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1 INTRODUCCION

La empresa C.S.P INGENIERIA ESTUDIOS Y DISENOS S.A.S. fue contratada para realizar los
ensayos de laboratorio para llevar a cabo el Estudio de suelos para la optimizacion del sistema
de captacién y aduccién del acueducto municipal de belén de los andaquies, departamento
del Caquetd, el cual estard ubicado en zona rural del muaicipio de Belén de los Andaquies,
departamento del Caqueta.

En este documento se presentan las investigaciones geotécnicas, andlisis de capacidad portante,
calculo de asentamientos y recomendaciones de los suelos para la construccién de la obra.

Se describe la caracterizacion de materiales en lo referente 2 las propiedades fisicas y mecanicas
de los suelos existentes y se evaluan algunos fenémenos asociados con los parametros sismicos
locales.

El'informe geotécnico estd compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo 2 GENERALIDADES: Se mencionan las caracteristicas generales del proyecto: ubicacion,
caracteristicas del proyecto, objetivos y alcances del estudio de suelos y antecedentes de estudios
previos en el area.

Capitulo 3 ASPECTOS GEOLOGICOS: Se mencionan las caracteristicas geologicas regionales
segun el estado de la cartografia colombiana a escala 1:100.000

Capitulo 4 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS: se presenta un resumen de las exploraciones de
campo, ensayos de campo y laboratorio realizados a partir de las muestras recuperadas en la zona
del proyecto.

Capitulo 5 CARACTERIZACION GEOTECNICA: en este capitulo se presenta la caracterizacion
geotécnica de los suelos encontrados en €l sitio de estudio.

Capitulo 6 ASPECTOS SISMICOS: se presenta la descripcion de las caracteristicas sismicas de la
zona con base a los perfiles de suelo encontrados.

Capitulo 7 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DEL TERRENO, ANALISIS 'Y
RECOMENDACIONES PARA LA CIMENTACION DE LA OBRA: se presentan los resultados
obtenidos del analisis de capacidad de acuerdo con los pardmetros determinados previamente.

Capitulo 8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA CIMENTACION:
Se plantean por ultimo las recomendaciones geotécnicas generales para construccién.
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2 GENERALIDADES

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente estudio corresponde a la caracterizacion geotécnica del terreno en el area donde se
localizan el sistema de tanques y la linea de conduccidn del acueducto del municipio de Belén de
los Andaquies, departamento del Caqueta.

[La evaluacion se realizo mediante actividades de exploracién y analisis de informacion disponible,
incluyendo la ejecucion de una linea de refraccion sismica con el fin de estimar la distribucion de
velocidades sismicas del subsuelo y complementar la interpretacion estratigrafica del sector
estudiado.

2.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto zona rural del municipio de Belén de los Andaquies, departamento del Caquetd,
departamento del Caquetd, como se muestra en la Figura 2-1 . El Cuadro 2-1 muestra la ubicacién
de las perforaciones realizadas para el proyecto.

Figura 2-1. Ubicacién del estudio.

Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de cimentacion ¥ 'j B Leyenda
del sistema de aimacenamiento y linea de conduccion del acueducto del s . yanee

municipio de Belén de los Andaquies - Caqueta =

Google Earth -

e 28 A

Zona del proyecto
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Cuadro 2-1. Ubicacion de las perforaciones.
Perforacién LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD
Estructura
No. [N] [W] [m]
1 1°26'13.17"N 75°52'54.67"0 1.50
Estudio de suelos para el

mejoramiento de las condiciones de 9 1°26'14.26"N 75°52'54.06"0 0.10

cimentacion del sistema de - ' T ’

almacenamiento y linea de
conduccién del acueducto del , i~ ocnn "
municipio de Belén de los 3 1°26'15.27"N 75°52'53.76"0O 0.00
Andaquies — Caqueta

4 1°26'14.80"N 75°52'53.23"0 0.30

[§]
%)

OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE SUELOS

e Determinar los parametros de disefio que gobiernan la capacidad de carga de los suelos del

lugar donde se realizara la construccion.

e Determinar los asentamientos de la estructura del provecto.

e Calcular las capacidades de carga del suelo.

e Calcular modulos de reaccidn.

e Emitir recomendaciones para construccion.

2.4 ALCANCES DEL ESTUDIO DE SUELOS

El alcance de este informe se limita a la identificacién de los pardmetros y calculo de capacidades
y deformaciones para los suelos del sitio de la obra, no abarca los suelos adyacentes, aunque
superficialmente presenten condiciones fisicas similares.

2.5 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

En la zona de estudio no presentan antecedentes de estudios geotécnicos previos, por lo tanto, para
el presente informe se parte de cero con toda la informacion fisico-mecénica de los suelos del sitio.
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS

El area de estudio estd compuesta por una cantidad de unidades litoestratigraficas de origen
sedimentario del terciario y cuaternario. De mas antigua a las mas recientes las unidades aflorantes
se describen a continuacion

ebepe,

Figura 3-1. geologia de la plancha 413 Florencia, tomada del SGC (servicio geolégico colombiano)

3.1 FORMACION PEPINO (E2E3PE)

De acuerdo con De Porta (1974, en INGEOMINAS, 2003) la primera referencia publicada que se
tiene del término Formacion Pepino se debe a Olsson (en Jenks, 1956, en INGEOMINAS, 2003)
quien la sitiia en la cuenca del Amazonas. Segin Miley & McGirk (1948, en INGEOMINAS,2003)
aparentemente la unidad fue definida por Saville (1943, en INGEOMINAS, 2003) al sur de Mocoa,
cerca de la poblacién de San José de Pepino, este nombre es de uso comun en la Cuenca del
Putumayo para esta unidad. La Formacioén Pepino se divide en tres Miembros: Inferior, Medio y
Superior
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De acuerdo con Nufez (2003) esta dividida en tres miembros: El miembro Inferior conformado
por capas muy gruesas a medianas, subtabulares de sublitoarenitas de grano grueso y medio,
localmente conglomeraticas con guijos y granulos de cuarzo, chert gris y feldespato potasico. El
Miembro medio consiste de lodolitas grises con laminacién plana paralela, frecuentes niveles
bioturbados. restos carbonosos y costras de oxidacién con intercalaciones de capas delgadas a muy
gruesas de arenitas (sublitoarenitas y litoarenitas) de grano medio a grueso localmente con granulos
y guijos de chert gris y negro. El segmento superior corresponde a un paquete de capas gruesas de
conglomerados, sublitoarenitas y cuarzoarenitas, espordadicamente impregnadas por hidrocarburo;
localmente con lentes de lodolitas gris oscuras.

Figura 3-2 Areniscas grises de grano fino a medio de la Formacién Pepino

ANH-UPTC (2009) reconoce hacia el occidente de las poblaciones de Florencia y Morelia un
espesor de 350 y 400 m. para la Formacién Pepino y diferencian dos segmentos; el inferior con un
espesor de 180 m a 200 m constituido por conglomerados macizos clastosoportados intercalados
con litoarenitas y wacas tobaceas. El segmento superior sin espesor determinado, esta conformado
por capas muy gruesas de arcillolitas, limolitas y arenitas muy finas arcillosas de color gris claro
con moteado de color ocre intercaladas con capas gruesas de sublitoarenitas y cuarzoarenitas de
grano fino a medio, conglomerados y tobas.
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En el drea de la plancha 413 la Formacion Pepino se encuentra distribuida en el area de piedemonte
en forma de una franja gruesa, debido a repeticion de la secuencia por la presencia de una falla de
cabalgamiento, ésta franja es continua y con rumbo NSOE, geomorfoldgicamente presenta rasgos
abruptos con pendientes estructurales muy marcadas. Las mejores exposiciones de esta unidad se
observan sobre la Quebrada Aguas Calientes, asi como a lo largo de los rios Bodoquero y Pescado
(via Belén de Los Andaquies-Vereda Aletones). En el levantamiento estratigrafico realizado en la
Quebrada Las Doradas (al SW del area de estudio) se logré establecer principalmente el Miembro
inferior con 220 m de espesor, predominantemente conglomeratico y solo 6 m del Miembro medio
de caracter arcilloso, mientras el Miembro Superior no se observa; la secuencia es truncada por la
Falla del Borde Amazénico clastosoportados intercalados con litoarenitas y wacas tobaceas. El
segmento superior sin espesor determinado, estd conformado por capas muy gruesas de arcillolitas,
limolitas y arenitas muy finas arcillosas de color gris claro con moteado de color ocre intercaladas
con capas gruesas de sublitoarenitas y cuarzoarenitas de grano fino a medio, conglomerados y
tobas.

En el levantamiento estratigrafico realizado en la Quebrada Las Doradas (al SW del area de estudio)
se logré establecer principalmente el Miembro inferior con 220 m de espesor, predominantemente
conglomeratico y solo 6 m del Miembro medio de carécter arcilloso, mientras el Miembro Superior
no se observa; la secuencia es truncada por la Falla del Borde Amazénico.

3.2 DEPOSITO COLUVIALES (QC)

Bates y Jackson (1980. En Sudrez. 1998), definen los coluviones como masas incoherentes de
materiales sueltos y heterogéneos, de suelos y/o fragmentos de roca angulares a subangulares,
depositados por la gravedad, lavado de la lluvia, reptacién o deslizamiento. Se caracterizan por ser
materiales clasto-soportados o matriz-soportados segun su origen.

En la zona de estudio estos depdsitos se encuentran asociados principalmente a las rocas
sedimentarias de la formacion Pepino, lo cual puede ser explicado por la estratificacion, fragilidad
y fracturamiento las cuales desarrollan superficies de debilidad que son comunes en esta formacion,
participando de forma importante en la inestabilidad de las laderas.

Este coluvidn se desarrolldé como un “talus”™ sobre el cambio de pendiente entre la zona de ladera
y el cauce de la quebrada la Resaca. Se caracteriza por ser matriz soportado, moderadamente
compacto y estar formado por fragmentos angulares, que varian de tamafio desde unos pocos
centimetros hasta 4 m de didmetro de areniscas y conglomerados y estdn embebidos en matriz
arenosa y arcillo-arenosa. La pendiente de este deposito es moderada a alta, con valores que en
promedio oscilan entre 30 y 40%. Su espesor se calcula entre 3 y 8 m.
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Figura 3-3 Bloques embebidos en Arenas y arcillas arenosas del depésito coluvial

Afloran en el drea de estudio cubriendo las rocas sedimentarias de formacién Pepino

3.3 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) se refieren a un conjunto de materiales geologicos
que afloran en la superficie, tienen el mismo origen y conservan aproximadamente las mismas
propiedades geologicas y de comportamiento geomecénico, hasta algunas decenas de metros por
debajo de la superficie del terreno.

Los criterios de clasificacion de cada UGS para este informe, incluyeron la agrupaciéon de los
diferentes tipos de rocas aflorantes de acuerdo con su origen agrupadas segin su grado de
meteorizacion y grado de fracturamiento. Asi mismo los suelos fueron diferenciados de acuerdo
con su origen, granulometria y propiedades ingenieriles.

Desde el punto de vista ingenieril cada tipo de roca o suelo tiene unas propiedades, que se
relacionan de manera directa con su origen y composicién y por consiguiente al comportamiento
geomecanico de los materiales cuando se encuentran expuestos en superficie, entre estas se
incluyen: dureza o resistencia, consistencia, condicién de humedad, densidad relativa, compacidad.
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Cuadro 3-1. Indices de campo para determinar la resistencia a la compresion, de suelos y rocas

e 5 ‘  APROXH N AL RANGO D
DESCRIPCION IDENTIFICACION EN CAMPO ~ RESIS' ‘ 10
- b ~ F R, . ’ - ‘v < ) " m 2
Suelo miry Blando El pufio penetri lfcnlmente varios <0,0025
Sl -' El dedo penetrac ri’écllmente varios 0,0025 - 0,05
b | Se necesita una pequefa presién
Sb.'e‘o o . para hincar el dedo. 0,05-0,10
2 Se necesita una fuerte presion
e e para hincar el dedo. 0.10-6,25
i Con cierta presién puede
P may e marcarse con la ufia. -850
R Se marca con dtﬁcuhiad al >0,50
presionar con la ufia.
e e Se puede marcar con la ufia. 0,25-1
blanda
! Al golpear con la punta del
Rocamuy blanda martillo Ia roca se desmenuza. 1-5
: Con navaja se talla facilmente.

Al golpear con la punta del
martillo se producen ligeras

il marcas. Con navaja se talla con S=ia
dificultad.
| Con un golpe fuerte del martillo
Gl RuLn o s Bl U ER]  puede fracturarse. Con la navaja 25-50
: no puede tallarse.
Se requiere mas de un golpe del 2
o martillo para fracturarla. 0° 8
Se requieren muchos golpes del _
T iy martillo para fracturarla. 100250
Al golpear con el martillo sélo > 250

Roca extremadamente dura |

saltan esquirlas.

Fuente ISRM (1981), en SGC, (2017).
3.3.1 Unidad de roca (R)

Desde el punto de vista ingenieril un Macizo Rocoso se define como un material geoldgico
compuesto por una Matriz Rocosa constituida por un conjunto de rocas que tienen un origen y una
composicion a la cual se asocian propiedades como dureza, resistencia, alterabilidad y grado de
meteorizacion. Pero también incluye, el conjunto discontinuidades y sus caracteristicas, a partir de
las cuales se determinan sus propiedades geomecanicas (Vallejo, 2001, en SGC, 2017).

De esta manera las UGS se cartografiaron en funcién de la calidad de dichos macizos rocosos
utilizando inicamente criterios como el grado de meteorizacion (Dearman, 1979, en SGC, 2017),
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indice de fracturamiento (Jv, ISRM. 1981, en SGC. 2017) v el Indice de Resistencia Geologica
(GSL. por sus siglas en Inglés, Marinos y Hoek , 2000, en SGC, 2017).

LLas unidades cartografiadas se agruparon de acuerdo con el tipo de roca predominante. A
continuacion, se describen las unidades encontradas en el area.

Esta unidad de roca por lo general tiene resistencia alta a media (100-250 MPa), bien cementada,
estratificacion gruesa (estratos entre 2 y 1 m de espesor), poco fracturada, con estructura masiva
(espaciamiento entre discontinuidades moderado= 0.6 m y 2 m), con un indice de fracturamiento
alto y un indice de resistencia geoldgico bueno (GSI 60-80%). Estos valores varian de acuerdo a la
afectacion de estas rocas por fallamiento.

3.3.1.1 Unidades de Roca de Calidad Intermedia (Ri)

Corresponden a macizos rocosos de naturaleza de calidad intermedia a dura. de meteorizados a
frescos, con desarrollo de suelos residuales gruesos, entre 3 y 8 1 m de espesor. Incluyen
conglomerados. conglomerados arenosos; se encuentran afectados por fracturamiento bajo que
genera bloques medianos a grandes (Jv=0- 15 Fr/m3) y un Indice de Resistencia Geoldgica (IRG)
medio a alto (GSI: 40 -70). A continuacién, se describen las unidades de roca de calidad intermedia
identificadas en la zona de estudio.

3.3.1.1.1 Roca de Calidad Intermedia de la Formacién Pepino.

La roca se considera como de alta resistencia geoldgica, de dureza media a alta, bien cementada,
con meteorizacion diferencial de fresca a moderada e indice geoldgico de resistencia medio (GSI
=60 - 65).

Esta unidad corresponde al Miembro inferior de la formacién Pepino la cual es predominantemente
de areniscas conglomeraticas con conglomerados de guijos y guijarros, intercalados con areniscas
de grano medio a grueso friables y de dureza media a alta, que localmente se encuentra basculada.
La tendencia estructural promedio de estas rocas es 320°/30° (azimut de buzamiento).

I:sta unidad desarrolla suelos delgados que alcanzan 1 m de espesor. En el corredor vial de la
variante Mocoa — San Francisco se observaron taludes con 4ngulos superiores a 50°, estables con
susceptibilidad media a la erosion y con presencia de flujos de detritos. Es recomendable disminuir
la exposicion de esta a la erosion para evitar que se formen cércavas en las zonas arenosas.

Estas rocas son de dureza media a alta, levemente meteorizadas de color amarillo pardo, que tiende
a formar suelos delgados de hasta 1 m gravosos del mismo color de la roca. Por otro lado, existen
taludes de rocas de conglomerados que se encuentran estables.

e Estabilidad de taludes

Las caracteristicas de comportamiento de los taludes en migmatitas sanas dependen de sus patrones
de fracturacion (Microestructura textura y estructura), desde el punto de vista de estabilidad y
propiedades geomecanicas, el macizo rocoso se clasifica de buena calidad, lo que favorece la
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construccion de cortes verticales), este material presenta una baja susceptibilidad a la generacion
de movimientos en masa y procesos erosivos, es de anotar que existe la posibilidad que si se
realizan cortes mal disefiados en sus taludes, pueden favorecer la ocurrencia de movimientos en
masa. En general este tipo de materiales presenta un angulo de friccion superior a los 50° en
condicién fresco y sano, lo que favorece la generacion de cortes verticales a subverticales.

3.3.2 Unidad de suelo

Los suelos desde el punto de vista ingenieril se definen como materiales sueltos o inconsolidados,
compuestos de una mezcla de fragmentos de roca, arcilla, minerales y materia organica, producto
de la descomposicion In situ del material rocoso o de sedimentos transportados por diferentes
medios. Se consideran como materiales facilmente excavables por métodos manuales. Teniendo
en cuenta su origen los suelos.

e Suelos Coluviales

Corresponden a depositos coluviales que se generan por desprendimiento de material que se
acumula en las laderas y se localizan puntualmente. Estos depésitos se generaron a partir de la
meteorizacién natural, saturacion y accioén de la gravedad sobre los. Se caracterizan por ser
materiales clasto-soportados o matriz-soportados segun su origen.

En la zona de estudio estos depositos se encuentran asociados principalmente a las rocas
sedimentarias de la Formacion Pepino, lo cual puede ser explicado por la estratificacion, fragilidad
y fracturamiento las cuales desarrollan superficies de debilidad que son comunes en esta formacion,
participando de forma importante en la inestabilidad de las laderas.

El coluvio cual se desarrollé como un “talus” sobre el cambio de pendiente entre la zona montaifiosa
y la parte semi-plana. Se caracteriza por ser matriz soportado, moderadamente compacto y estar
formado por fragmentos angulares principalmente de arenisca, que varian de tamafio desde unos
pocos centimetros hasta 10 — 20 cm de didmetro. Embebidos en matriz arenosa y arcillo arenosa.
LLa pendiente de este dep6sito es moderada a alta, con valores que en promedio oscilan entre 30 y
40%, donde cubren superficialmente rocas sedimentarias de la Formacién Pepino.

- Estabilidad de taludes.

Sus caracteristicas geotécnicas varian dependiendo de la formacion geoldgica de la cual provienen
y de la forma del deslizamiento. Generalmente estén sueltos v poco consolidados. Son tipicamente
una masa inestable, casi siempre de material débil.

Pueden presentar baja resistencia al corte en su base, incluso ¢n laderas demasiado planas para que
se genere el movimiento. Este tipo de suelos ocasiona problemas en la fundacién de terraplenes,
en laderas donde se realizan cortes para vias y en excavaciones en general. Este tipo de materiales
presentan una alta susceptibilidad a la reactivacion de procesos de movimientos en masa.
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4 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS.

4.1 EXPLORACION DE CAMPO

Se cjecutaron cuatro (4) perforaciones manuales a percusion en el 4rea proyectada, en
cumplimiento de la NSR-10, Titulo H. Durante la exploracion se present6 rechazo a la penetracién
a profundidades aproximadas de 0.50 m, debido a la presencia de material transportado con
abundantes volones, lo que limit6 la continuidad del método.

Por esta razon. se complement6 la investigacién mediante la ejecuciéon de una linea de refraccion
sismica, con el fin de caracterizar el subsuelo en mayor profundidad.

e [Ensayos de penetracion estandar (SPT).
e Recuperacion de muestras alteradas. (método SPT)
e Exploracidn geofisica mediante linea de refraccion sismica

A continuacion, se describen los trabajos realizados.

42 RECUPERACION DE MUESTRAS

LLa recuperacion de muestras se realizé segun los pardmetros establecidos por la norma NSR-10, la
cual indica que se deben tomar muestras de cada estrato encontrado en cada una de las
perforaciones realizadas en el area del proyecto.

En el registro fotografico (Anexo A), se muestra la ubicacion de las perforaciones ejecutadas. Se
recuperaron muestras de suelo alteradas a partir del ensayo de penetracion estandar (SPT).

43 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT).

En las perforaciones realizadas se ejecutaron los ensayos de penetracion estandar con el fin de
caracterizar el perfil del suelo en términos de rigidez y resistencia.

44 ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS
OBTENIDAS

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

e Limites de Atterberg.
e (Contenido de humedad.
e Granulometria.

Calle 21A N. 2E-40 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 — 3142223090 RG Ne°: S007-0126
e-mail:laboratorio.csp.ingenieria@gmail.com
Florencia - Caqueta



Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de
cimentacién del sistema de almacenamiento y linea de conduccion
del acueducto del municipio de Belén de los Andaquies — Caqueta.

Estudio de suelos

Hoja 17 de 44

5 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Con el propésito de analizar los materiales existentes en el sitio del proyecto y las condiciones
donde se construira la obra, se presenta a continuacién la caracterizacion geotécnica de los suelos.

Aqui se definen los parametros geotécnicos y condiciones del suelo para el andlisis de capacidad
portante, asentamientos.

5.1 ANALIS DE PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

5.2 ESTRATIGRAFIA.

Con las exploraciones realizadas en esta drea se identificé el perfil de suelo para cada perforacién
realizada. Un resumen con la descripcién de los diferentes tipos de suelos encontrados se presenta
desde el Cuadro 5-1 al Cuadro 5-4. En sus estratos superficiales se identifica el predominio de un
deposito coluvial de caracter granular, correspondiente a materiales transportados y meteorizados,
conformados principalmente por arenas limosas con gravas y arenas con presencia de finos, de
comportamiento heterogéneo y con presencia ocasional de bolones.

Cuadro 5-1. Estratigrafia perforzcién P-01

Espesor : ?
Perf. | Estrato Rango de . Lo Clasificacién | A.A.S.H.T.O. Comentarios
muestreo (m) mi SUCS [~
Arena limosa con grava
1 0.10 - 1.50 1.40 SM A-l-a SM
Se encontré rechazo a la penetracion SPT, Depésito

2 = D
P01 - - b 140 coluvial granular heterogéneo

3 296 - 8.50 5.54 Roca de calidad baja meteorizada

4 8.50 - 18.62| 10.12 Roca de calidad baja

Cuadro 5-2. Estratigrafia perforacion P-02

Espesor z o
Perf. | Estrato Rango de estrato Clasificacién | A.A.S.H.T.O. Coméntarios
muestreo (m) [m] SUCS I-1
Se encontrd rechazo a la penetracion SPT, Depésito
| 0.10 - 1.10 1.00 coluvial granular (Depositos transportados
meteorizados)

P-02 2 1.10 - 434 3.24 Suelos transportados

3 434 - 732 298 Suelos transportados rigidos

4 7.32 - 18.09 10.77 Roca de calidad intermedia meteorizada ‘
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Cuadro 5-3. Estratigrafia perforacién P-03

Espesor F ;
Rango de Clasificacion | A.A.S.H.T.O. :
Perf. | Estrato miiestres (n) eslt;‘alto SUCS ] Comentarios
Se encontrd rechazo a la penetracion SPT, Deposito
| 0.00 - 1.10 1.10 : ; -
coluvial granular (Depositos transportados meteorizados)

2 1.10 - 434 3.24 S
P-03 3 3 Suelos transportados

3 434 - 732 2.98 Sueios transportados rigidos

4 7.32 - 18.09 10.77 Roca de calidad intermedia meteorizada

Cuadro 5-4. Estratigrafia perforacion P-04

Espesor . ”
Perf. | Estrato Pang o estrato CsEEacion | A.ASH.T.0: Comentarios
muestreo (m) [m] SUCS I-1
| 0.00 - 030 030 SC A-6 Arena arcillosa con
grava SC

Se encontré rechazo a la penetracién SPT, Depésito

) 30 - 3 2

P-04 - i el 454 coluvial granular (Depositos transportados)
3 3.14 - 6.20 3.06 Roca de calidad intermedia meteorizada
4 6.20 - 13.62 7.42 Roca de calidad intermedia

5.3 PROPIEDADES INDICES.

A partir de los perfiles de suelo y para cada unidad se realizd una caracterizacion a partir de sus
propiedades fisicas y mecanicas. En el Cuadro 5-5 se presenta el resumen de las propiedades indice
de los suelos.

Cuadro 5-5. Resumen propiedades indices

Especitica. humedad natural, limites de Gradacion Clasificacion de suelos
i Raneo de Atterberg ¢ indices
Pert. ~F
muestreo (m)

Wn | LL LP IP IL Ic | Grava | Arcna | Finos Indice de
o] | (61 | 1 | 191 | (1| [ | 6 | el | el | SUCS [ AASHTON e

P-01 {0.10 - 1.50] 83 | NL | NP | NP | NA | NA | 35.0 | 528 12.2 SM A-l-a 0

P-02 {0.10 - 110} - NL | NP | NP | NA | NA {Depositos transportados meteorizados)

P-03 [ 0.00 - 110} - NL | NP | NP | NA | NA (Depositos transportados meteorizados)

P-04 {0.00 - 030|165 | 31.8 | 19.6 | 12.2 0.26 1.26 | 26.7 | 363 | 37.0 SC A-6 I
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En las perforaciones realizadas se identificaron suelos de naturaleza predominantemente granular

con presencia de finos. Con base en los ensayos efectuados y en la evaluacién de los limites de

consistencia, el material presenta un potencial de expansién Bajo a nulo, de acuerdo con los
criterios establecidos en el Cuadro 5-6.

Cuadro 5-6 Clasificacion de suelos expansivos segiin NSR-10 (tomado del Titulo H de la

NSR-10)
- ., , Expansion
Potencial de Expgnsmn LL LC P Parieulas libre en
2 Consolidometro + o menores
expansion . (%) (%) (%) g probeta
(%) 1n (%) )

(%)

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

54 COMPACIDAD DE MATERIALES GRANULARES Y CONSISTENCIA DE
MATERIALES COHESIVOS

Tanto la compacidad como la consistencia de los suelos se definieron haciendo uso de los valores
empiricos recomendados en los cuadros, en los cuales para ¢l suelo cohesivo se clasifica con el
Nspt.

Cuadro 5-7 Consistencia de suelos cohesivos saturados.

Densidad Densidad

Aparente Relativa

Muy suelta

Suelta

15 ~d5 = Medianamente 40 - 70

densa

|
45 - 70 Densa 70 -85 |

Muy densa 85 - 100

En el Cuadro 5-8 se presenta la clasificacion de los suelos de acuerdo con este criterio.
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Cuadro 5-8. Compacidad relativa de suelos granulares y consistencia de los cohesivos

N° de
pi(r);p:r?a Consistencia | Compacidad
NSPT . [Paraeste | [Paraeste
Prof. Cont. Clasificacion de suelos CAMPO energ.rg calculo se calculo se
Pert: lin_sz;xo Rango de (goipes/pie) cor;c::gll 2| tendraen tendra en
SP1 muestreo (m) - cuenta el cuenta el
(m) r;a';('); Nspt segiin | N70 segiin
¢ U7 | Terzaghi y Bowles
Peck 1967] 1988]
F['O"/O‘T S.UCS|AASHT.O di":r‘jgo NSPT | ~N70
P-01 1.20 | 0.10 - 1.50 12 SM A-1-a 0 25 19 NA Densa
P-02| 1.00 |0.10 - 1.10 | (Depositos transportados meteorizados) 25 24 NA Densa
P-03 1.10 | 0.00 - 1.10 | (Depositos transportados meteorizados) 25 24 NA Densa
P-04] 030 J0.00 - 030] 37 [ sc [ A 1 8 8 NA Media
5.5 ZONIFICACION GEOTECNICA.

Considerando toda la informacién anteriormente presentada, y observando los perfiles de

resistencia de las cuatro perforaciones, se define un perfil de disefio.

Perfil geotécnico 1 tanque del agua.

- 0.10m hasta 1.50m Arena limosa con grava (SM) (N"SPT=25) Compacidad densa.

Perfil geotécnico 2 lineas de conduccién del acueducto puente.

- 0.00m hasta 0.30m Arena arcillosa con grava (SC) (N"SPT= 8) Compacidad media.

Nota: Los parametros geotécnicos de rigidez y resistencia se definiran para el perfil de disefio.

5.6 NIVEL FREATICO.

No se encuentra nivel freatico en las perforaciones realizadas.

5.7 DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICCS.

En este numeral se presentan las metodologias y criterios de disefio empleados para las siguientes
actividades realizadas en este estudio:

e (alculo de la capacidad portante del suelo de fundacion.

e Andlisis de asentamientos totales de con la presion de capacidad portante.

Calle 21A N. 2E-40 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 — 3142223090
e-mail:laboratorio.csp.ingenieria@gmail.com
Florencia - Caqueta

RG N°: S007-0126




Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de
cimentacion del sistema de almacenamiento y linea de conduccion
del acueducto del municipio de Belén de los Andaquies — Caqueta.

Estudio de suelos

Hoja 21 de 44

Teniendo en cuenta los resultados de ensayos de laboratorio, se realizo la caracterizacién de los
materiales existentes a lo largo del perfil de suelo donde se construira la edificacién, y con base en
los ensayos de penetracion estédndar realizados, se complementaron los parametros geotécnicos a
partir de correlaciones empiricas, en bases de datos y experiencia de C.S.P INGENIERIA

ESTUDIOS Y DISENOS.

5.7.1 Compresibilidad.

Para definir la rigidez se utilizaron las correlaciones presentadas en el Cuadro 5-9.

Cuadro 5-9. Tabla de correlacién médulo de elasticidad suelos.

Table
(modificd after
Bowles, 1988)

C10.3.6.3-1—Flastic
.S,

Department

Constants
of

of N arious
the Navy.

of Young's

Typical Rangc

Modulus
Values, £ Poisson’s
Soil Tvpe (ksi) Ratio. v (dim)

Clay:
Soft sensitive
Medium stift

0O.4—-0.5
(undraincd)

o stiff 2.08-6.94
Very stift 6.94-13.89
LLocss 2.08-8.33 0.1—-0.3
Silt QO.278-2.78 O.3 -0O.33
Fine Sand:
Loosc 1.11-1.67 O.~s
Medium densc 1.67-2.78 -
Dense 2.78-3.17
Sand:
Loosc 1.39-3.17 0.20-0.36
Medium densc 3.17-6.949
Doensce 6.93-11.11 0O.20-0.40
Gravel:
IL_oosc <$.17—11.11 0.20-0_35
Medium densce 11.11—-13_89
Densce 13.89-27 .78 0.30-0.30

Soils
19822

Estimating £, from SP7 N Valuc

Soil Typc

= (ksi)

Silts. sandy silts. slightly cohesiy

mixturces

Clcan

Coarse sands and sands with little

cravel

finc to mcdium sands
slightly silty sands

Sandy =ravel and sravels

=

and

0. 056 N1

0.097 N1eo

O.139 N,

. 067 NVeo

Estimating £, from g, (Static cong resisanco)

Sandwv soils

0.02Ne¢s
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5.7.2

Perforaciones

Los mddulos de rigidez asociados de cada perforacion se presentan en el Cuadro 5-10.

Cuadro 5-10 Médulo de rigidez Perforacién 1 a 4

N¢ de golpes
para una
Clasificacion cnergia
e S Prof. Ensayo . Espesor de suelos corregida del S 7
Perf. Estrato SPT (m) Rango de muestreo (m) astrato martillo de Es (kPa)
60%
S.U.CS Nleo
P-01 1 1.20 0.10 1.50 1.40 SM 22 14574
N transportados s
P-02 1 1.00 0.10 1.10 1.00 wicteorizados 25 16720
N transportados 0s
P-03 1 1.10 0.00 1.10 1.10 Retenrizili 25 16720
P-04 1 0.30 0.00 0.30 0.30 SC 8 5453

5.7.3 Perfil geotécnico

Perfil geotécnico 1.

De acuerdo con el perfil de disefio establecido previamente, se selecciona el siguiente rango de
valores del parametro de rigidez para el suelo de disefio.

Cuadro 5-11 Parametros de rigidez perfil geotécnico 1.

Prof. . .
Clasificacion Es [kPa]
Estrato muestreo SUCS
[m]
1 0.00-1.50 SM 14574

Perfil geotécnico 2.

Cuadro 5-12 Parametros de rigidez perfil geotécnico 2.

ol P“’tf' Clasificacién Es [kPa]
strato muestreo SUCS
[m]
1 0.00 — 030 SC 5453
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5.7.4 Parametros de resistencia al corte drenado materiales granulares (¢’).

Angulo de friceion interna (o°

Para la estimacion de este parametro se utilizaron los valores del nimero de golpes del ensayo de
penetracion estandar corregidos (N1eo). De esta forma, se utilizaron las siguientes correlaciones

para la determinacion del angulo de friccion del material, sustraidas del articulo “Estimativos de
parametros efectivos de resistencia con el SPT” de la sociedad colombiana de ingenieros en 1999.

e @ =15++16.6 x N60; Kishida
e @ =27+025%N60;/NR

e ¢ =15++12.5*N60; JRB

o ¢ =285+ 0.33 x N60; Peck

En suelos finos para la estimacion de este pardmetro se utilizaron los valores del numero de
golpes del ensayo de penetracion estandar corregidos (N1¢p) y el indice de plasticidad (IP),
dada la naturaleza del material encontrado.

Se utilizaron las siguientes correlaciones para la determinacion del dngulo de friccion del material.
Sorensen and Okkela (2013):
@ = 45— 14 xlog(IP); 4 < IP < 50

Sorensen and Okkela (2013):

@ =39—11xlog(IP)
Salas (1985):

¢ =349—-0.338 [P
A continuacion. se muestra los resultados para los suelos encontrados:

Figura 5-1. Correlacién dngulo de friccion suelo arenoso limoso.

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal

cottanie (KRPAY

120

“n

i

.....

De la figura se obtiene ¢ igual a 23.22° y cohesi6én 0 KPa. En
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5.7.5 Peso Unitario.

El peso unitario de los suelos se estimé teniendo en cuenta el Cuacro 5-13, en el que se describen distintos
tipos de suelo, en funcion de su compacidad y tipo.

Cuadro 5-13 Peso unitario de diferentes suelos segtin el tipo y su condicién. AS 4678 (2002)

Bulk unut weight “Sawrated unit weight
(KN/m 1 (AN/m
L-m;r Dense Loose Dense
Granular soily | Gravel HXH N0 0.0 210
Well graded sand and _-:.'.:‘.ci‘ 19.0 210 238 234
Course of medium sand Ces IX.S 200 218
Well graded sand “so 210 205 225
Fine or aihty sand 7o i9.0 20,0 215
Rock fill 15.0 175 19.5 211
lin;"): hardeore 13.0 178 s 140
Slag fll 12.0 150 INGO 20.0
Ash 6l} les 100 130 151
Cohesive sotls | Peat thigh vanability) v 120 ) 12,0
'():«‘:.xm; clay . N - 15.0
Soft clay 17.0 17.0
Firm clay T ING
Saff clay o ‘;‘).n B 9.0
Hard clay 200 20.0
Sttf o hard glacial clay T 210 210

Se establece un peso unitario de 17.6 kN/m3.

5.7.1 Caracterizacion Del Macizo Rocoso

Con el fin de determinar la calidad del macizo rocoso en el 4rea de intervencién, se ha
implementado el Geological Strength Index (GSI). Propuesto por Hoek and Brown (1980) como
una herramienta de facil implementacién para determinar de manera confiable las caracteristicas
de deformacion y esfuerzos del macizo rocoso aplicado sobre alguna superficie alterada por algiin
proceso de excavacion.

5.7.1.1 GSI

Para la seleccion del GSI se ha tomado en cuenta la litologia, estructura y condicion de las
superficies de discontinuidades en el macizo rocoso, sobre las propiedades de las muestras de roca
intacta, acompafiado de una examinacion visual de la superficie del macizo rocoso expuesto a
intervencion durante el proceso constructivo. Bajo las premisas anteriormente expuestas y con base
a la Figura 5-1 propuesta por Hoek Y Marinos (2000) se ha aplicado un valor representativo para
el GSI de 20.
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| Pick GS Value %
Rock Type: [Gene , SURFACE CONDITIONS
- ; VERY 5 VERY
(3S] Selection: §20 0K GOOD GOOD FAIR FOOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——>
INTACT OR MASSIVE - _intac’t
rock specimens or massive in NIA NIA

situ rock with few widely spaced
discontinuities

/

“
6o/
/.

SN
| // //
NAL,

LAMINATED/SHEARED - Lack /
of blockiness due to close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes
i

o

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

/

AN
0K

VERY BLOCKY- interiocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
.-+ -folded with angular blocks
27| formed by many intersecting
; | discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

(=]

-
i
I~

/

g

=77l DISINTEGRATED - poorly inter-
<| locked, heavily broken rock mass
-| with mixture of angular and
--.z.=| rounded rock pieces

RN

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/""/

Figura 5-1. Valor representativo del valor de GSI parza macizo rocoso de la formacion

Trincheras localizado en el poligono de estudio.
Tomado de: Hoek Y Marinos (2000)

5.7.1.2 Coeficiente “mi”

A partir de la base de datos presentada por la literatura (ver Figura 5-2), se ha determina el
coeficiente petrografico de la roca intacta como un valor igual a 10.00, aplicable para rocas
sedimentarias como los “Roca extremadamente meteorizada’.
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Rock | Class Group Feature
type Coarse [ Medium | Fine [ Very fine
Cang ate Sand. S -« Claystones
(22~2) 17 =4 15-3 (~1/256)
. Breccias Graywackes Shales
sj‘ Clastic (17 = 3) (18 = 3) (8=2)
= Marls
& (<1/256)
g. Carbumates™ Speritic Siltstones Grayaves
= Carbonates| (2 = 6) Limestones (15-3) (Y =2)
" Nion (26 = 3) {(7=4) (A8 = 3) (8 =3)
on-
Clastic Marbic Quartzite Chalk
- Exogenites (2.6-2.7) (2.6-3) (7=2)
Marble Quartzite
o Non Foliated (2.6=3) (2.6)
X
g Lignite Marble
= xogenites (2.3-3) (2.6-3.7)
g Bitum nous Coal
= i Flutonic Gneiss Schist Phyllites Slate
= Slightly 3 7
foliared (2.6-3) (2.8-3.1) (27=7) (2=7)
Gneiss Schist
Light 2.7 — 2.2) (2.7-3)
Commodlite
Plutonic Gabbro
Daric (5-2.5)
Hypabyssal Porphyrites
Lava Rhyolite Ahcsite Basalt (2.7-3.1)
(2.6:) (2.6~ 2.7) (2.7=3.1)
Volcanic Pyroclastic | Agglogerate Breccla Tutt (2.7-3.1)
(<8 - &) (2.6-2.7) (2.7-3.1)
« B Plutonic Granite (2.6) Diorite (3.2-3.2)
g Hypanic PES) 3.2~ 3.4)
% Pyrablyssal | Gabbro Diorite Peridotite (22-3.4)
=) 2-3) 3) (3.2-3.4)
- Lava , -
Lava Rhyolite Andesite Basalt (2.7-3.1)
(2.4 = (2.6~ 2.7) (2.6=2.7) (2.7~ 3.1)
o Andesite Andesite (2.6-3) (2.6) Tuff (2.7 -3.1)
las
Eyrociaitic (<2) (2.6-2.7) (2.7-3.1)

. Complements and fracicss may present wide arg of m.values depetnding on the nature of the
confinents material and the degre of cementation, so they vary from values sinular 1o sandstone to s
shale.

When no grain size is given, means rocks are medium grmned,

When no grain size is pres d, rocks are 1 ined. The value of m, vl be signiticantly

"

Figura 5-2. Coeficiente petrogrifico de la roca intacta “mi”.
Tomado de: Hoek (2000).

5.7.1.3 Factor de alteracion “D”

El factor *D™ de alteracidn se considera aplicado sobre el macizo de acuerdo a todo el grado de
alteracion al que sido sometido el macizo rocoso por efecto del uso de explosivos, excavaciones,
adecuada ¢ inadecuada ejecucion de procesos constructivos. Este valor varia entre un rango
comprendido entre 0 y 1, en donde 0 es una condicién de macizo inalterado y 1 aplica para macizos
rocosos muy alterados. El valor de seleccién finalmente resulta muy empirico y se considera por
parte de Hoek (2002) inadecuado aplicar este factor de deterioro a todo el macizo y segin su
experiencia no deberd afectar superficies superiores a los 2.00m, siendo asi las cosas, el valor
seleccionado para la cimentacion sobre la cual se desplantaran las obras a ejecutar se ha
determinado que el proceso constructiva tendrd un injerencia de 0.050m por excavacion y proceso
constructivo, 0.050m por reblandecimiento de la roca posterior a la instalacién de las obras
propuestas. es decir solo se espera afectar 0.05m de espesor de la roca expuesta mediante
excavacion manual sobre las areniscas asignando un valor representativo para de D igual a 0.00.
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LLa guia para asignar este parametro segun los criterios de Hoek et al. (2002), se presenta en la
Figura 5-3.

Figura 5-3. Guia para la estimacién del factor de alteracion “D”.
Tomado de: Hoek — Brown, 2002.

Debido a la versatilidad que ofrece este tipo de clasificaciones, se ha determinado la rotura del
macizo en términos del criterio de falla de Mohr Coulomb, por medio del software comercial
Roclab, el cual establece una relacion lineal media a la curva generada a partir de la ecuacién
mostrada, para un intervalo de esfuerzo principal menor definido por ot < 03 < 03 max., el proceso
de ajuste supone equilibrar las areas por encima y por debajo de las curvas de Mohr Coulomb.
a
'y =03+ 0 (mb%’3 + s)

ci

5.7.1.4 Mébdulo De Elasticidad Del Macizo Rocoso

De la misma manera Hoek propone la determinaciéon del médulo de deformacién del macizo
rocoso. teniendo en cuenta los factores de alteracion “D” igual a 0.1, el GSI de 32 y la resistencia

Calle 21A N. 2E-40 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 — 3142223090 RG N°: S007-0126
e-mail:laboratorio.csp.ingenieria@gmail.com
Florencia - Caqueta




Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de
cimentacion del sistema de almacenamiento y linea de conduccién

ZZ :S\\C‘S‘P' del acueducto del municipio de Belén de los Andaquies — Caqueta.

Estudio de suelos

Hoja 28 de 44
a la compresion del macizo rocoso igual a 0.057 MPa, a partir de la expresién aplicada para
resistencia a la compresion axial sobre el macizo rocoso inferior a 100MPa:

D\ [T GSi-10
) ol 70

Em ray = (1 ~2)1001°

I:1 valor finalmente obtenido es de 79.53 MPa.

.7.1.5 Parametros de Resistencia del Macizo

N

LLos resultados arrojados por el software para la caracterizacién del macizo rocoso a través del
sistema GSI, ajustados en términos de rotura del criterio de falla de Mohr Coulomb, se presentan
de manera resumida en el Cuadro 5-14.

Cuadro 5-14. Resumen de la caracterizacion de la roca (H.J.) por medio del sistema GSI.

Hoek Brown Classification

sigci 1 MPa
GSI 20
mi 10

D 0.0

Hoek Brown Criterion

0.574
S 0.0001
0.544

Application
ig3max

Mohr-Coulomb Fi

Rock Mass Parameters

-0.00024
sigc 0.008 MPa
sigcm 0.081 MPa
Em 177.83 MPa

5.7.2 Resumen parametros de diseiio.

A continuacion, se resumen los parametros de disefio para la cimentacidn, los pardmetros para los
asentamientos solo se tendran en cuenta la profundidad de desplante recomendada.
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Perfil disefio geotécnico 1:
Cuadro 5-15 parametros de disefio geotécnico 1
Angulo de
v (KN/m3) friccion
Profundidad (m) C’ (KPa) ® (grados) Es (KPa)
0.00 -2.96 18.4 - 23.22 14574
2.96 — 8.50 215 28.0 S8 35000
Perfil diseiio geotécnico 2:
Cuadro 5-16 parametros de diseiio geotécnico 2
Angulo de
v (KN/m3) friccion
Profundidad (m) C’ (KPa) ® (grados) Es (KPa)
0.00-0.30 16.8 - 2322 5453
0.30-4.34 18.4 - 23.22 14574
434-850 28.0 280 35000

5.8 LIMITACIONES

El presente informe se fundamenta en los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT)
realizados en campo, asi como en las clasificaciones de suelos obtenidas a partir de ensayos de
laboratorio. los cuales permiten caracterizar de manera general el comportamiento geotécnico del

terreno en el area de estudio.

Con base en el alcance de la informacion disponible, no se desarrollan anélisis de asentamientos
totales ni diferenciales asociados a estructuras especificas, debido a que dichos andlisis requieren
parametros y condiciones particulares del disefio estructural que no forman parte del presente

estudio.
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6 ASPECTOS SISMICOS

De acuerdo con la NSR (Normas Sismo Resistentes Colombianas 2010) Titulo A, El municipio de
Belen de los andaquies — Caquetd, pertenece a una zona de amenaza Intermedia (Aa=0,20), (AV =
0.15), (Ae = 0.09), (Ad = 0.05)

6.1 PERFIL DE LOS SUELOS.

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

Cuadro 6-1 Promedio de SPT a lo largo de las exploraciones.

Perfil N SPT
Perfil de disefio C>30

6.2 ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE Vs,

El codigo de disefio de puentes y autopistas japonesas propone la siguiente correlacion para suelos
aluviales arenosos y arcillosos, a partir de datos recopilados de las tres perforaciones donde se hizo
el ensayvo SPT (Figura 6-1):

Vs N-17 relationship of alluvial sand B N =17 relationship of alluvial clay
(m/s) N1 Asgig (m/s) N-Acfig

13

i ]
382 data 1
: 1

> Imai and Tonouch (1982)

O As: Iwasaki (1951) O Iwasaki (1981)

T
} |
[
[
!

. {
©  As: Imai and Tonouchi (1982) [
r

{ I 1
10 100 1000 1 10 100 1000
SPT-N SPT-N

Figura 6-1— Correlacion Nspt y velocidad de onda de corte para depésitos de depésitos de
limo y arcilla (derecha) (Towhata, 2006)

Para el perfil realizado, los suelos se clasifican como tipo C Rocas blandas y depdsitos de suelo de
grano grueso muy densos o suelos de grano fino muy consistentes con espesores superior a 30 m,
caracterizados por un mejoramiento gradual de las propiedades mecénicas a seglin del aumento de
la profundidad y por valores Vs,30 comprendidos entre 360 m/s y 720 m/s (o NSPT,30 > 50 en
suelos de grano grueso y cu,30 > 250 kPa en suelos de grano fino).
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Los parametros sismicos para elaboracion del espectro se presentan en el Cuadro 6-2.

Cuadro 6-2 Tipo de suelos parz la zona.

Perfil

Tipo Suelo

Fa

Fv

Perfil de Disefio

C

12

1.65

Grupo de uso = Grupo IV (Edificaciones indispensables).

Coeficiente de importancia = 1.50

Cuadro 6-3 Perfil de velocidades de onda de corte — disparo 1

n. |Profund|Espesor| Vs [ Vp [Densida[Coeficie] GO Ed MO Ey | NSPT | Qc
| idad | [m] | [nvs] | [ms] d nte | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [kPa)
i [m] [kg/mc] | Poisson
I 116 1.16] 230.48] 431.19] 1800.00]  030| 95.62] 334.67| 207.18] 248.61 13| 13513
2| 314]  1.98] 243.16] 506.18]1850.00]  0.35] 106.43| 461.19] 319.29] 287.36 16| 1630.7
31 6200  3.06] 407.17] 997.37/2000.00]  0.40| 331.58] 1989.50| 1547.39| 928.43 42| 42557
4 | 13.62]  7.42| 476.95]1284.24/2100.00]  0.42[ 477.72|346347| 282651 1356.73| N/A| N/A
5| "”o'dl ~ oo| 596.41]1978.08]2200.00]  0.45] 782.56| 8608.13| 7564.72| 2269.42] N/A| N/A
Cuadro 6-4 Perfil de velocidades de onda de corte — disparo 2
n. | Profund|Espesor| Vs Vp [Densida[Coeficie] GO | Ed MO Ey | NSPT | Qc
| idad | [m] | [mvs] | [ms] d nte | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [kPa]
[ [m] [kg/mc] | Poisson ]‘
I L1 LI1] 224.62] 420.23]1800.00] 030 90.825 317.86] 196.77] 236.13] N/A|1362.86
2 434) 323] 24221] 491.92]1850.00]  0.34] 108.53] 447.68 302.98] 290.86] N/A| 199048
317320 2.99] 308.92] 680.06]1900.00]  0.37) 181.32] 878.71| 63695 49682 N/A| N/A
4 1809 10.77) 417.69] 1023.12[2000.00]  0.40] 348.92 2093.54| 162831| 976.99] N/A| N/A
S S, ! |l
5 00 oo, 301.30] 1662.63[2200.00|  0.45| 552.87 081.58| 5344.42] 1603.33 0| NA
Cuadro 6-5 Perfil de velocidades de onda de corte — disparo 3
| il"rofu;id“? Espesor| Vs Vp |Densida|Coeficie| GO Ed MO Ey NSPT Qc
' | idad f [m] [m/s] [m/s] d nte [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [kPa]
‘  [m] | [kg/mc] | Poisson
I 1a3] 1.a3] 220.13] 411.83]1800.00]  0.30] 87.22] 305.29] 188.99] 226.78 12 1231.39
C 2 1 296 1.84] 240.68] 501.02 1800.00]  0.35] 104.27] 451.84] 312.81] 28153 16] 1628.36
3 | 850 5.54] 413.82{1013.65/2000.00]  0.40| 342.49|2054.96] 1598.30/ 958.98 42| 42372
4 | 1862 10.12] 548.70| 1477.42[2100.00] 0.42] 632.25/4583.85| 3740.84| 1795.60, N/A| N/A
s | ool oo 599.10[1986.98/2200.00]  0.45| 789.62[$685.81] 7632.98/2289.89 N/A| N/A
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7 EVALUA’CI(’)N DE LAS CONDICIONES DEL TERRENO,
ANALISIS Y RECOMENDACIONES PARA LA
CIMENTACION DE LA OBRA.

7.1 GENERALIDADES.

LLas obras contempladas en este estudio no superardn la categoria de baja complejidad segin la
Norma NSR-10. se determinard la capacidad portante del terreno a profundidades de 3.00 m y
4.35m. Esta informacion servird como base para evaluar las condiciones del suelo y proporcionar
recomendaciones iniciales para el disefio de cimentaciones del proyecto.

Los célculos de capacidad portante y asentamientos se anexan en los siguientes capitulos.

En este capitulo se realiza una evaluacion de las condiciones de soporte del suelo y el calculo de la
capacidad portante del suelo y asentamiento.

7.2 ECUACIONES DE CAPACIDAD PORTANTE UTILIZADAS EN EL ANALISIS.
7.2.1 Ecuacion general de la capacidad de carga (Teoria de [/leyerhof).

Qu=Qp-+Qs
Donde:
Qp = capacidad de soporte de carga de la punta del pilote

Qs = resistencia por friccion (friccion superficial} derivada de &a interfaz suelo-pilote

re)

h 4 i e

—
4 4€
’ !
L, | |
» I =
Y. . SRS, e i i Yo L, S
x
Q,

: longtud de empotramento
L, - longitud de empotrameente
en 2] estrato de apovo
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Capacidad de carga de la punta, Qp
En el estudio de capacidad de carga para cimentaciones superficiales se dio la siguiente ecuacion
que de forma general sirve para calcular la carga ultima (vertical):

, 1l
C]u = NCFCSFCd + quFq_qud + EYBN/F}/sF;st-}:d

Resisteneia por friccion, Qs

La resistencia por friccion, o superficial, de un pilote se puede escribir como:
Qs = E pALf

7.3 CALCULOS DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DE LOS SUELOS DE
CIMENTACION

7.3.1 Capacidad portante admisible Perfil de resistencia 1.

La capacidad portante del suelo se realizara suponiendo lo siguiente:
Obra: categoria baja

Tipo de suelo: (SM)

Didmetro minimo de cimentacién: 0.60 m

Profundidad de Cimentacion, Df 3.00m

Factor de seguridad adoptado: 3.0

74 CARGAS DEL PROYECTO

Se trabajaran los asentamientos con la carga maxima obtenida del analisis de capacidad portante.

7.5 FACTORES DE SEGURIDAD

Para las cimentaciones se usaran los Factores de Seguridad indirectos dispuestos por la norma
NSR-10. capitulo H.4.7.1. Segun la Norma se deben cumplird los siguientes valores:

Cuadro 7-1 Factores de Seguridad usados

Condicion F.S indirecto
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Mdxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo 1.5
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7.6 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DE LAS OBRAS PROYECTADAS.

Se establecio un valor de 15,0 cm para asentamiento total méaximo segiin NSR. Debido a que no se
ticnen cargas del proyecto se calculan los asentamientos con la capacidad de soporte del suelo a
una profundidad de 3.0 metro.

7.6.1 Metodologias para el cilculo de asentamientos por consolidacién

LLos asentamientos por consolidacién consisten en deformaciones verticales por esfuerzos
impuestos a suelos como limos, lo cuales provocan la movilizacién del flujo de agua que generan
vacios en su interior. Para suelos con alto grado de consolidacién, no se esperan que se desarrollen
deformaciones grandes.

En este caso seran modelados los asentamientos por consolidacién por medio del programa Settled
3D ®, segun los parametros de consolidacion encontrados en el ensayo.

7.6.2 Metodologias para el calculo de asentamientos eldsticos.

Los asentamientos se calcularon usando el software Settled 3D ®, tanto para asentamiento de
consolidacion como elasticos. La carga usada para su célculo fue la mayor permitida por la
capacidad portante. La distribucion de esfuerzo de la carga sobre el suelo sigue el método dado por
Boussinesq. Para calcular los asentamientos eldsticos se tienen en cuenta los parametros de rigidez
calculados en el capitulo 5. El célculo de los asentamientos sc adjunta en el anexo E y siguiendo la
siguiente ecuacion.

Ao
Es

Donde:
e ¢ = Deformacion eléstica
o Ao = Esfuerzos verticales (KN/m2)
e Es = Modulo de eslasticidad (KPa)

7.7 Resultados

La capacidad portante admisible calculada se presenta en ¢l Cuadro 7-2. En el Cuadro 7-3 se
muestran los asentamientos elasticos y por consolidacion.
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Cuadro 7-2 Capacidad portante admisible perfil 1 — Quim.
Diametro (m) 0.60 0.30 1.00
Longitud (m) Carga admisible (kN)
0.90 17.12 30.43 47.55
1.90 36.14 64.25 100.38
3.00 102.37 181.99 284.37
4.00 168.10 287.53 438.64
5.00 240.55 402.02 604.12
6.00 319.14 524.69 779.82
7.00 403.31 654.81 964.84
8.00 492.60 791.75 1158.38
9.00 586.54 934.89 1359.67
Cuadro 7-3 Asentamientos elasticos perfil 1.
CALCULO ASENTAMIENTO ELASTICO
Mddulo de . Asentamient | Asentamient .
Longitud | gjasticida | Factor de :.:Ia:st:iz:)'ednetl O por carga 0 por carga Aieat: srg:;nt
pilote d suelo | influenci . de punta del fuste
pilote (Sel) \ TOTAL
[m] (Es) alws [mm] (Se2 ) (Se3) [mm]
[kPa] [mm] [mm]
0.90 14794.33 2.43 2.13 2.13
1.90 14794.33 2.62 4.49 4.49
3.00 35000.00 2.78 5112 5il2
4.00 35000.00 2.90 0.11 7.11 0.15 7.38
5.00 35000.00 3.01 0.19 9.11 0.29 9.59
6.00 35000.00 3.11 0.30 11.10 0.41 11.81
7.00 35000.00 3.20 0.43 13.0¢ 0.53 14.05
8.00 35001.00 3.28 0.59 15.09 0.64 16.32
5.00 35002.00 3.36 0.78 17.08 0.75 18.61
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Cuadro 7-4 Capacidad portante admisible perfil 2— Quum.
Diametro (m) 0.15 0.30 0.45
Longitud (m) Carga admisible (kN)
0.30 0.36 1.43 3.21
2.00 2.38 9.51 21.40
3.00 3.57 14.27 32.10
4.34 12.37 35.65 69.86
5.00 26.19 75.24 147.15
6.00 38.29 104.47 198.54
7.00 51.79 136.49 254.13
8.00 66.56 171.07 313.54
9.00 82.50 207.98 376.45
Cuadro 7-5 Asentamientos elasticos perfil 2
CALCULO ASENTAMIENTO ELASTICO
= Asentamient | Asentamient "
Longitu | Médulo de | Factor de Asentamieti | o, porcarga | o porcarga Asentamient
: lasticida | ; . | o elastico del 2 o Elastico
d pilote | © influenci i de punta del fuste
d suelo pilote (Sel) 3 TOTAL
[m] aIws (Se2) (Se3) [mm]
(Es) D] [mm] [mm]
[kPa]
3.00 | 14794.33 3.11 0.03 3.54 0.00 3.57
4.34 35000.00 3.33 0.10 2.28 0.09 2.46
5.00 35000.00 3.43 0.22 4.55 0.17 4.95
6.00 35000.00 3.57 0.36 5.55 0.24 6.15
7.00 35000.00 3.69 0.54 6.55 0.31 7.39
8.00 35001.00 3.81 0.76 7.54 0.37 8.68
9.00 35002.00 3.92 1.02 8.54 0.44 10.00
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8.1

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

PARA LA CIMENTACION

CONCLUSIONES

Con base en los ensayos de penetracién estdndar (SPT) realizados en campo y en las
clasificaciones de suelos obtenidas en laboratorio, se defini6 la capacidad portante y los
asentamientos.

No se encontré nivel fredtico en las perforaciones realizadas.

En la inspeccion del tanque existente se evidencié que la zona de apoyo de las zapatas
presenta erosion significativa debido a la humedad constante generada por el tanque y la
infiltracion de agua hacia el suelo de fundaciéon. Esta condicién, sumada a las cargas
transmitidas por la estructura, ha provocado la pérdida progresiva del material de soporte,
dejando las zapatas parcialmente expuestas y reduciendo el confinamiento lateral del terreno.

Dado que el estrato corresponde a suelos transportados. altamente susceptibles a variaciones
de humedad y a procesos de deslizamiento, no se considera viable la implementacién de una
cimentacion superficial en el sector evaluado, ya que podria generarse inestabilidad,
asentamientos diferenciales y eventual falla estructural.

La capacidad portante tltima del terreno se estim¢6 en 102.37 kPa, correspondiente a una
profundidad de desplante de 5.12 m, considerando micro pilotes de 0.60 m.

El coeficiente de importancia de 1.50 perteneciente al grupo IV (Estructuras de ocupacion
normal). sin embargo, el constructor podra adoptar cualquier clasificacion que otorgue una
mayor importancia al proyecto con base en su impacto.

Para el perfil realizado, los suelos se clasifican como tipo C Rocas blandas y depositos de
suelo de grano grueso muy densos o suelos de grano {ino muy consistentes con espesores
superior a 30 m. caracterizados por un mejoramiento gradual de las propiedades mecénicas a
segtin del aumento de la profundidad y por valores Vs,30 comprendidos entre 360 m/s y 720
m/s (0 NSPT.30 > 50 en suelos de grano grueso y cu,3C > 250 kPa en suelos de grano fino).

De acuerdo con la NSR (Normas Sismo Resistentes Colombianas 2010) Titulo A, El
municipio de el Florencia — Caqueta, pertenece a una zona de amenaza Intermedia (Aa=0.20),
(Av = 0.15). (Ae = 0.10), (Ad = 0.05), (Fa=1.2, Fv = 1.65).

Los asentamientos maximos esperados son menores a 5.12 cm a una profundidad de 3 metros,
una presiéon de 102.37 kPa, los cuales son menores a los 15 .0 cm permitidos por la norma
NSR-10. Estos corresponden a asentamientos totales.
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8.2 RECOMENDACIONES GENERALES

Se recomienda la implementacion de un sistema de cimentacién profunda mediante
micropilotes con una longitud aproximada de 3.0 m y didmetro cercano a 0.60 m, con el
objetivo de transferir las cargas del tanque hacia un estrato mas competente y estable,
evitando que estas actuen sobre los suelos transportados superficiales que presentan erosion
y alta susceptibilidad a la humedad.

Los micropilotes deberan anclarse en el estrato resistente identificado en profundidad y
conectarse estructuralmente mediante un encepado o losa de amarre que garantice la
adecuada distribucion de cargas. Asimismo, se recomienda complementar la intervencion
con un sistema de drenaje perimetral para controlar la infiltracién y prevenir futuros
procesos de socavacion y pérdida de soporte.

Se recomienda la construccién del puente portatuberias mediante un sistema de cimentacion
profunda conformado por micropilotes perforados e inyectados de 0.30 m de diametro, con
longitud suficiente para atravesar los estratos superficiales comprendidos entre 0.00 y 4.34
m. caracterizados por menor rigidez y susceptibilidad a la humedad, y anclarse dentro del
estrato mas competente identificado entre 4.34 y 8.50 m, con el propdsito de controlar
asentamientos y garantizar la estabilidad estructural.

El presente informe ha sido elaborado conforme a la normativa técnica vigente y los
procedimientos estandarizados del laboratorio. Los resultados. analisis y recomendaciones han sido
rigurosamente revisados y validados bajo la supervision del Ingeniero Civil Especialista en
Geotecnia Vial, garantizando su exactitud y confiabilidad técnica.

A

T =X
Carlos Andrés Baeﬁ%}_\_‘v\J

Ing. Civil

Especialista en geotecnia vial y pavimentos
M.P. 15202147445 BYC

CC. 74.187.852 de Sogamoso

Calle 21A N. 2E-40 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 — 3142223090 RG N°: S007-0126
e-mail:laboratorio.csp.ingenieria@gmail.com
Florencia - Caqueta




Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de
cimentacion del sistema de almacenamiento y linea de conduccién

‘2:;\\C's' P del acueducto del municipio de Belén de los Andaquies — Caqueta.

Estudio de suelos

Hoja 39 de 44
9 REFERENCIAS
[1] BOWLES J. E. Foundation analysis and design. McGraw-Hill, 1997.
[2] Das D. Shallow foundations-Bearing capacity and settlement. Taylor & Francis Group,

2009.

[3] MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10), Marzo de 2010.

[4] INVIAS. Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras, Articulo 220-07,
Agosto de 2007.

[4]  ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA. Estudio General De
Amenaza Sismica. Bogota., 2009.

[5] YOUD T.L. & IDRISS .M. LIQUEFACTION RESISTANCE OF SOIL: SUMMARY
REPORT FROM THE 1996 NCEER AND NCEER/NSF WORKSHOPS ON EVALUATION OF
LIQUEFACTION RESISTANCE OF SOILS. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering., 2001.

Calle 21A N. 2E-40 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 — 3142223090 RG N°: S007-0126
e-mail:laboratorio.csp.ingenieria@gmail.com
Florencia - Cagueta




Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de

AN c s P cimentacion del sistema de almacenamiento y linea de conduccion
‘2 S\\ e =% * | del acueducto del municipio de Belén de los Andaquies — Caqueta.
STUDIOS ¥ DISENOS

Estudio de suelos

Hoja 40 de 44

Anexo A. Memorial de responsabilidad, tarjeta profesional, especializacién, cedula y
certificado de experiencia.
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Florencia, febrero de 2026.

Senores

PLANEACION MUNICIPAL DE BELEN DE LOS ANDAQUIES - CAQUETA

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

El suscrito Ingeniero Carlos Andrés Baez Baez, identificado con cédula de ciudadania No.
74.187.852 expedida en Sogamoso y matricula profesional No. 15202147445 BYC, en calidad de
profesional responsable de la revision del estudio de suelos, me permito certificar que he revisado
y aprobado técnicamente el “optimizacién del sistema de captacién y aduccion del acueducto
municipal de belén de los andaquies, departamento del Caquetd.” Para lo cual entrego El
Informe Final con los anexos correspondientes.

Declaro asi mismo, que asumo la responsabilidad por los perjuicios que por causa de ello pueda
deducirse, exonerando al municipio de Belén de los andaquies, departamento del Caqueta de
cualquier responsabilidad. Acepto y reconozco que la revisién efectuada por esta oficina no
constituya una aprobacion al disefio o al reconocimiento, sino una verificacion del cumplimiento
de las normas y decretos antes mencionados.

Atentamente,

Carlos Ahdrés Baéz
Ing. Civil

ESPECIALISTA EN GEOTECNM VIAL Y PAVIMENTOS
MP. 15202147445 BYC

CC. 74.187.852 de Sogamoso
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INGENIERIAY GEOTECNIA S.AS
NIT. 901500884-8

CERTIFICACION

El Ingeniero CARLOS ANDRES BAEZ BAEZ, identificado con CC. No 74.187.852 de |a
ciudad de Sogamoso - Boyaca y Matricula Profesional No 15202 - 1475445 BYC,
con la empresa CMK INGENIERIA Y GEOTECNIA SAS, NIT: 901500884-8 se ha
desempefiado para nuestra compafila como ESPECIALISTA EN GEOTECNIA Y
CALCULISTA en la ejecuciéon de ESTUDIO DE SUELOS PARA ESTRUCTURAS DE
CATEGORIA BAJA, MEDIA Y ALTA, del 20 de OCTUBRE de 2019 a la fecha.

La anterior se expide a solicitud del interesado a los 06 dias del mes de
noviembre de 2025.

Cordialmente

ERIKA MARCELA RODRIGUEZ OSPINA
GERENTE Y PROPIEJTARIA

Calle 19 # 30 - 34 Bucaramanga, Santander - Cel. 3176235574 -Tel, (57) 6810285

E-mail: erikamarcelaro/cigmail.com
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A\C. s " P. LABORATORIO DE CONCRETOS, SUELOS Y PAVIMENTOS VERSION o

yos fisicos, y i de FECHA 8-nov.-2018
IDIOS ¥ DISENOS § PAGINA 1DE 1
PERFIL ESTRATIGRAFICO |
rrpye INGSTICSAS
criEN NIT 901 108 395
FROYECTO Estudio de suclos para la optimizacion del sistema de caplacion v aduceion del acueducto municipal de belén de los andoquivs, departamento del Caqueta,
LOCALIZACION Deken de los Andaquies, Cagquets. PERFORACION: '
SPT Golpevpie 25 PROFUND. TOTAL {m]; 150
Protundidad (m) 12 FECHA COMIENZO 260012026
Huwediad Natugal (%] 832 FECHA FINAL: 261012020
Limite Lagquido (%] NI p— N= 12613 1°N
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PAGINA 1DE 1
PERFIL ESTRATIGRAFICO |
CLIENTE INGSTEC $.ASNIT: 901,108 395
PROYECTO Fistudio de suelos pars 1 optimizscion del sistema de captacion ¥ aduccion del acueducto menicipal de beién de los andoquies, departamento del Caqueti.
FOCALIZACION: Belen de los Andaguies, Caquetd PERFORACION: 2
SPT Golpesipre PROFUND. TOTAL jm} ot
Profundidad (] FECHA COMIENZCOy 26012026
ez Natural %] FECHA FINAL: 26012020
Limite Ligmdo [*o] N= 1°26'14.26"N
COORDENAL
Lunte plastico %] W= 75°8254 060
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PAGINA ES
PERFIL ESTRATIGRAFICO ]

CHENITE

INGSTEC S ASNIT: 901,108 395

PROYECTO

Estudio de suclos par ta optimuzacion del sistema de capticion v aduccion del acueducto mrmcipal de belen de los andaquies, departamento del Caquets.

LOCALIZACION Belen de los Andaquies, Caquetic PERFORACION: 3
SPL Golpes/pre PROFUND. TOTAL m] 0o
Protundidad ] FECHA COMIENZO: 26/0172026
Humnedad Natural Yo} FECHA FINAL: 26012026
Lumte Liguido COGRIARADAS 1°26'15.27N
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CLIENTE INGSTEC S.ASNIT 901108 395
PROYECTO Estudio de suelos pars cf de las conds de i del sistema e slmacenamiento v linea de conduccion del acueducto
LOCALIZACION Belen de los Andaquies. Caguieta. PERFORACION: 4
ST Golpexipre N PROFUND. TOTAL {m}: 0.30
Profundsdad |m] 03 FECHA COMIENZO: 2612026
Hluedsd Natural [%) Ios FECHA FINAL: 260012020
i tenite Laquado 4o s 1726'14.80°N
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-"\C.S.P.

LABORATORIO DE CONCRETOS, SUELOS Y PAVIMENTOS

Toor

o

Ensayos fisicos, q y

de materiales

CODIGO C.S.P-ING - 001

VERSION 01
FECHA 8-nov.-2018
PAGINA 1DE1

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE LOSSUELCS LNV E-i23-13

DEI'ERMINACIQN DEL LiMlTE LIQUIDO DE LOS SUELOS METODO 3 LN.V. E-125-13
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |.N V.E-126~13
DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA LN.V. E- 122 - 13

- L INGSTEC
CLIENTE : —
PROYECTO: Estudio d¢ suclos para la oplimizacion def sistema de 6n.y aduccion del acucd;
: : icipal de belén de los andaquics, d de! Caquetd
DESCRIPCION: Arena limosa con grava SM
LOCALIZACION:  Belen de kos Andaquics, Caqueti.

PERFORACION: |

MUESTRA: |

PROFUNDIDAD: 1.2

ACTIVIDAD: Estudio de Suclos

FECHA ENSAYO: 26-¢ng -2026
ESTRATO De0.im a i Sm

REGISTRO : $007-0126

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS LN.V. E - 12313

GRADACION
Masa seea antes de Javar o 1000
Masat total seea antes de lavar fg] 763.50 pasa tamiz N° 200 |g) 3124 o \__
Masa total seea despues de lavar 5010 Masa seea despues de lavar 2196
retenido tamiz N° 10 [of o pasa tamiz N° 200 || ? 60.0
Tamiz Masa Porcentaje ESPECIFICACION 700 |-
Pulgada mm Retenida Retenide | Ret. Acum. Pasa ARTICULO:
3 76.1 0.00 0.00 0.00 100.00 80.0
2y 6400 0.00 0.00 0.00 100.00 o 800 RN T T T T
2* 50.80 0,00 0.00 0,00 100.00 = |
1" 3810 0.00 0.00 0.00 100.00 =
" 25.40 .00 0.00 0.00 100.00 &
" 19.00 36.00 4.72 4.72 95.28
W 12,70 61.60 3.07 12.78 87.22
38" 9.5§ 39.20 5.13 1792 82.08
No. 4 4.76 130.50 17.09 35.01 64.99
Ne.i0 2.00 183.80 24.07 59.08 40.92
No_40 0.42 13290 1741 76.49 23.51
No. 200 0074 86.70 1136 X7 RS 1215 Tamiz fmm]
P20 P07 92 80 1215 100.0 0.0
LIMITES DE CONSISTENCIA 1o RESULTADOS
Limite Liquido de 1os Suctos LN.V E-125 - W Humedad Natural [%] 3.3
Ensayo 1 £ o6 Limitc Liquido [%] NL
N° Golpes — .g 04 Limite Plstico |%] NP
Tara N° — § o Indice de Plasticidad [%| NP
Masa tara+Suclo Humedo |g| - b Gravas |%] 350
Masa tara + Suclo Seco [g| e Arcnas |%| 52.8
Masa Tara jg] - e Nomero de aotoes Finos |%] 122
Humedad | %] NL & A Indice de Grupo |- 0
Limite Plistico ¢ Indice Plastico de Suclos LN.V,E-126 H Natural w0 / AASHTO. [-] Al
INVE2 || _w USCS. || M
Ensayo 1 Ly Cul-} 0.90
Tara N® - 192 & Cel-1 0.00
Masa tara+Suelo Humedo [g] - 1718.6 © D90 [~} 14.87
Masa tara + Suclo Seco |gf - 15899 ° D60 |-} 4.19
Masa Tara [g] 43.80 o 20 © 1w ® & 100 D30 |- 3.04
Humedad [%] NP 83 D30 -] 101
D10 -} 0.00
TABLA DE RESULTADOS
AL I, —
Caracteristica Norma INVE Requisite Resultado CUMPLE / NO CUMPLE
Tamailo maximo [mm]| 123 MAX N/A 19.00 NO APLICA
Pasa tamiz N°10 | %] 123 MAX N/A 40.92 NO APLICA
Pasa tamiz N°200 | %] 123 MAX N/A 12.15 NO APLICA
Limite liquido | %] 125 MAX N/A NL NO APLICA
Indice de plasticidad | %] 126 MAX N/A NP NO APLICA
NO APLICA

OBSERVACIONES:

REALIZO: JUAN PABLO LOSADA
LABORATORISTA

APROBO. JHONY ANDERSON MONTOYA

JEFE DE LABORATORIO

Calle 21A N. 28-35 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 - 3142223090

lak, :

CSP.

com

Florencia - Caquets




ESTUDIOS Y DISENOS S.AS.

LABORATORIO DE CONCRETOS, SUELOS Y PAVIMENTOS

Ensayos fisicos, quimicos y mecanicos de materiales

coDIGO C.$.P-ING - 001
VERSION o1
FECHA 8-nov.-2018
PAGINA 1DE1

DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV.E-123-13

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS METODO B IN.V. E - 125 - I3
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS LN V. E - 126 - 13
DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA IN.V. E- 122 - 13

CLIENTE : RN PERFORACION:
Lstudie de sugtos pam J. el sistema de enptacion v aduscian del g

PROYECTO: d belen de oy andagmes, d dhel Caguets MUESTRA:

DESCRIPCION: Arena arcillosa con grava SC PROFUNDIDAD:

LOCALIZACION:  Belen de los Andaquics, Caqueti, ACTIVIDAD:

e

1
03

Estudio de Suclos.

FECHA ENSAYO: 26-¢ne.-2026
ESTRATO D¢ Om_303m

REGISTRO : S007-0126-1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS N.V.E~123 - 13

GRADACION
Masa total seca antes de lavar [} §52.00 M:ﬂﬁ;";:;;’?:" 3382
Masa total seca despues de lavar 213.80 Musa seca despues de favar 1382
retenido tamiz N°® 10 L2l i pasa tamiz N° 200 |g] ra
Tamiz Musa Porcentaje ESPECIFICACION
mm Retenida Retenido | Ret. Acum. Pusa ARTICULO:
3" 76.1 0.00 0.00 0.00 100.00
20 64.00 0.00 0,00 0,00 100.00
2* 50.80 0.00 .00 0.00 100.00
14" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
N 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
i 19.00 5.13 5.13 94.87
v 12.70 6.47 11.59 $8.41
s 9.51 4.62 16.21 83.79
No. 4 4.76 10.53 26.74 73.26
No 10 2.00 11.99 3873 61.27
No_ 40 042 12.16 5089 49.11
No._ 200 0.074 1216 63.04 3696
P00 PIOOT 204 00 3696 1001 0.0
LIMITES DE CONSISTENCIA %00 RESULTADOS
Limitc Liquido de los Suclos LNV E-125 — ::: Humedad Natural {%] 16.5
Ensayo 1 £ Limitc Liquido [%, 318
350 Liquido |%]
N°® Golpes 25 -] e — Limitc Plistico [%] 19.6
Tara N° 102 3w 1 Indice de Plasticidad | %] 122
Masa tara+Suclo Humede [g] 63.40 S 22;: H Gravas [%] 26.7
Masa tara + Suclo Seco [2] 5280 Arcnas |%] 363
Masa Tara [2] 19.38 = Homero dagolpes _ Finos [% 370
Humedad [%] 318 o Carta A Indice de Grupo |-| 1
Limite Plistico ¢ Indice Plastico de Suclos LN.V.E-126 H Natueal w AASHTO. [-] A5
5 INVEIR|| _w : USCS. [ SC
Ensayo | I . Cul-] 0.00
Tara N° 61 211 LI Ce |-} 0.00
Masa tara+Suclo Humedo [g] 40.60 11538 10 H D90 -] 14.25
Musa tara + Suelo Seco |a] 3798 997 ol : D60 |-} 1.84
Masat Tara [g] 24.63 45.30 ° 2 @ m e 80 100 D30 |- 0.54
Humedad | %] 19.63 16.5 D30 |-] 0.00
DI |-] 0.00
TABLA DE RESULTADOS
Caracteristica Norma INVE Requisito Resultado CUMPLEI‘N_(LCUM?LE
Tamaio maximo [mm] 123 MAX N/A 19.00 NO APLICA
Pasa tamiz N°10 [%] 123 MAX N/A 61.27 NO APLICA
Pasa tamiz N°200 [ %] 123 MAX N/A 36.96 NO APLICA
Limite liquido |%] 125 MAX N/A 31.81 NO APLICA
Indice de plusticidad | %] 126 MAX N/A 12.19 NO APLICA
NO APLICA
OBSERVACIONES:
2.5 3 //—j =
A o Bt
REALIZO: JUAN PABLO LOSADA APROBO. JHONY ANDERSON MONTOYA
LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO

Calle 21A N. 28-35 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 - 3142223090
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Estudio de suelos para el mejoramiento de las condiciones de
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Anexo E. Capacidad portante, asentamientos.

Calle 21A N. 2E-40 - Los Alpes. Cel: 313 3687912 — 3142223090 RG N°: S007-0126
e-mail:laboratorio.csp.ingenieria@gmail.com
Florencia - Caqueta
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