 0.54 0.6711
120 250 454 9.72 0.56 0.6943
122 300 452 9.88 0.57 0.7059
124 350 451 10.04 0.58 0.7174
125 400 449 10.13 0.58 0.7232
125 450 448 10.13 0.58 0.7232
124 500 446 10.04 0.58 0.7174
119 600 445 9.64 0.55 0.6885
{;\A(-'SJ\ ACUG oq "2
ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUIN EDU O DELGA uTt
LABORATORISTA Geote |5ta$§ 54202-72031NTS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEOQ No. : S-02
MUESTRA No. : 2 (Grava limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 2.00 metros
Ao f e e 47 40 ook Ay, £ENn o7 CONSTANTE
a0 RN LU ITES0 HIEUOLYY ). bheddechd L 0.081
CARGA Peso seco(W2): 42.60 ANILLO(Kg/div) :
NORMAL 22 |Peso tara(W3): 7.28
(Ko): Humedad (%) 23.41 Gn (Kglem?). | 126
CARGA |DEFORMACIONH |DEFORMACIONV CARGA |r=qA |TANg=
(Lbs) (0,001 mm) (0,001 mm) K9) | (kgicm?) | ©/on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
21 10 457 1.70 0.10 0.0773
32 20 455 2.59 0.15 0.1178
43 30 453 3.48 0.20 0.1583
54 40 451 4.37 0.25 0.1988
66 50 448 535 | 031 [0.2430
78 60 448 6.32 0.36 |0.2872
91 80 444 7.37 0.42 0.3350
104 100 442 8.42 0.48 0.3829
117 120 440 9.48 0.54 0.4308
131 140 438 10.61 0.61 0.4823
143 180 437 11.58 ne87 0 5285
155 180 435 12.56 0.72 0.5707
166 200 433 13.45 0.77 0.6112
174 250 432 14.09 0.81 |0.6406
180 300 431 14.58 0.84 0.6627
183 350 430 14.82 0.85 0.6738
187 400 429 15.15 0.87 0.6885
191 450 427 15.47 0.89 0.7032
186 500 425 15.07 0.87 0.6848
179 600 424 14.50 0.83 0.6590
n &t S 29 [C-JCuM
DERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUI
LABCRATORISTA Geo

v
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZ’ACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. - S-02
MUESTRA No. : 2 (Grava limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 2.00 matros
ESFUERZO Vs DEFORMACI(.')N |
1.00 +— S==p—————y '
0.90 | |
0.80 ! ‘
< 070 |
2 040 —a |
z | |
% 050 r ||
o 0.40 : ‘
N
g 030 4 — |
g 020 ) |
0.10 L
0.00 .
Deform&dion (%) 600 800 |
Deformacion Vertical Vs Deformacion Horizontal
800 — — |
S ‘ | |
0 ; ! :
T 600 | — e
> | |
c o | |
PR G
B E 400 ¥ B . ! = . — |
: | | | |
S 200 ¢ | .' !
a 0 200 400 400 800

Deformacién Horizontal mm

(&US 2N

L a /50 G
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-02
MUESTRA No. : 2 (Grava limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 2.00 metros
ESFUERZO Vs DEFORMACION
. E 1.00 - e i — — ;
O | v |
L L a8 | |
[t ) . 1 T
s | a
< -~ .
= ¢ 0.60 | |
(o Y] [ i
N <
e O ' |
g x 0.40 — +—— i
(o) y = 0.66x + 0.0535
~N
x  0.20 ; 1 1
] | :
2 .
w000 - . ! + | |
000 020 0.40 060 080 1.00 1.20 1.40 1.60
: ESFUERZO NORMAL (Kg/cmA2)
Cohesién (C): 0.05 Kg/icm®
Angulo de friccién (¢ ): 33.4°
Peso Unitario Himedo ( y ): Kg/em?
Condicion del ensayo Saturado
Peso Unitario Seco (y ): Kg/cm?®
Humedad de Saturacion 23.33%
g\(_\c..fs >N (;C(_,a cur
ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQU| O DEL MO GUT
LABORATORISTA |sia MP. 54202-72031 NTS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEOQ No. : S-03
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
Aol{cm?) | 17.40 Psso tumedo(V): 87.61 CONSTANTE 0.081
CARGA Peso seco(W2): 56.22 ANILLO(Kg/div) : '
NORMAL 8 |Peso tara(W3): 6.91 . 6.8
(Ka): Humedad (%): 23.10 On (Kg/em?) . :
o DEFOR:IAC&ON DEFOR\!:%CION CARGA | z=Qia |TAN4=
Abs) | 0ootmm) | ©ootmmy | ®@ | (Kgrem?) | /on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
8 10 473 0.65 0.04 0.0810
12 20 471 0.97 0.08 0.1215
17 30 489 1.38 0.08 0.1721
21 40 467 1.70 0.10 0.2126
25 50 465 | 203 | 012 |0.2531
29 | 80 | 463 2.35 0.14 0.2936
34 80 461 2.75 0.16 0.3443
38 100 459 3.08 0.18 0.3848
42 120 457 3.40 0.20 0.4253
46 140 455 3.73 0.21 0.4658
50 160 454 405 n2a3 0D 5083
54 180 453 437 0.25 0.5468
57 200 452 462 0.27 0.5771
60 250 450 4.86 0.28 0.6075
61 300 448 4,94 0.28 0.6176
62 350 446 502 0.29 0.6278
63 400 444 5.10 0.29 0.6379
63 450 442 5.10 0.29 0.6379
62 500 440 5.02 0.29 0.6278
57 600 437 462 027 0.5771
AACAQ)‘I écuq O~ 541;.;&/]//
DERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUI U DELGADO AGUT
LABORATORISTA Geotefnista MP. 54202-72031 NTS
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ESTUDIO DE SUELO:!
SISTEMA DE ACUEDUCTO Y
CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUC GEOTECNICO

ALCANTARILLADO SANTARIO EN EL BARRIO LIBERTADORES DEL &
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Pégina 102
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-03
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
Ao (cm?) | 17.40 iPeso hurmado(Wl): 44.28 CONSTANTE
\ ) i 30 NUNBUO(VY ) ; 0.081
CARGA Peso seco(W2): 37.23 ANILLO(Kg/div) :
NORMAL 14 |Peso tara(W3): 6.91
(Ko): Humedad (%) 2325 On (Kgiem?). | 0.80
CARGA DEFOR:!ACION DEFOR\!:MCEON CARGA |r=aA |TAN =
(Lbe) ©0001mm) | ©001mm) | *9 | (Kgremd | /0"
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
16 10 454 1.22 0.07 0.0868
21 20 452 1.70 0.10 0.1215
27 30 450 219 0.13 0.1562
33 40 447 2.67 0.15 0.1909
39 50 445 | 316 | 018 [0.2256
45 60 443 3.65 0.21 0.2604
52 80 441 4.21 0.24 0.3009
58 100 439 4.70 0.27 0.3356
64 120 437 5.18 0.30 0.3703
70 140 435 567 0.33 0.4050
78 160 433 8.16 035 0 4397
81 180 431 6.56 0.38 0.4686
86 200 429 6.97 0.40 |0.4976
91 250 427 73 0.42 0.5265
95 300 425 7.70 0.44 0.5496
96 350 423 7.78 0.45 0.5554
97 400 421 7.86 0.45 0.5612
87 450 418 7.86 0.45 0.5612
96 500 417 7.78 0.45 0.5554
92 600 414 7.45 0.43 0.5323

{r\cbc:sm A‘Cum & o .;..,:

ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUIN EDIJARDO DEL
LABORATORISTA Gedtecnisfa - MP. 54202-72031 NTS
[4 / Carrera 18 # 27-21 Barrio Modelo
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEOQ No. : S-03
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilia)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
Ao{cm?) | 17.40 [reso humsdo(Wi): 50.39 CONSTANTE | 0.081
CARGA Peso seco(W2): 42.22 ANILLO(Kg/div) : ’
NORMAL 20 |Peso tara(W3): 7.30
(K): Humedad (%): 23.40 Gn (Kgiem?). | 1.1
CARGA DEFOR:‘IACION DEFOR\I:’MCION CARGA |r=cA |TAN =
Lbs) 0,001 mm) | (0,001 mm) Ko | (kgrem?) | +/on
0 0 500 0.00 0.00 0.0000
18 10 432 1.46 0.08 0.0729
27 20 430 2.19 0.13 0.1094
35 30 428 2.84 0.16 0.1418
44 40 426 3.56 0.20 0.1782
52 50 424 421 | 024 |0.2106
60 60 422 486 | 028 |0.2430
67 80 420 5.43 0.31 0.2714
78 100 418 6.32 0.36 0.3159
87 120 416 7.05 0.41 0.3524
96 140 414 7.78 0.45 0.3888
105 1680 412 8 51 D49 N 4253
113 180 410 9.15 0.53 0.4577
121 200 408 9.80 0.56 0.4901
126 250 406 10.21 0.59 0.5103
129 300 404 10.45 0.60 0.5225
130 350 402 10.53 0.61 0.5265
131 400 400 10.61 0.61 0.5306
132 450 398 10.69 0.61 | 0.5346
130 500 396 10.53 0.61 0.5265
122 600 393 9.88 0.57 0.4941
{l C& GIson 5«! Cua
ENDERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUI
LABORATORISTA Geo CI'IIS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
LOCALIZACION : ALCANTARILLADO BARRIO LOS LIBERTADORES SARAVENA
SONDEO No. : S-03
MUESTRA No. : 1 (Arena limosa, color amarilla)
PROFUNDIDAD : 0.60 metros
) |
ESFUERZO Vs DEFORMACION |
2 1.0 y¥7———T - e ;
| == ! I
3 B |
4 0.80 - = E— ‘ = S
g —~ |
z g 0.60 — 1 |
9 g | _~] L
=3
O ¥ 0.40 — i ? T 1
+ ! / |
8 - \ [y= 04658x+00784]
e 0.20 ;
m |
e / | | |
000 ' | | |
000 020 0.40 040 080 1.00 1.20 1.40 1.60
~ ESFUERZO NORMAL (Kg/cmA2) |
Cohesion (C ) : 0.08 Kal/cm?
Angulo de friccién (¢ ): 25.0°
Peso Unitario Himedo ( y ): Kg/cm?
Condicion del ensayo Saturado
Peso Unitario Seco (v ): Kglem?®
Humedad de Saturacion 23.25%
""(')CJ S A /;C (7% e
DERSON JADIR CACUA RICO Ing. JOAQUI EDU%%)O DELG AGUT
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ANEXO A-4 DOCUMENTACION GEOTECNISTA
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cu
(NORTE DE SANTANDER)
LUGAR DE NACIMIENTO

10-SEP-1983 CUCUTA )
FECHA Y LUGAR DE EXPEDICIONG £, £ Jumrny -

REGIATRADOR NACIONAL
CAMLUS ARSE | GANL LY TOBS S

FECHA DE NaGIMENTD  20-AGO-1974
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Repiiblica de Colombia
Ministerio de Educnciébn Nacivaal
¥ e au nombre

La Universidad Francisco de Daula Santander (i

Piersoncria Jurdion No 20 Scpticwbre 19 de 1962 de b Cobemacion del Departamcnto Norte de Soabmader

Confiere el Titulo de

d@cﬂm@iﬁf

CC No. 88,215,089 cpedicia cn @tlmh,@'l 28

Quicn cumplic salislactoriamente con los requisitos ‘académicos exigidos.
En Leslimonio de ello olmgq,ci-bmcntc

DIDLOM :
?"

Expcdndocnlacmdadde()ncutn,n &&Cm" - de 1908
e R
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JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT

Ingeniero Civil UFPS - Esp. Geotecnia Ambiental UDES

CONSTRUCCION Y/O OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y

ALCANTARILLADO SANTARIO EN EL BARRIO LIBERTADCRES DEL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
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Cartificado de vigencia y ant«odmtes d:scmlmrm
CVAD-2026-4559091

(D cornia

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
88215089, se encuentia insciito(a) en el Registro Profesional Nacional gue lleva esta entidad, en la
profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-72031 desde ol 14 de Mayo
de 1998, otorgado{a) mediante Resolucidn Nacional 1216.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es fa autorizacidn que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el tenitorio de la Repiblica de Colombia, de conformidad con lo
dispuasto en la Ley 842 de 2003,

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

4. Que ¢l profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacién se expide en Bogotd, D.C., a los uno (01) dias del mes de Julio del
afio dos mil veintisess (2026).

(o o fn de verlficar Que o UG suloola b (rtcsctn en rooes mtslsie, de elecion

mmncm

Ep & un do Pt con ferma QRS que genantza w
mmamnrezmmmummmmmu
Pay waTew Eegrical e don et

e w epcaenira o la st wperr dswhp e sty Aatueren,

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calie 7EN*9 57 - Telélono 322 0191 - Bogotd DC

emal contadtenosd copniagoy.co

Wi CODMIL GO co
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CARTA DE RESPONSABILIDAD

Yo JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT, identificado con cédula de
ciudadania No. 88.215.089 expedida en la Ciudad de Culcuta — N.S., en mi
condicion de INGENIERO CIVIL y ESPECIALISTA EN GEOTECNIA, portador de
Matricula Profesional No. 54202-72031 NTS, declaro que realicé el informe ESTUDIO
DE SUELOS Y GEOTECNICO para el proyecto cuyo objeto es “CONSTRUCCION Y/O
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL
BARRIO LIBERTADORES DEL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA",
de conformidad con lo establecido en el Art. 22 del Decreto 1469 de 2010, NSR 10,
INVIAS, RAS, y demds normas vigentes.

Por lo anterior, manifiesto que es viable el proyecto de construccién, siempre y
cuando se construyan las obras conforme a los estudios realizados.

En consecuencia, asumo toda la responsabilidad referente al ESTUDIO DE SUELOS Y
civil, penal o administrativa, por cualquier falta u omisidn del presente estudio y/o
disefio.

Declaro asi mismo, que asumo la responsabilidad por los perjuicios que por causa
de ellos pueda deducirse, exonerando al Municipio de Saravena de cualquier
responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por el Municipio de Saravena no
constituye una aprobacién al estudio y/o disefio, sino una verificacién del
cumplimiento de los decretos y/o normas antes mencionadas.

Se expide a solicitud delinteresado, a los veintidos (22) dias del mes de julio de 2026.

Cordialmente,

C.C. 88215089 d¢ Cucuia — M.P| 5420272031 NTS

Ing. Civil UFPS /£ Espécialista en Geotecnia Ambiental UDES

Carrera 18 # 27-21 Barmio Modelo
seincojedm@gmail.com Cel. 3132635714 S,
Saravena-Arauca
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CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo JOAQUIN EDUARDO DELGADO MONTAGUT, identificado con cédula de
ciudadania No. 88.215.089 expedida en la Ciudad de Cicuta — NS, en mi
condicién de INGENIERO CIVIL y ESPECIALISTA EN GEOTECNIA, portador de
Matricula Profesional No. 54202-72031 NTS, certifico que realicé el ESTUDIO DE
SUELOS Y GEOTECNICO para el proyecto cuyo objeto es: “CONSTRUCCION Y/O
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO SANITARIO EN EL
BARRIO LIRERTADORES DEL MUNICIPIO DE SARAVENA DEPARTAMENTO DE ARALICA",

Por lo anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos al MUNICIPIO DE
SARAVENA.

La duracién de los derechos cedidos serd por término indefinido a partir de la fecha
de la firma de la presente carta de cesidon de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta o Matricula Profesiondl,
certificado de vigencia de la misma y copia de la cédula de ciudadania.

Se expide asolicitud delinteresado, a los veintidés (22) dias del mes de julio de 2026.

Cordialmente,

Carrera 18 # 27-21 Bamrrio Modelo
seincojedm@gmail.com Cel, 3132635714 —~
Saravena-Arauca
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