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1. INTRODUCCION

Este informe es parte del contrato nimero 200 del 2014 entre el Fondo Adaptacién y la empresa Suelos Ingenieria S.A.S
para la evaluacion geotécnica y estructural de 28 obras de proteccidn hidraulica en la zona de la Mojana. El objetivo
especifico del estudio es obtener insumos geotécnicos que permitan posteriormente determinar la vida Util remanente del
de las estructuras, su capacidad de regulacién hidraulica, y las cantidades y las dimensiones de las obras necesarias
para garantizar el funcionamiento de las mismas durante escenarios de amenaza. Este informe corresponde a la
caracterizacion geotécnica del Dique 3 Pinillos.

Con base en la informacion obtenida de este informe, se procederd con los andlisis de estabilidad geotécnicos
pertinentes para determinar las condiciones actuales de las estructuras. Asi mismo una vez ejecutados los andlisis de
estabilidad se procedera a hacer disefios a nivel de ingenieria béasica del reforzamiento o remplazo de las estructuras, de
Ser necesario.

El proceso de caracterizacion presentado en este informe hace parte de la evaluacion en el tramo mencionado
anteriormente y consiste en el reconocimiento e inspeccion visual del dique en el tramo mencionado, en la
caracterizacion geométrica y en la caracterizacion geotécnica de los materiales que lo componen y a su fundacion.

El reconocimiento y la evaluacion del dique fueron realizados por la visita de campo de geotecnistas especializados. Las
exploraciones geotécnicas en esta zona estan compuestas de sondeos por percusion. Las muestras obtenidas de los
ensayos fueron estudiadas en el laboratorio de Suelos Ingenieria SAS donde se determinaron sus propiedades fisicas y
mecanicas, las cuales son presentadas en este informe.

Posteriormente, basandose en los resultados de laboratorio y en la caracterizacién geométrica y geotécnica de la
estructura, se realiz6 una zonificacién del tramo estudiado, lo que permite un mejor anélisis de la informacion obtenida.
En el informe se presentan los criterios de zonificacidn, junto con la evaluacion de campo y caracteristicas de cada zona.

El informe muestra todos los resultados mencionados dando inicio a la etapa de evaluacion del estado geotécnico actual
del dique. Esto es el primer paso para determinar los puntos donde es necesaria una intervencion para garantizar la
proteccion de la zona contra amenazas por inundacién.
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA
ESTRUCTURA

La region de la Mojana pertenece a un gran complejo de humedales en la region Momposina (Figura 2-1). La Mojana ha
cumplido la funcion de regular principalmente los caudales del rio Cauca, del rio San Jorge, y del rio Magdalena. En
épocas precolombinas las inundaciones permitian a los pobladores de la zona, tomar el sedimento de los rios como
abono para la agricultura. Durante la colonizacion espafiola la ganaderia fue tomando un lugar cada vez mas importante
dentro del marco regional y la zona se fue poblando cada vez mas. Esto redujo la selva tropical en la zona, haciendo
mas vulnerable inundaciones a las personas de la regién. Adicionalmente se han desarrollado actividades mineras sobre
el rio, lo que ha incrementado la contaminacion de este con mercurio.

Norte de Colombia

Figura 2-1. Ubicacion de la zona de La Mojana dentro el territorio norte de Colombia.

Las actividades econdémicas que se desarrollan en la regién se han visto afectadas por el proceso natural del control del
caudal en el rio Cauca. Esto ha obligado a sus pobladores a interactuar con las inundaciones periddicas que presenta la
regién. Durante la etapa precolombina se habitaban ciertos lugares unicamente en periodos de lluvia, lo que
coloquialmente se conoce en nuestro pais como invierno. Ademés se construyeron algunos canales de agua y
terraplenes con el fin de controlar las inundaciones. Durante los Ultimos afios se han desarrollado grandes proyectos
cercanos a la Mojana como es la represa de Urra sobre el Rio Sing, y la via Monteria-Cerete-Lorica, ademas de varios
diques como el estudiado en este informe.

En los Ultimos afios las estructuras de la zona han sufrido dafios importantes por las crecientes que ha presentado los
rios que bafian la regién, durante los periodos de lluvia. Esto ha obligado a la reparacion y reconstruccion frecuente de
las estructuras. La reparacion de una estructura, como el caso del dique 3 Pinillos que es objeto del presente proyecto,
muchas veces se hace por tramos en épocas diferentes, lo que genera en ocasiones heterogeneidad en la conformacion
del cuerpo de las estructuras.
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El &rea del dique Pinillos se encuentra en La Plancha 64 Barranco de Loba, la cual se localiza en el extremo mas
septentrional de la Cordillera Central de Colombia (Figura 2-2), al Noroeste de la Serrania de San Lucas, en los
departamentos de Bolivar y Sucre, entre las coordenadas planas del IGAC, con origen en Bogota: X1 = 1.440.000, X2 =
1'480.000, Y1 = 940.000, Y2 = 1.000.000. (Figura 2-2 y Figura 2-3).

©.
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Figura 2-2 Localizacion de las Planchas objeto de estudio del proyecto. Ver localizacién de la Plancha 64 y su
contexto geografico.
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Figura 2-3. Localizacion del dique Pinillos

La caracterizacién geométrica y geotécnica del Dique 3 Pinillos, es el objeto del presente informe. La clasificacion y
caracterizacion geotécnica de los materiales que conforman la estructura y suelo de fundacién en esta zona se
determin6 por medio de una campafia de exploracion compuesta de: perforaciones por percusidn con recobro (y ensayos
SPT). Sobre muestras extraidas de las exploraciones con recobro se realizaron ensayos de laboratorio que permitieron
conocer la naturaleza y caracteristica de los suelos con los que fue construido el dique y de los suelos que se encuentran
hasta 15.00 metros de su fundacion.
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Los suelos del sitio son de naturaleza predominantemente cohesiva. El subsuelo esta conformado por un depésito aluvial
de arcilla limosa con capas intercaladas de arena de grano fino y limos, su consistencia es variable entre muy blanda y
medio firme. El dique se encuentra constituido arcillas de color marrén en estado compacto.

En el mes de Mayo un equipo de ingenieros especialistas en geotecnia hizo un recorrido de la estructura con el fin de
hacer una inspeccion visual de la misma. Esta inspeccién tuvo el objetivo de revisar con detalle el estado actual del
dique, determinando los puntos donde este presenta deterioro y las condiciones que lo ocasionaron, sus dimensiones,
las condiciones en sus vecindades y los mecanismos de proteccion en sus caras, entre otros.

Por medio de la inspeccion visual fue posible determinar que el Dique 3 Pinillos presenta deterioro mediante socavacion
severa de su cuerpo comprometiendo su funcionalidad como estructura reguladora de inundaciones. La socavacion
provoco desprendimiento de la cresta y el cuerpo afectando drasticamente un tramo de aproximadamente 200m.

El dique estaba construido paralelo al rio, practicamente al borde de su orilla, haciendo a este vulnerable ante el
fendmeno de socavacion en su cara aguas arriba. En la fotografia se puede observar el estado del dique después de
ocurrida la socavacion.

Figura 2-4. Foto del dique 3 Pinillos en la Zona 1y su cercania al Rio Magdalena.

Debido al estado de deterioro del dique y su cercania con flujo directo del agua del rio, se consideré apropiado no
realizar la reconstruccion de este a lo largo del alineamiento existente sino mas bien utilizar el alineamiento de una via
existente paralela a este y realzarla hasta lograr los niveles de cresta adecuado para garantizar la proteccion contra
inundacion. Por lo tanto, este documento se enfocara en la caracterizacion geométrica y geotécnica de la via en
terraplén existente, ya que se proyecta la construccion del nuevo dique 3 Pinillos como un realce de esta. Algunas de las
caracteristicas de esta via se presentan a continuacion.

La via existente tipo terraplén no varia significativamente en altura ni en la elevacion de su cresta. Este tramo de via
tiene alturas promedios de 3 m aproximadamente.

En la mayor parte de su longitud, la via esta recubierta en ambas caras por una capa vegetal que en algunos sectores es
tupida y en otros es muy baja. Los taludes de la via varian entre empinados con taludes de alrededor de 1.7H:3.0V. En
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algunos sitios los taludes no presentan proteccion con vegetacion dejando expuestas las caras a procesos de erosion y
socavacion, que pueden causar en el futuro las aguas de escorrentia. La determinaciéon de los taludes se hizo por medio
levantamiento topografico de secciones transversales del dique.

Para el reconocimiento del terreno sobre el cual se encuentra la via se realizd un estudio topografico con secciones
transversales aproximadamente cada 20 m. Este levantamiento se llevé a cabo por medio de estacién total en secciones
de longitud variable. La ubicacion de las secciones se hizo por medio de GPS.

El recorrido de inspeccion de la estructura permitio, ademas de evaluar las condiciones actuales del dique y de la via
existente paralela a este, hacer una division por zonas de este tramo de la estructura. Estas zonas y su descripcion
detallada se presentan en el Capitulo 5.
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3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES DE ANTECEDENTES AL PROYECTO

En esta zona de estudio se realizaron cinco estudios de los cuales cuatro corresponden a estudios hidroldgicos sobre el
rio Cauca. De estos cuatro estudios hidrologicos se presenta a continuacion un resumen de la informacién entregada de
los dos estudios que abarcaron un analisis completo sobre el Dique 3 Pinillos y que adicionalmente son los mas
recientes. Estos corresponden al estudio hecho por la universidad del norte e INVIAS, y el estudio realizado por la
universidad Nacional de Medellin con el INVIAS.

3.2 ESTUDIO PREVIO DE LA UNIVERSIDAD DEL NORTE-INVIAS

La Universidad del Norte evalu6 la zona de estudio en un convenio entre el Instituto Nacional de Vias, y la Universidad
del Norte, el cual fue finalizado en el 2012 (Universidad Nacional de Medellin 2002). Este estudio fue realizado para
determinar las condiciones fisicas en la parte baja del rio Cauca, especificamente entre Caucasia hasta la zona en que
este rio desemboca en el rio Magdalena. Las condiciones fisicas que se evallan corresponden a la demanda que hace
el rio sobre los distintos bordes. De manera general, en este proyecto se realizaron las actividades y objetivos que se
muestran a continuacion.

e Estudios de geologia, geomorfologia y dinamica fluvial.

La valoracion econdmica de la regién y un estudio de los sistemas de transporte del sitio.
e Lacaracterizacién hidraulica y de sedimentologia con informacion suministrada por el IDEAM.
e Inventario de las estructuras hidraulicas en la zona que tengan como objetivo regular el rio Cauca.

e Modelacion fisica de las estructuras hidraulicas, encontradas en las proximidades al rio Cauca. Estas valoraron
el estado de las estructuras en el momento del estudio.

e Un plan de acciones en el corto, el mediano, y el largo plazo.

Para cumplir los objetivos hidraulicos la universidad realizé levantamientos batimétricos al rio, aforos al rio, y analisis de
muestras sobre el lecho del rio. Con estos datos se estudié los cambios en el caudal del rio en diferentes puntos bajo
diferentes circunstancias. Esto permitié obtener en algunos puntos el esfuerzo de arrastre sobre las orillas.

Sobre el inventario realizado por la universidad se concluyd que: en general las estructuras no estan en buen estado, la
mayoria de las que son longitudinales no poseen un relleno adecuado, algunas estructuras se encuentran en sitios no
apropiados para dar una correcta proteccion. Todas las estructuras carecen de mantenimiento. Los anclajes de las
estructuras no poseen el mismo material que conforman el cuerpo en caso de las estructuras metalicas. Es importante
aclarar que este estudio previo no evalud los diques de la zona; fue centrado en el anélisis de protecciones de orilla y de
espigones.

La evaluacién determind puntos de atencién donde el estudio recomendd tomar medidas de atencién. Entre las
recomendaciones se encuentra incrementar el nivel de medidas sobre el rio, y sobre la cuenca del mismo.
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Adicionalmente concluyd que hay zonas de alto interés debido a la fisica del rio y a la vulnerabilidad de las orillas en
€s0s puntos.

3.3 ESTUDIO PREVIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEDELLIN-INVIAS

El estudio presentado en esta seccion hizo una valoracion de la zona de la Mojana con el fin de redisefar y habilitar un
sistema de control de inundaciones (Universidad del Norte 2012). Para cumplir con esto el estudio presentd los analisis
mencionados a continuacion:

e  Generalidades de la zona de estudio.

e Antecedentes del proyecto.

e  Estudio geoldgico y geomorfoldgico de la regién.

e Estudio de desarrollo histérico de la region y aspectos socioculturales.
e  Estudios hidraulicos e hidrologicos de la Mojana.

e Disefios y medidas para las obras hidraulicas con el fin de mitigar el riesgo en las principales cabeceras
municipales de la region.

En lo referente al Dique 3 Pinillos, este estudio recomendé realizar obras que prevengan la erosién del dique. Estas
obras estdn encaminadas a prevenir la erosion y el rompimiento que el rio pueda generar en el dique. El informe
concluye que, estas obras son de importancia ya que la zona es propensa a inundaciones dada su topografia que genera
divisiones del flujo del rio en multiples brazos. Adicionalmente el estudio sefialdé como de alta importancia la
reconstruccion del dique en ciertas zonas. Dentro de estas obras se destacan, el cierre de Santa Anita, Nuevo Mundo,
Potrero Nuevo y en San Jacinto. Algunas de estas obras de reconstruccién ya han sido ejecutadas a la fecha.
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4. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA ZONA

41 ESTRATIGRAFiA REGIONAL

En el area de la Plancha 64 afloran rocas constituidas por metamorfitas, volcanoclastitas, magmatitas y sedimentitas que
varian en edad desde Mezoproterozoica hasta probablemente Nedgena, y ocupan aproximadamente el 24% del area
de la Plancha. Estas rocas se presentan mayoritariamente en la regién oriental de la misma y hacen parte del flanco
noroccidental de la Serrania de San Lucas. Los depositos consolidados y no consolidados del Pleistoceno-Holoceno
cubren el 76% restante de su superficie y rellenan la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Las caracteristicas litoloégicas de las rocas fueron los principales criterios utilizados para agruparlas en unidades del
rango de Formacion o equivalentes. Para designarlas se adopté la nomenclatura utilizada anteriormente por
INGEOMINAS en los mapas geolégicos de las Planchas adyacentes (75 y 65). La mayoria de las unidades descritas en
este subcapitulo son formales. Se proponen por primera vez, en calidad de unidades informales, la Unidad Metamorfica
de Rosario (PZr), con sus dos conjuntos: Esquistos de Armenia (PZea) y Filitas de Tapoa (PZft). En la gran mayoria de
los casos la edad de las unidades se establecid directamente con base en dataciones radiométricas; la de las restantes
se establecid con base en su posicion estratigrafica y correlacion litolégica con unidades que fueron anteriormente
cartografiadas en la Plancha 65, algunas de las cuales se continlian en el area de Plancha 64. Las unidades se
describen de mas antiguas a mas jévenes.

4.2 PROTEROZOICO

4.21 Neis de San Lucas (MPsl)

Esta unidad metamérfica, fue inicialmente propuesta por Royero (1997), para designar un conjunto de neises anfibdlicos
presentes en el area del Corregimiento de Pueblo Nuevo, margen Occidental del Brazo Papayal. La unidad toma el
nombre de la Serrania de San Lucas, cuya estribacion Oeste cubre la regién Oriental de la Plancha 64. En este trabajo
se propone denominarla formalmente como Neis de San Lucas. Geogréaficamente, la unidad se encuentra distribuida en
dos sectores principales, uno Oriental y otro Occidental.

N

Figura 4-1. Panoramica de la ciénaga de Jejenal. Morfologia del Neis de San Lucas (MPsl) y de la Formacién
Sudan (T3s).
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4.3 PALEOZOICO

4.31 Unidad Metamorfica de Pinillos (Pzp)

Se propone en este trabajo siguiendo las indicaciones de la Guia Estratigréfica Internacional (Salvador, 1994), emplear el
nombre informal de Unidad Metamoérfica de Pinillos, para designar la secuencia de rocas metamérficas, aflorantes en los
cerros que sobresalen de la Ciénaga del Rosario (cuadricula B-6), el brazo de Tapoa, y los que emergen del sistema de
ciénagas del Brazo de Loba, entre el Corregimiento de Rio Nuevo (cuadricula C-8) y el Municipio de Pinillos (cuadricula
A-4).

Esta Unidad esta conformada por dos litologias predominantes, una inferior denominada Esquistos de Armenia y otra
superior denominado Filitas de Tapoa. El conjunto inferior, esta compuesto por esquistos andaluciticos (variedad
Quiastolita), esquistos cuarcitico - anfiboliticos a cuarcitico - biotiticos, e incluso feldespatico-cuarzosos con biotita. El
conjunto superior, estd constituido predominantemente por filitas y en menor proporcién por cuarcitas (ANEXO H:
Columna Litoestratigrafica).

4.3.2 Esquistos de Armenia (Pzea)

Se emplea en este trabajo el nombre de Miembro Esquistos de Armenia, para designar la secuencia de esquistos
presentes al noroeste de las estribaciones de la Serrania de San Lucas. Estas rocas afloran principalmente al Sur del
Corregimiento de Armenia (cuadricula A-6), del cual toma el nombre, en forma de cerros aislados, a modo de islas en
medio de las ciénagas (FIGURA 5), como son los cerros ‘La Caimanera’ (cuadricula B-6) y ‘San Pedro’ (cuadricula B-6),
aligual que los grandes cerros localizados en el borde Sur de la Cienaga El Rosario (cuadricula B-6).

Los Esquistos de Armenia se caracterizan litolégicamente por ser una secuencia muy monotona compuesta
fundamentalmente de esquistos peliticos con andalucita de variedad quiastolita, presentes en el cerro La Caimanera
(cuadricula B-6), con textura porfidoblastica (entorno a 10%), en una matriz afanitica (entorno al 90%). En estas rocas se
reconocen entre los porfiroblastos, cristales alargados de andalucita y biotita en menor proporcion, los cuales al
romperse permiten ver la cruz caracteristica de la variedad quiastolita. Analisis preliminares de estas rocas mediante
microscopia 6ptica, permiten identificar en la matriz cristales de cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita, sericita, clorita,
grafito, circén y rutilo.

Filitas de Tapoa (Pzft)

Con el nombre de Filitas de Tapoa, se define una secuencia de filitas y cuarcitas expuestas en los cerros de Tapoa
(cuadricula C-7) y Guayabal (B-7), entre los corregimientos de Santa Rosa (B-6) y Rio Nuevo (C-8). El nombre de esta
unidad proviene del cerro Tapoa, localizado 8 km al Sudeste del Corregimiento de Armenia (A-6). Los trabajos e
investigaciones geoldgicas disponibles actualmente en las estribaciones del area de la Serrania de San Lucas, no
reportan filitas o cuarcitas como las observadas en el area de la Plancha 64, siendo esta la primera referencia de este
tipo de rocas en la region Septentrional de la Serrania

La secuencia presenta una foliacién metamorfica regional entre N10-40°E, con foliaciones al NW y SE, intensamente
plegadas y afectadas por pequefias fallas, como la que se presenta en la escuela del Cerro Tapoa, en donde se observa
un cambio definido del rumbo e inclinacién de la foliaciéon de N10E/42NW a N20W/84SW en un ancho de 10 m. El rumbo
y las direcciones de la foliacion, regionalmente son paralelos con el trazo de la falla de Palestina, inferido a partir de
informacién aeromagnética. Esta concordancia estructural habla a favor de un acrecentamiento de las rocas del Miembro
Filitas de Tapoa, contra un antiguo margen continental conformado por rocas del Proterozoico de la Formacion Neis de
San Lucas, separadas entre si por el trazo de la Falla de Palestina.

Litologicamente esta unidad es correlacionable con la parte mas superior del Grupo Quetame en la region del
Piedemonte Llanero y probablemente con la parte superior de las filitas de Ometa en la region de Paz del Rio. No es
clara su comparacién con unidades litologicas en la region del Macizo de Santander.
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4.4 TRIASICO - JURASICO

Las rocas de edad Triasica, estan constituidas por secuencias sedimentarias, en tanto el Jurdsico por secuencias
vulcanosedimentarias definidas como:

441 Formacion El Sudan (T3s ?)

Esta Formacion fue definida por Geyer en 1976, en la seccién aflorante entre el Caserio de El Sudan (la G-9) y Loma Los
Angeles (G-10) y en la seccién aflorante en la Quebrada La Mojana. Segun Geyer (1982), esta unidad hace parte junto
con ofras formaciones del Mesozoico de los Andes Septentrionales, de seis magnafacies (I a VI). El autor incluye en la
magnafacies | formaciones de edad Tridsico - Jurasico, agrupando areniscas y conglomerados rojos, con intercalaciones
de evaporitas y vulcanitas, que comprenden las Formaciones Mitu, Luisa y EI Sudan. Segun el autor la Formacién El
Sudan esta constituida por areniscas rojas y conglomerados comparativamente similares a los descritos en la Formacion
Luisa, del Valle del Medio del Magdalena.

Durante el reconocimiento cartografico de la region comprendida en la Plancha 64, fue posible levantar una seccion
estratigrafica de esta formacion entre la Ciénaga El Amparo (G-8 y G-9) y el Corregimiento de El Sudan (G-9). En esta
seccion es posible observar de base a tope una secuencia sedimentaria lodoso-arenosa de colores rojo grisaceo a gris
amarillento con delgadas capas de areniscas conglomeraticas. La unidad presenta fuertes contrastes morfolégicos con
las unidades infrayacentes y suprayacentes: Neis de San Lucas y Formaciéon Morrocoyal respectivamente.

4.4.2 Formacion Morrocoyal (J1m)

El nombre de Formacion Morrocoyal fue inicialmente empleado por Trumpy (1943), para referirse a una sucesion de
arcillolitas y calizas oscuras bien laminadas ricas en amonitas y bivalvos, presente en la regién de la Ciénaga de
Morrocoyal (cuadriculas F-9, G-8 y G-9). Una descripcién detallada y un estudio paleontoldgico de la unidad, fue
efectuada por Geyer (1969), con base en una seccion localizada a 2 Km. Del Corregimiento del Sudan (Municipio de
Altos del Rosario), Departamento de Bolivar, por el camino que conduce del cementerio de esta localidad hacia la Loma
de Los Angeles (G-10). Segun el autor, la unidad se compone de lutitas gris oscuras con un espesor de 80 metros,
algunas de las cuales contienen una fauna fésil muy rica en amonitas, las cuales en su mayoria estan aplastadas. Hacia
la parte superior se observan vulcanitas intercaladas.

El espesor medido para la Formacién Morrocoyal es de 65 m en la seccién de la Loma de Los Angeles. El contacto
inferior con la Formacion El Sudan en esta seccion es neto, marcado por el paso de arenitas tobaceas de color amarillo a
shales oscuros (ANEXO H: Columna Litoestratigrafica).

44.3 Formacion Norean (J1-2n)

El nombre de esta unidad fue propuesto por Clavijo (1996), para una secuencia volcanoclastica que aflora en la carretera
Buturama - Bombeadero, de la Plancha 75, Aguachica, la cual fue subdividida de base a techo con base en su litologia,
composicién y estilo de emplazamiento, en cuatro conjuntos: Clastico - piroclastico (Jncp), piroclastico - epiclastico
(Jnpe), efusivo dacitico (Jned) e hipoabisal andesitico (Jnha).

En general las rocas de esta unidad constan de tobas y aglomerados cristalino-liticos, de color gris verdoso a rosado en
capas planas a ligeramente ondulosas, de composicién dacitica a riolitica, con fenocristales y cristales de plagioclasa,
cuarzo y fragmentos angulares de tobas, con estructuras de flujo. Se intercalan capas de lavas daciticas las cuales
también se observan en forma de diques en algunos sectores (ANEXO H: Columna Litoestrtigrafica).
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45  GRANITOIDES DE SAN LUCAS (JGSL)

Esta unidad fue descrita por Clavijo (1996), para describir un conjunto de rocas igneas que afloran en la region
Occidental de la Plancha 65, compuestas por granodioritas con cristales de tamafio fino a medio, de color gris claro a
verdoso, con cuarzo, plagioclasa y anfibol, las cuales varian a cuarzodioritas y cuarzomonzonitas de color rosado.
Presenta mineralizaciéon con sulfuros, principalmente pirita y calcopirita. Segin Clavijo (1996), la textura fina y
microgréfica caracteristica de estos cuerpos y su tamafio relativamente pequefio, permiten considerarlos como apdfisis
del Batolito de Norosi, intrusivo granodioritico que cubre de Sur a Norte gran parte de la Serrania de San Lucas. En la
Plancha 64, estos cuerpos afloran en el extremo Suroriental (FIGURA12), y se extienden por el oriente desde el Caserio
de La Pacha (E-10), hacia el Norte pasando por Pueblito Mejia (F-12) y San Antonio (B-12).

4.6 CUATERNARIO

Los depésitos identificados, en general pueden clasificarse por su origen en: depositos de dinamica fluvial y de
acumulacién, los cuales se agrupan en abanicos aluviales y terrazas (Qcal), llanuras de inundacién (Qfal), depositos
fluviolacustres (Qfl), depésitos de Coluvion (Qco), depésitos de canal (Qfc) y depdsitos residuales (Qs).

Depdsitos de Abanicos y Terrazas Aluviales (Qcal)

Los abanicos corresponden a unidades sedimentarias acumuladas en ambientes fluviales durante el Cuaternario. Se
desarrollan en zonas donde se presentan cambios de pendiente que permiten la acumulacién del material acarreado por
los Rios desde las partes altas de sus cauces. Presentan leve inclinacion por efectos del levantamiento regional y de la
acumulacién de material. Las terrazas se producen por acumulacién de material aluvial y posterior profundizacion de las
corrientes.

En general estos depositos estan conformados por bloques, cantos, gravas, arenas y limos, de composicion volcano-
sedimentaria, ignea y metamorfica, cuyos cantos son subredondeados a redondeados, con tamafios que superan en
algunas ocasiones el metro de diametro en cercanias al piedemonte. Se presentan hacia el flanco noroccidental de la
Serrania de San Lucas, al oriente de la poblacion de San Antonio.

4.6.1 Llanuras de inundacion (Qfal)

Las llanuras de inundacién presentan una gran extensién observandose hacia la parte central de los valles de los Rios
Magdalena y Cauca. Dentro de las geoformas tipicas asociadas a las llanuras de inundacién se incluyen diques
naturales, llanuras de inundacién distal, llanuras de inundacién proximal, abanicos por desborde de canal, meandros
abandonados, paleocanales, diques naturales antiguos y Llanuras de inundacién antiguas (Figura 4-2). Algunas llanuras
generan terrazas en los cauces de rios y quebradas y desarrollan geoformas de acumulacién a medida que ocurren
procesos de migracion lateral de corrientes. Estos depésitos se componen principalmente de arenas y limos, aunque
también existen gravas y cantos asociados a paleocanales.
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Dessstres

Figura 4-2. Morfologia de los depésitos de Llanura de Inundacion (Qfal). Tomada al norte del municipio de
Pinillos. Rio Magdalena

4.6.2 Depéositos Fluviolacustres (Qfl)

Estos depositos estan cubiertos por lagos, lagunas y ciénagas, algunas bordeadas por materiales recientes de terrazas
de playa que las separan de las zonas de aporte fluvial (Figura 4-3). Dentro de esta unidad también se observan
depdsitos asociados a deltas y paleodeltas de antiguas corrientes de agua que desembocaban en las zonas lacustres.

En general predominan lodos y arenas finas como resultado de la disminucién en el nivel del agua por desecacion
paulatina de zonas lacustres

Figura 4-3. Morfologia de los depdsitos Fluviolacustres (Qfl). Tomada al en la ciénaga de Tacasaluma.

4.6.3 Depésitos de Coluvion (Qco)

Estos materiales se originan por accién de la gravedad principalmente asociados a la parte media y baja de las laderas
de la Serrania de San Lucas, sector Noroccidental. Su composicion varia de acuerdo al tipo de roca parental y estan
conformados por bloques y cantos angulares dispuestos cadticamente.

46.4 Depdsitos fluviales de canal (Qfc)

Corresponden al material que actualmente es arrastrado por la dindmica de los Rios Magdalena y Cauca, los cuales se
encuentran confinados a sus canales. Incluye barras puntuales, longitudinales y transversales, diques naturales, islas e
islotes. Se incluyen también dentro de esta unidad, estrechos valles en las zonas montafiosas cuyas quebradas y rios
transportan el material de las unidades que atraviesan. En general tienen formas de valles levemente cerrados. Se
componen de arenas, gravas y bloques hacia las zonas montafiosas, mientras que en las zonas planas predominan
arenas y limos.
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465  Suelos Residuales (Qs)

Corresponden a materiales completamente meteorizados en las cuales no se observan las caracteristicas fisicas y
mineralégicas de la roca original. Estos suelos presentan una alteracion que en su etapa inicial genera fragmentos
altamente meteorizados de gran tamafio y en su etapa final arcillas. Entre estos dos extremos se puede encontrar una
mezcla de diferentes tamafios de grano.

Dentro de esta unidad se incluyen materiales con grados de meteorizacién moderado a alto (grados VI 'y V,) y el
correspondiente suelo residual (horizontes A, By C) (Deerman, 1974). La resistencia a la accién mecanica y a la erosién
en estos materiales se reduce apreciablemente, incrementandose la porosidad y la susceptibilidad a procesos
denudativos.

Los suelos residuales forman una cobertura superficial de espesor no determinado, pero por lo observado en varios
cortes viales y en sectores planos a lo largo de la quebrada Mejia, su espesor puede ser en promedio de 5 metros en
suelos de origen igneo, metamorfico y volcano sedimentario. Dichos materiales se presentan en zonas ligeramente
inclinadas y en pendientes bajas a moderadas, encontrandose mejor desarrollados en las rocas igneas

4.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de la Plancha 64, esta ubicada en el extremo noroccidental de la Serrania de San Lucas. En esta area es posible
reconocer diferentes tipos de estructuras tales como pliegues y fallas, relacionadas a procesos de deformacion ocurridos
en diferentes periodos del tiempo geolégico. El principal rasgo estructural presente en la zona, corresponde a la Falla de
Palestina, cuya traza esta cubierta en su totalidad por depdsitos cuaternarios. Otros rasgos estructurales de extension
menor corresponden a fallas de rumbo NE — SW y fallas conjugadas NW — SE, localizadas en zonas donde es notoria la
presencia de enjambres de diques de composicion variable.

471 . Pliegues

En el area de la Plancha, se observan varios pliegues que afectan a las diferentes unidades presentes en la regién.
Algunos de estos pliegues se encuentran en la parte Sur de Pueblito Mejia (cuadricula F12), mientras otros se localizan
en la zona de El Sudan (G-9) y la Ciénaga El Amparo

(G-8y G-9).

Los pliegues localizados en la regién Sur de Pueblito Mejia afectan rocas del Neis de San Lucas y de la Formacion
Norean. El trazo del plano de charnela en superficie de estos pliegues presenta un rumbo NNE — SSW, con una longitud
de 2 a 7 Km., y una separacion entre flancos superior a los 2 Km. La erosion en la zona ha dejado en las partes altas de
estos anticlinales, parches de la Formacion Noreén, mientras en los valles de los rios y quebradas, buenas y extensas
exposiciones del Neis de San Lucas.

Estos pliegues se presentan en la zona donde se encuentran las fallas de rumbo conjugadas a la Falla Mejia, guardando
un angulo con respecto a estas estructuras, de 30 a 40° en el sentido de las manecillas del reloj, configurando un arreglo
inclinado.

La region de los Corregimientos de El Sudan (G-9) y Colorado (H-8), incluyendo los cerros presentes en las ciénagas de
Matahombre (G-8) y Morrocoyal (F-9, G-8 y G-9), muestran unidades sedimentarias Mesozoicas, con pliegues cuyas
direcciones oscilan de N — S a NNE — SSW. En general son pliegues con longitudes superiores que varian entre 3 - 10
Km. y anchos de 1 a 2 Km, en donde se destaca el anticlinal del Sudan. Regionalmente parecen estar limitados entre las
fallas de Palestina y Mejia, que presentan arreglo en forma inclinada.

El arreglo inclinado (echelon) que muestran ambas regiones con plegamiento y su cercania a fallas como Mejia y
Palestina, hacen pensar que estas estructuras son el resultado de los movimientos diferenciales entre bloques con
importantes componentes de rumbo en la regién, siendo concordante con los campos de esfuerzos desarrollados en
zonas de transpresion.
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4.8 FALLAS

En el area de la plancha se identifica el sistema de Fallas de Palestina asociado a dos grandes lineamientos regionales,
el de la Falla Colorado y el del lineamiento Geomagnético de la Falla de Palestina; de este gran sistema se desprenden
estructuras regionales de relevo como el de la Falla de Mejia y la Falla de Quebrada Naranjal. Asociado a estos dos
sistemas regionales se relacionan estructuras de menor extension, las cuales permiten definir dos bloques estructurales,
uno comprendido entre las fallas de Palestina y Mejia (bloque NW) caracterizado por la presencia de rocas precambricas
de composicion anfibdlica y cuarzofeldespatica, y el sedimentario jurasico de Sudan y Morrocoyal; y el bloque SE,
comprendido entre la Falla de Mejia y la Falla La Azulita (ubicada en la region del Cerro El Pifial, Plancha 65)
caracterizado por la presencia de rocas precambricas cuarzofeldespaticas y diques daciticos, traquiticos y rioliticos
nedgenos (?) mineralizados (ANEXO G: Mapa Geoldgico).

4.8.1 . Falla de Palestina

Esta falla atraviesa a la Plancha 64 de Sur a Norte. No tiene expresion morfoldgica en el area, pero gracias a mapas
aeromagnéticos, es posible identificar su trazo bajo los depésitos recientes y las ciénagas ubicadas al occidente del
Corregimiento Los Cerritos (B-8). El rumbo general de esta falla es Norte Sur en el area del Corregimiento Colorado, a
NNE en la region del Corregimiento Los Cerritos. En superficie, esta estructura coloca en contacto rocas de la Formacion
Neis de San Lucas al Oriente, con rocas de la Formacién Filitas de Tapoa al Occidente. La direccién de alargamiento de
los cerros (Ej. Tapoa y Guayabal), es coincidente con el rumbo general del trazo magnético de la Falla de Palestina en
profundidad. En este trabajo, se interpreta que la Falla de Palestina es una falla inversa, que gradualmente gana
componente de rumbo dextrolateral en la regién del Corregimiento Los Cerritos, por su gradual giro hacia el NE. Segun
Feininger et al. (1970), esta falla ha modificado y reactivado la tectonica de la Serrania de San Lucas durante el
Terciario.

Fallas con rumbo N - S con ligeros cambios de rumbo a SW-NE, paralelas a la Falla de Palestina, afloran al sudeste de
la Plancha 64, entre La Pacha (cuadricula E-10) y Pueblito Mejia (cuadricula F-12),afectando principalmente rocas de las
formaciones El Sudan y la Formacion Norean. Estas estructuras son de pequefa extensién y parecen estar afectadas o
desplazadas por fallas de movimiento dextrolateral, con rumbo N 50°-60° E (Falla de Mejia), y fallas menores con rumbo
similar con movimiento sinestrolateral.

Fallas inversas con direccion de avance estructural hacia el Noroeste, son las fallas de Colorado y La Flojera. En general
son fallas que afectan todas las secuencias de rocas de la regién, y es posible que ejerzan un leve control estructural, en
la distribucién actual de las ciénagas y direcciones de los brazos del Rio Magdalena en la regién.

48.2 . Falla Mejia.

Falla activa de direccién N50°-60°E y traza superior a los 20 Km en esta Plancha, que presenta continuidad en la
Planchas 65 (Tamalameque) y 55 (El Banco), en donde afecta el trazo de la Falla Bucaramanga — Santa Marta. La Falla
de Mejia, ubicada en la parte sudeste de la Plancha 64, enfrenta rocas sedimentarias de la Formacion Sudan, con
volcanoclasticas del Norean, y pone en contacto rocas precambricas del Neis de San Lucas y jurasicas de los
Granitoides de San Lucas; y en el sector de la inspeccion de Pueblito Mejia, afecta los depositos aluviales recientes.
Segun lo observado en las fotografias aéreas e imagenes de satélite, a esta falla se asocian geoformas como ganchos
de falla, corrientes desplazadas, contrapendientes, que permiten inferir que es normal, con fuerte componente de rumbo
dextro — lateral, basculando el bloque estructural NW hacia el SE. Esta falla al igual que las demas de este sistema, se
enmascaran tanto al Norte como al Oeste por los espesos depdsitos de sedimentos aluviales de los Rios Magdalena y
Cauca.

483 . Fallas del bloque NW

Este bloque esta limitado por las Fallas de Palestina y Mejia, caracterizado por el desarrollo de pliegues con arreglo
inclinado (echelon), y algunas fallas conjugadas de rumbo N — S y NE - SW. Este bloque presenta unidades mas jévenes
hacia el Oriente y mas antiguas hacia el Occidente, indicando un basculamiento del bloque hacia el Sudeste por efecto
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de la Falla de Mejia. Morfoldgicamente, controlan los cauces de quebradas como La Mojana (G-10 y G-11) y Rosario, y
levantan bloques de la Formacién Norean. En este sector, el arreglo de los pliegues inclinados (echelon), junto con las
fallas, configuran una zona de deformacion por cizalla simple dextral, entre las fallas de Palestina y Mejia; y en las zonas
de cruces entre las fallas NE — SW y N — S es frecuente encontrar rocas del Granitoide de San Lucas.

484 . Sistema de fallas del bloque SE

En este bloque se encuentran fallas con rumbo N20-30°W, las cuales estan subordinados a las fallas Mejia y La Azulita
(Plancha 65, Tamalameque). Los rasgos tectonicos pertenecientes a este sistema son de corta longitud (5 - 20 Km.),
con separaciones de 1 a 5 Km, con un aspecto de enrejado. Es caracteristico en las zonas de cruce entre las fallas
mayores y este sistema de fallas, encontrar rocas del Granitoide de San Lucas, indicando un posible control estructural
en el emplazamiento de estos cuerpos, gracias al movimiento conjugado de las fallas principales. Ademas, por el
movimiento destral de cizalla que presenta la Falla de Mejia, se observan pliegues con ejes de estructuras inclinadas
(echelon) a 30° en sentido horario, que afectan rocas metamorficas del Neis de San Lucas y la Formacion Norean.

En resumen, todo el bloque, es el resultado del movimiento dextral conjugado entre las fallas de Mejia y La Azulita que
plegaron y fracturaron la regién, permitiendo el emplazamiento de rocas de los Granitoides de San Lucas (Figura 4-4).

Rocas del Frecambrico
¥ Mesczoico

Rocas dd Paleczoico inferiar

Figura 4-4.Esquema estructural de la Plancha 64. Nétese el desplazamiento dextrolateral de la Falla de Mejiay la
localizacion de los Diques de Mejia en las zonas de finalizacion de fallas conjugadas.

4.9 CONDICIONES SiSMICAS DE LA ZONA

Segun el cddigo colombiano de construccién sismo resistente, el tramo del Digue 3 Pinillos (objeto del presente estudio),
se encuentra en una zona de sismicidad INTERMEDIA, como se puede observar en la figura tomada de la Norma Sismo
Resistente (NSR 10, 2010) presentada a continuacion

Departamento de Bolivar

. Cédigo Zona de
Municipio Municipio A, Ay Aérpen_aza A, Aq

ismica
[Mompos 13468 0.10 0.15 Intermedia 0.04 0.03
|Montecristo 13458 0.15 0.15 Intermedia 0.08 0.04
IMorales 13473 015 015 Intermedia 007 0.04
IPinillos 13549 0.10 0.15 Intermedia 0.05 0.03

Tabla 4-1. Definicién de la zona de amenaza sismica para la ubicacion del dique 3 Pinillos
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Figura 4-5. Zona de amenaza sismica
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5. ZONIFICACION GEOMETRICA Y DESCRIPCION DEL ESTADO
DEL DIQUE

Durante los primeros dias del mes de marzo del afio 2015 se hizo una visita de inspeccion al Dique 3 Pinillos, para
constatar sus caracteristicas geométricas y de construccion, ademas de su estado actual. Durante esta visita se
diligencié el formato de inspeccién visual de las estructuras en los sitios en donde se encontraron eventos o accidentes
en el dique, y/o donde por circunstancias particulares se considerd pertinente por parte de los ingenieros que realizaron
la visita.

Durante la visita de inspeccion a la estructura se levantaron puntos de interés (georreferenciados), marcando zonas
donde la estructura cambia en dimensiones, composicién, proteccion, condiciones de drenaje o donde se presentan
circunstancias particulares que ameritaron la toma de puntos. Adicionalmente se hizo un registro fotografico de los
puntos de interés y de los eventos encontrados durante el recorrido a la estructura.

Los hallazgos principales se presentan a continuacion son considerados para la definicién del nuevo alineamiento del
dique 3 Pinillos:

1. El dique 3 pinillos fall6 en una longitud de aproximadamente 200m. La falla del dique se produjo por socavacién
severa debido a las crecientes del rio Magdalena que fluyen paralelas a este. El cauce del rio invadié parte de la
estructura existente tal y como se puede apreciar en la Figura 5-1.

2. Paralela al dique 3 Pinillos se encuentra una via existente levantada sobre un terraplén (véase Figura 5-2) y construida
con material de préstamo lateral y corresponde al mismo material con el cual fue construido el cuerpo del dique . Esta via
tiene actualmente una cota de rasante menor a la cresta del dique. Su ancho varia entre 2.0 y 4.0m.

3. Considerando la imposibilidad de construir un nuevo dique sobre el alineamiento del dique existente, se propone
utilizar tanto el alineamiento como parte del terraplén de la via existente para realzar el nuevo dique sobre esta.

Considerando los hallazgos realizados y las razones expuestas se realizara la caracterizacion geométrica y geotécnica
sobre el terraplén de la via existe y sobre el cual se realzara el nuevo dique 3 Pinillos.

_a) Vista hacia atras b) Vista hacia adelante

| c) Vista hacia - d) Vista desde el rio
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Figura 5-1. Estado actual del Dique 3 Pinillos

Figura 5-2. Alineamiento dique 3 Pinillos y alineamiento via

Los criterios utilizados para realizar la caracterizacion geométrica del terraplén de la via existente y definir diferentes
zonas consistié en los siguiente:

Una zona fue diferencia de otra en términos de geometria si la altura promedio de la estructura cambia en cerca de un
metro (1.0 m), es decir si en un tramo del terraplén de la via tiene una altura promedio de 1,0 m (entre la cresta y la
superficie del terreno natural) y posteriormente este pasa a tener una altura promedio de 2,0 m, se gener6 una zona
adicional. De manera similar si la inclinacion de los taludes vario en aproximadamente una unidad horizontal en
promedio en alguna de sus caras, se gener6 una zona adicional. Por ejemplo si el talud aguas arriba del terraplén tiene
una pendiente aproximada de 2.0 H:1V y pasa a tener un una pendiente de 3.0H:1V, se gener6 un cambio de zona. Es
importante aclarar que para la realizacion de las mediciones nombradas anteriormente, los ingenieros encargados de
ejecutar la inspeccion de campo usaron elementos que se tuvieran a la mano (por ejemplo; una persona podia usarse
como referencia acercandose tanto como pudiese al cuerpo del terraplén y utilizar su estatura, para basarse en ella de
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tal manera que fuese préactico y facil calcular cuantos centimetros de méas o de menos presentaba la estructura para
darle una medida) esto se realiz6 con el fin tener una idea estimada de las medidas del este.

Dessstres

Algunas dimensiones de la estructura y caracteristicas de su composicion fueron verificadas durante la visita de
inspeccion. Esta informacion, que permitié hacer una descripcion preliminar de la estructura, es cruzada posteriormente
contra levantamientos topograficos.

Respecto a las caracteristicas y estado del terraplén, se generaron cambios de zona en puntos donde este pasa de
presentar proteccion en las caras (por ejemplo por medio de vegetacion natural que ayudara a evitar la erosion cuando
hay flujo de agua) a no presentar proteccion de ningun tipo de vegetacion o que cambiaran los materiales de proteccion.
De la misma manera si se presentaron cambios significativos en el material de conformacién del terraplén, en las
condiciones de la cresta, en su cercania con cuerpos de aguas o en el estado de sus taludes se presentd un cambio de
zona.

Con base en la informacion recolectada durante la visita y en los criterios descritos anteriormente, se generd una
zonificacion del terraplén. El terraplén se dividié en tres (3) zonas de acuerdo a sus dimensiones, ubicacion, materiales
de composicion y/o eventos encontrados en su trazado, véase Figura 5-3. En la Tabla 5-1, se presenta un resumen de la
zonificacion y en las secciones a continuacion se hace una descripcion de cada una de las zonas.

Google eart

(%)

Figura 5-3. Vista en planta del trazado del terraplén de la via, donde se presenta la divisiéon por zonas hecha con
base en la visita de inspeccion y de la informacion recolectada en campo.

Tabla 5-1. Resumen de la zonificacion geométrica del terraplén.

. . . Cara aguas arriba Cara aguas abajo
Zona Abscisa | Abscisa | Longitud Pendient Pendient
inicio fin m endiente endiente
(m) Altura Talud Altura Talud
Zona 1 ko+000 | k0+040 40,00 3,0 2,5 1,7 4,0
Zona 2 k0+040 k0+180 140,00 3,0 2,5 1,7 3,0
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Cara aguas arriba Cara aguas abajo
Zona Abscisa Abscisa | Longitud g Pendient g b d'j :
inicio fin m endiente endiente
(m) Altura Talud Altura Talud
Zona 3 k0+180 k0+294.1 114,10 2,0 2,5 1,7 4,0
5.1 DESCRIPCION DE ZONAS

A continuacion se describen cada una de las zonas del terraplén.

5.1.1 Zona 1 (Abs. K0+000 - K0+040)

5111 Geometria y caracteristicas generales del terraplén

En esta zona el terraplén se encuentra conformado por una estructura en suelo compactado. Tiene una altura promedio
de 2.00 m aproximadamente, sin embargo su altura oscila y puede estar entre 1.7 m en la cara aguas abajo y 3.0 men la
cara aguas arriba.

Las caras del terraplén tienen pendientes que de 2.5H:1V en la cara aguas arriba y 4.0H:1V en la cara aguas abajo y
presentan una proteccién con vegetacion de apariencia natural (no sembrada durante la construccién del terraplén para
proteccion de las caras) de baja a media altura, véase Tabla 5-1 y Figura 5-4.

La cresta del terraplén tiene un ancho aproximado entre 3.0 m y 4.0 m y no presenta bombeo. No se encuentra en los
extremos de la cresta pequefias cunetas conformadas, més bien se encuentra vegetacidén a ambos lados de la cresta, la
cual protege a los taludes de la erosién.

51.1.2 Eventos, accidentes y descripcidn del estado del terraplén

En esta zona no se evidencia erosion por aguas de escorrentia en ninguna de sus caras ni acumulacién de material
transportado por escorrentia. La proteccion en la cara aguas arriba aguas abajo presenta vegetacién media. Véase
Figura 5-4.

51.1.3 Composicion de la estructura y de su fundacién

El terraplén esta conformado en este punto por materiales cohesivos compactados, que seran descritos en detalle en el
Capitulo 6. Estos materiales son de préstamo lateral, segun lo sugiere parte de la informacion de referencia suministrada
por el FONDO ADAPTACION vy por pobladores de la zona. Lo anterior puede deducirse debido a que la apariencia del
material obtenido en el cuerpo del terraplén es similar a la de los depésitos aluviales que se encuentra en los primeros
metros del suelo de fundacién en la zona.

El material cohesivo que conforma el cuerpo del terraplén en este punto es una arcilla de color marrdn. Las propiedades
indices de este tipo de materiales y sus parametros geomecanicos se presentaron en el Capitulo 3 con base en estudios
y disefios previos. El cuerpo del terraplén esta conformado uniformemente en esta zona por este tipo de material.

La cresta no esta cubierta por una capa de rodadura, esta estad constituida con el mismo material del cuerpo del
terraplén.
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El suelo de fundacion estd conformado de depésitos aluviales de arcillas de colores marrén. Estos materiales se
encuentran en su mayoria saturados. La caracterizacion de estos materiales se presenta con detalle en el Capitulo 6.

Figura 5-4. Foto de la cresta del terraplén de la via existente en la Zona 1.

Se informa que el dique 3 Pinillos en esta zona se encuentra cerca del Rio Magdalena y el cual con el paso del tiempo ha
ido socavando las paredes de su orilla y avanza hacia la zona del terraplén de la via, por lo tanto se deber considerar
este aspecto para etapas posteriores del proyecto correspondientes a analisis y disefio de alternativas de proteccién de
orilla.

5.1.2 Zona 2 (Abs. K0+040 - K0+180)

5.1.21 Geometria y caracteristicas generales del terraplén

En esta zona el terraplén se encuentra conformado por una estructura en suelo compactado. Tiene una altura promedio
de 2.00 m aproximadamente, sin embargo su altura oscila y puede estar entre 1.7 m en la cara aguas abajoy 3.0 menla
cara aguas arriba.

Sus caras tienen pendientes que de 2.5H:1V en la cara aguas arriba y 3.0H:1V en la cara aguas abajo y presentan una
proteccién con vegetacion de apariencia natural (no sembrada durante la construccién del terraplén para proteccién de
las caras) de baja a media altura, véase Tabla 5-1y Figura 5-5.

La cresta tiene un ancho aproximado entre 3.0 m y 4.0 m y no presenta bombeo. No se encuentra en los extremos de la
cresta pequefias cunetas conformadas, mas bien se encuentra vegetacion a ambos lados de la cresta, la cual protege a
los taludes de la erosion.

29
DIQUE PINILLOS.CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNIA
VERSION 1. 09-09-2015



Fondo
Adaptacién

rabajomos.
Gestionando

S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Dessstres

5122 Eventos, accidentes y descripcidn del estado del dique v del terraplén de la via

En esta zona del terraplén no se evidencia erosidn por aguas de escorrentia en ninguna de sus caras ni acumulacion de
material fransportado por escorrentia. La proteccién en la cara aguas arriba aguas abajo presenta vegetacion media.
Véase Figura 5-5.

Paralelo a este tramo del terraplén se encuentra un tramo del dique 3 Pinillos en un estado muy deteriorado y en cual las
crecientes del rio socavaron gran parte de su cuerpo (Véase Figura 5-5). Al costado izquierdo del dique se encuentra el
Rio Magdalena.

Figura 5-5. Foto del dique 3 Pinillos en la Zona 1 y su cercania al Rio Magdalena.

En algunos puntos de esta zona se presentan accesos que se encuentran entre el rio y el dique de proteccion y que son
utilizados por habitantes de la zona para la captacion de agua. En estos puntos se ha deteriorado el sistema de
proteccién con empradizado de la cara aguas arriba. Véase Figura 5-6.
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Figura 5-6. Foto del terraplén en la Zona 1 (cara aguas arriba) y pasos de acceso al Rio Magdalena para
captacion de agua.

5123 Composicién de la estructura y de su fundacién

El terraplén esta conformado en este punto por materiales cohesivos compactados, que seran descritos en detalle en el
Capitulo 6. Estos materiales son de préstamo lateral, segun lo sugiere parte de la informacion de referencia suministrada
por el FONDO ADAPTACION vy por pobladores de la zona. Lo anterior puede deducirse debido a que la apariencia del
material obtenido en el cuerpo del dique es similar a la de los depdsitos aluviales que se encuentra en los primeros
metros del suelo de fundacion en la zona.

El material cohesivo que conforma el dique en este punto es una arcilla de color marrén. Las propiedades indices de este
tipo de materiales y sus pardmetros geomecanicos se presentaron en el Capitulo 3 con base en estudios y disefios
previos. El cuerpo del terraplén estd conformado uniformemente en esta zona por este tipo de material.

La cresta del terraplén no esté cubierta por una capa de rodadura, esta esté constituida con el mismo material del cuerpo
del dique.

El suelo de fundacion estd conformado de depdsitos aluviales de arcillas de colores marrén. Estos materiales se
encuentran en su mayoria saturados. La caracterizacién de estos materiales se presenta con detalle en el Capitulo 6.
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Figura 5-7. Foto de la cresta del terraplén de la via en la Zona 2.

Se informa que el dique 3 Pinillos en esta zona se encuentra cerca del Rio Magdalena y el cual con el paso del tiempo ha
ido socavando las paredes de su orilla y avanza hacia la zona del terraplén, por lo tanto se deber considerar este
aspecto para etapas posteriores del proyecto correspondientes a analisis y disefio de alternativas de proteccién de orilla.

5.1.3 Zona 3 (Abs. K0+180 — K0+294.1)

5.1.31 Geometria y caracteristicas generales del terraplén

En esta zona el terraplén se encuentra conformado por una estructura en suelo compactado. En esta zona el dique tiene
una altura promedio de 2.0 m aproximadamente, sin embargo su altura oscila y puede estar entre 1.7 m en la cara aguas
abajo y 2.0 m en la cara aguas arriba.

Las caras tienen pendientes que de 2.5H:1V en la cara aguas arriba y 3.0H:1V en la cara aguas abajo y presentan una
proteccidn con vegetacion de apariencia natural (no sembrada durante la construccién del terraplén para proteccion de
las caras) de baja a media altura. Véase Figura 5-8.

La cresta tiene un ancho aproximado entre 3.0 m y 4.0 m y no presenta bombeo. No se encuentra en los extremos de la
cresta pequefias cunetas conformadas, mas bien se encuentra vegetacion a ambos lados de la cresta, la cual protege a
los taludes de la erosion.

5132 Eventos, accidentes y descripcidn del estado del terraplén

En esta zona no se evidencia erosién por aguas de escorrentia en ninguna de sus caras ni acumulacién de material
transportado por escorrentia. La proteccion en la cara aguas arriba aguas abajo presenta vegetacién media. Véase
Figura 5-8.
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5133 Composicién de la estructura y de su fundacién

El terraplén esta conformado en este punto por materiales cohesivos compactados, que seran descritos en detalle en el
Capitulo 6. Estos materiales son de préstamo lateral, segun lo sugiere parte de la informacion de referencia suministrada
por el FONDO ADAPTACION vy por pobladores de la zona. Lo anterior puede deducirse debido a que la apariencia del
material obtenido en el cuerpo del terraplén es similar a la de los depdsitos aluviales que se encuentra en los primeros
metros del suelo de fundacion en la zona.

El material cohesivo que conforma el terraplén es una arcilla de color marrén. Las propiedades indices de este tipo de
materiales y sus parametros geomecanicos se presentaron en el Capitulo 3 con base en estudios y disefios previos. El
cuerpo esta conformado uniformemente en esta zona por este tipo de material.

La cresta no esta cubierta por una capa de rodadura, esta esta constituida con el mismo material del cuerpo del dique.

El suelo de fundacion estd conformado de depdsitos aluviales de arcillas de colores marrén. Estos materiales se
encuentran en su mayoria saturados. La caracterizacién de estos materiales se presenta con detalle en el Capitulo 6.

Sl AT

Figura 5-8. Foto de la cresta del dique 3 Pinillos en la Zona 3.

Se informa que el dique Pinillos en esta zona se encuentra cerca del Rio Magdalena y el cual con el paso del tiempo ha
ido socavando las paredes de su orilla y avanza hacia la zona del terraplén, por lo tanto se deber considerar este
aspecto para etapas posteriores del proyecto correspondientes a analisis y disefio de alternativas de proteccién de orilla.
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6. CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este capitulo se presenta una descripcién de los materiales que hacen parte del cuerpo del terraplén y de su suelo de
fundacion. Esta descripcion es posible debido a la investigacion geotécnica que se hizo en la zona que constituy6 la
extraccion de muestras de suelo y la ejecucién de ensayos SPT (Norma ASTM D 1586-11, de laboratorio e in-situ, entre
otros. A continuacién se listan los principales materiales encontrados, su clasificacion y caracterizacion. En el Capitulo 5
durante la descripcidn geométrica de la estructura, se indicd que materiales se encuentran en cada zona del terraplén.

6.1 EXPLORACIONES GEOTECNICAS

En la Tabla 6-1 se resumen las perforaciones con recobro y ensayos SPT respectivamente realizados en la zona del
terraplén. En el Anexo B se presenta una vista en planta de la ubicacion de estas perforaciones con recobro y ensayos
SPT.

Por medio de las perforaciones con recobro, tres (3) en total, se obtuvieron muestras alteradas para la ejecucién de
ensayos de laboratorio. A los largo de estas perforaciones se realizaron también ensayos continuos de SPT cada
50.0 cm.

Los ensayos SPT se ejecutaron sobre el trazado de la estructura de interés (al inicio, en una zona intermedia y al final
del tramo del dique 3 Pinillos. La Perforacién 1y 3 coinciden con el terraplén de la via, la perforacion 3 estd ubicada
sobre el alineamiento del dique por lo tanto distanciada del terraplén de la via) obteniéndose lecturas de resistencia a la
penetracion en termino de nimero de golpes/pie. Esta lectura continua de nimero de golpes/pie del suelo permite hacer
una interpretacion confiable de las caracteristicas de los materiales que conforman el cuerpo del dique y del suelo de
fundacion.

Tabla 6-1. Resumen de perforaciones con recobro ejecutados sobre el dique Pinillos.

Perforacién | Abscisa (m) | Profundidad (m) NORTEC°°rde"adaSESTE N"“’,‘;fl“F’::';fcdo‘{fr")
PT-DP-1 0+000.0 15.0 148090056 |  953527.36 6.0
PT-DP-2 0+066.0 10.0 148076659 | 95364378 40
PT-DP-3 0+278.0 15.0 148073442 | 95372513 5.0

La Tabla 6-2 presentada a continuacién incluye las maquinas usadas para cada uno de las perforaciones ejecutadas en
el tramo del dique 3 Pinillos. Esta tabla contiene ademas la fecha de ejecucion de las exploraciones. Una descripcion de
los equipos empleados para adelantar la campafia de exploracién geotécnica del proyecto se presenta en el documento
de Metodologia y Plan de Trabajo [25].

Tabla 6-2. Equipos empleados para la ejecucion de las exploraciones en el tramo de estudio.

Equipo Perforacion : Fecha de ejecucion :
Inicio Fin
PT-DP-1 | 28 de Mayo de 2015 | 28 de Mayo de 2015
Equipo de perforacion manual | PT-DP-2 | 29 de Mayo de 2015 | 29 de Mayo de 2015
PT-DP-3 | 29 de Mayo de 2015 | 30 de Mayo de 2015
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62  ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la clasificacion y caracterizacidn de los materiales extraidos de las exploraciones hechas en la zona se ejecutaron
una serie de ensayos de laboratorio. Los resultados de estos ensayos se compararon con la informacion obtenida
mediante la interpretacion de los ensayos SPT hechos en la zona.

En la Tabla 6-3 se presenta un resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados sobre las muestras extraidas de la
zona y en el Anexo E se presentan en detalle los registros de los resultados de los ensayos. Los resultados de los
ensayos ejecutados por cada perforacion se resumen en el Anexo D.

Tabla 6-3. Resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados sobre las muestras extraidas de las exploraciones
hechas en la zona del dique.

- . Limites Peso peso unitario Materia | Gravedad | Corte
Perforacion | Humedad | Granulometria de o por . i .
unitario . organica | especifica | directo
Atterberg desplazamiento
PT-DP-1 16 5 5 1 4 2 1 2
PT-DP-2 16 4 4 1 4 1 1 -
PT-DP-3 15 4 4 1 2 1 1 -
Totales 47 13 13 3 10 4 3 2
realizados

En la Tabla 6-4 se presenta un listado de los ensayos y las normas empleadas para la ejecucién de los ensayos de
laboratorio con fines de caracterizacion de los materiales del cuerpo del dique y del suelo de fundacion.

Tabla 6-4. Listado de normas empleadas en la ejecucion de ensayos de laboratorio.

Ensavo Normativa
y ASTM | NTC INVIAS
Humedad natural D2216 | 1495 | LN.V.E - 122-07

Tamizado por granulometria D6913 | 1522 | LN.V.E - 123-07
Limites de consistencia (LL y LP) | D4318 | 4630 | .N.V.E - 125-07
Gravedad especifica I.N.V.E - 128-07
Contenido de materia organica | D2974 | 5403 | IN.V.E - 121-07

6.3 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Los suelos de la zona estan compuestos en su mayoria por depésitos aluviales estratificados de arcilla, limo y arena de
grano fino. Los suelos materiales de naturaleza cohesiva abundan en la superficie, y tienden a tornarse mas granulares
con la profundidad. Se identificaron por medio de la campafia de exploracién geotécnica principalmente los materiales o
grupos de materiales que se describen a continuacion.

En todas las zonas pudo reconocerse claramente la estructura del dique y el material de fundacion del sitio. Al revisar las
caracteristicas del material de conformacion del dique, en las exploraciones donde este pudo identificarse, se encontro
que su cuerpo esta compuesto de arcillas de baja plasticidad en toda su longitud.
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Como se menciond anteriormente, ademas de exploraciones con recobro se ejecutaron ensayos SPT. Los registros de
perforaciones con recobro se presentan en el ANEXO E. Con la interpretacién de los ensayos SPT ejecutados en la zona
se genero la estratificacion de los materiales que constituyen su fundacion. Los SPT muestran en su mayoria capas
superficiales de arcillas (estructura del dique), seguidas de capas de arcillas firme, limos y arenas limosas
correspondientes a los suelos aluviales de fundacién.

A continuacion se describen los materiales encontrados en la campafia de exploracion llevada a cabo en la zona.

6.3.1 Limos arenosos y arcillosos de baja plasticidad (Estructura del dique)

Las dos exploraciones con recobro ejecutadas sobre el cuerpo del dique, muestran que éste esta conformado por
arcillas, de color anaranjado (véase Figura 6-1) y con un contenido de arena que oscila entre 15.08% y 16.57%. El
espesor de este material es de 1.50m registrado con la perforacion 1y de 2.00m en la perforacion 3. Este material puede
clasificarse segun el sistema unificado de clasificacion de suelos, S.U.C.S. como CL (arcillas de baja plasticidad), como
se puede observar en la carta de plasticidad de Casagrande que se presenta en la Figura 6-2. En esta carta se
plasmaron los resultados de los ensayos de limite de consistencia realizados sobre tres (3) muestras recuperadas de
este material. El detalle de los resultados de estos ensayos se presenta en los Anexos D y F.

El material que conforma el cuerpo del dique tiene una consistencia que va de medio firme a firme (véase Tabla 6-5)
como lo indican los resultados de los ensayos SPT ejecutados sobre este material, que arrojan valores de N60 que
oscilan entre 5 y 15 golpes (véase Figura 6-3), con un promedio de 11goples/pie. La consistencia del material del cuerpo
del dique es predominantemente firme.

Un gréfico con el nimero de golpes contra la profundidad para cada una de las exploraciones con recobro se presenta
en el Anexo E.

Tabla 6-5. Descripcion de la consistencia de materiales finos con base en el valor de N60 y de la resistencia al
corte no drenado del material (Terzaghi, Peck & Mesri. 3ra Edicion, 1996 - Tabla 12.2) .

N60 Su (kPa) Descripcion
0-2 0.0-125 Muy blanda
2-4 12.5-25.0 Blanda
4-8 25.0-50.0 Medio firme
8-15 50.0-100.0 Firme
15-30 100.0 - 200.0 Muy firme
30-45 200.0 - 300.0 dura
>45 >300.0 Muy dura

El material limoso que conforma el dique puede apreciarse en las exploraciones con recobro: PT-DP-1 y PT-DP-3. La
perforacion PT-DP-02 fue ejecutada en un sitio donde no hay estructura de dique (terreno natural), a una distancia de
58.50 m del eje del terraplén de la via existente, por lo que en estas no se evidencia el material del dique. Es este punto
no existe estructura del dique en su totalidad debido a que fue socavada por la creciente del rio Magdalena. La
perforacién se realiz6 entre la seccion socavada de la estructura del dique antiguo y el terraplén de la via.
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Figura 6-1. Foto de material recobrado en la perforacion PT-DPN-1 ejecutada en la zona de estudio.
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Figura 6-2. Carta de plasticidad de Casagrande para el material limo arenoso y limo arcilloso que conforma el
cuerpo del dique.

El cuerpo del dique se encuentra seco o presenta valores bajos de humedad. En la Figura 6-4 se puede apreciar como la
humedad del material que se encuentra en alrededor del 20%, esta cerca al limite plastico y en algunos casos por debajo
de este valor, que se encuentra en 19y 28%. Se determiné que el limite de contraccién de este material es de alrededor
de 23%, que es mayor que la humedad promedio del material en su condicién actual. En el Anexo E se encuentra para

cada una de las perforaciones un grafico de la humedad contra la profundidad donde se presentan también los limites de
consistencia del material.
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Figura 6-3. Esquema del numero de golpes N corregido de ensayo SPT contra la profundidad, para las tres
perforaciones ejecutadas en la zona de estudio.
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Figura 6-4. Esquema de la humedad y limites de consistencia del material contra la profundidad para las

perforaciones PT-DPN-1, PT-DPN-2 y PT-DPN-3.

Se hizo un ensayo para determinar el contenido de materia organica del material del cuerpo del dique y se encontr6 que
este tiene trazas de materia organica de 6,74%. Con este contenido de materia organica puede clasificarse este material
como una arcilla con materia organica segun la clasificacion del S.U.C.S, que se presenta en la Tabla 6-6.
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Tabla 6-6. Criterio de clasificacion de los suelos segiin su contenido de materia organica de la USCS.

Tabla 6-7. Requisitos del contenido de materia organica de los suelos que componen el cuerpo de un terraplén.

El peso unitario de este material se calculé por medio del ensayo de peso unitario por desplazamiento. En la Tabla 6-8
se presenta un resumen de los ensayos de peso unitario por desplazamiento. Se obtiene un peso unitario medio de
18 kN/m3, que se considera adecuado para este tipo de material fino.

Tabla 6-8. Resumen de resultados de los ensayos de peso unitario por desplazamiento para el material del
cuerpo del dique.

Perforacion Profundidad Peso unitario por
(m) desplazamiento (kN/m3)
PT-DP-1 2,00-2,50 17.95

Con los resultados de las perforaciones PT-DPN-1 y PT-DPN-3 se pudo verificar efectivamente la clasificacion de los
materiales que conforman el cuerpo del dique, ademas fue posible comprobar que la seccién se conforma
uniformemente (no esté conformado de nucleos y espaldones). En la Tabla 6-9 se observan el resultados del ensayo de
granulometria en la PT-DPN-1 que presenta resultados similares a las granulometria obtenidas en el ensayo de la
perforacién PT-DPN-3 (Véase Tabla 6-10

Tabla 6-9. Resultados del ensayo de granulometria PT-DPN-1.

. ANALISIS GRANULOMETRICO (% Pasa)
Perforacion con recobro

(Cuerpo del dique)
Abs. (0+000) Prof. (m) T-N°4(%) | T-N°40 (%) T-N°200 (%)
PT-DPN-1 1.00 100 99.38 83.43
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Tabla 6-10. Resultados del ensayo de granulometria entre los suelos extraidos con perforaciones en el dique.

. ANALISIS GRANULOMETRICO (% Pasa)
Perforacion con recobro

(Cuerpo del dique)
Abs. (0+278) Prof. (m) T-N°4(%) | T-N°40 (%) T -N°200 (%)
PT-DPN-3 1.50 100 99.68 84.92
PT-DPN-1 PT-DPN-3
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Figura 6-5. Curvas granulométricas obtenidas de los ensayos de laboratorio

Al observar las curvas granulométricas presentadas en la Figura 6-5 se puede destacar que son similares entre estas
dos exploraciones que fueron realizadas en el inicio (PT-DP-1) y al final (PT-DP-3) del abscisado, lo que comprueba que
el cuerpo del dique se encuentra conformada por material uniforme en su extension.

Lo mismo se puede comprobar a través de las tomografias que son presentadas en el Anexo I. A manera de ejemplo en
la Figura 6-7 donde se aprecia que el dique tiene una resistividad general entre 70 ohm y 100 ohm como se observa en
los primeros 2.0 m de la tomografia mostrada. Esto corresponde al material del dique el cual se observa uniformemente y
sin cambios en la resistividad considerables. Dado que el nivel fredtico se encuentra por debajo del dique, se puede
considerar que esta resistividad pertenece a un material arcilloso compactado el cual se extiende a lo largo del dique de
manera uniforme y coincide con la descripcion presentada previamente para este estrato. El nivel fredtico fue registrado
con estas tomografia a partir de los 3.0 m

En la Figura 6-6 se presenta la localizacidn de las tomografias realizadas. Cada tomografia tiene una longitud de 100my
se realizaron al inicio y al final del tramo del Dique.
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S

Terraplén via existente

Tomografia 22

Google earth
C
Figura 6-6. Localizacion tomografia eléctrica en sentido longitudinal al terraplén de la via existente.
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Figura 6-7. Tomografia eléctrica en sentido longitudinal al terraplén de la via existente.

A continuacién se presenta la descripcion geotécnica de los perfiles de fundacion tipicos encontrados con las tres
perforaciones ejecutadas. En general se identificaron dos perfiles tipicos:
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Perfil de fundacion No 2

Un primer perfil, constituido superficialmente por un estrato de arcillas de baja plasticidad con un espesor aproximado de
2.0m, apoyado sobre estrato de arena limosa de 2.0m de espesor. Por debajo del nivel de arena se encuentra un estrato
de arcilla de baja plasticidad (espesor = 3.0m) el cual suprayace a un estrato de arena limosa de 4.0m de espesor.
Finalmente, se encuentra un estrato de limo de baja plasticidad. Este perfil fue registrado con la perforacién PT-DP-1'y
de ahora en adelante sera nombrado como Perfil de fundacion No 2.

Perfil de fundacion No 1

Un segundo perfil, constituido superficialmente por un estrato de arcillas de baja plasticidad con un espesor que varia
entre 0.5m y 3.50m, apoyado sobre un estrato de limo de baja plasticidad con espesor variable entre 1.00m y 2.50m. El
estrato de limos subrayace a un estrato de arcilla de alta plasticidad, el cual tiene un espesor variable entre 5.0my
5.50m. Subyaciendo al estrato de arcilla de alta plasticidad se encuentra un estrato de limos de baja plasticidad cuyo
espesor maximo registrado con la profundidad maxima de las perforaciones fue de 5.0m. Este perfil de fundacion fue
registrado con las perforaciones PT-DP-2 y PD-DP-3 y de ahora en adelante serd nombrado como Perfil de fundacién
No1.

6.3.2 Perfil de fundacién No 2

6.3.2.1 Arcillas de baja plasticidad 1 (Depésito aluvial de fundacién)

El estrato superficial de la fundacion del dique esta compuesto por arcilla de baja plasticidad. Esta arcilla se presentan en
colores marrén claro, como se puede apreciar en la Figura 6-1. Este material cuyo espesor registrado con la perforacion
PT-DP-1 es de 2.0 m, se encontr6 entre 1.50m y 3.50m de profundidad. Este material clasifica como CL segun el sistema
unificado de clasificacién de suelos, S.U.C.S. (véase la Figura 6-8).

En esta zona del dique la arcilla de fundacién presentan una consistencia firme (véase Tabla 6-5) con valores promedio
de N60 obtenidos con el ensayo de SPT de 12 golpes, y que van de 11 hasta 14 golpes. En la Figura 6-9 se presenta un
gréfico del valor de N60 contra la profundidad para la perforacién PT-DPN-1, donde se aprecia que la arcilla en la
fundacion tienen una consistencia firme. En el Anexo D se presenta un resumen de los resultados de los ensayos SPT
para las exploraciones ejecutadas en esta zona del dique.
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Figura 6-8. Carta de plasticidad de Casagrande para el material aluvial fino de fundacion constituido de arcilla de
baja plasticidad 1.
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Figura 6-9. Grafico de resistencia a la penetracion estandar (N60) contra la profundidad arrojado por el ensayo
de PT DPN-1, ejecutado en la zona de estudio.

Debido a que este material presenta una consistencia predominantemente firme, para los analisis de estabilidad, los
parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una condicion firme del mismo.

Este material en la fundacidn se encuentra por encima del nivel fredtico (véase Figura 6-9), presenta una baja plasticidad
(véase Figura 6-8), desconociéndose la sensibilidad que este presenta a los cambios en la humedad debido a que no se
tienen resultados de este mismo material para condiciones saturadas. Sin embargo, puede esperarse, que este presente
una moderada a alta susceptibilidad si dicho material conserva las mismas caracteristicas del material de arcilla que se
encuentra mas profundo (a 7.0m, véase Figura 6-4a), el cual alcanza a desarrollar niveles de humedad por encima de su
limite liquido. Esto puede evidenciarse en que el material que se encuentra sobre el nivel freatico presenta una humedad
por debajo al limite plastico, mientras que el material que se encuentra sumergido presenta una humedad muy alta, y por
encima al limite liquido.

En la Figura 6-4 se presenta el grafico de humedades contra profundidad para la perforacion PT-DPN-1, donde también
se plasman los limites de consistencia para el material. Como se puede ver en esta figura el material por encima del nivel
fredtico se encuentra seco, mientras que debajo del nivel freético la humedad del material aumenta significativamente y
se encuentra por encima del limite liquido.
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Figura 6-10. Perfil estratigrafico del suelo de fundacion para la exploracién PT-DP-1 realizada en la zona, donde
se observa que el estrato aluvial de fundacién esta por encima del nivel freatico.

Este material es muy susceptible de presentar grietas cuando se presente el proceso de perdida humedad hasta llegar al
estado seco.

Sobre una muestra extraida de este material se hizo un ensayo de peso unitario que arrojo un valor del peso unitario de
17.95 kN/m3, que es un valor adecuado para arcillas de esta naturaleza.

Los ensayos de contenido de materia organica realizados sobre la muestras del material, muestran que este tiene trazas
de materia organica de entre 6.74 y 7.10%. De acuerdo al criterio del S.U.C.S que se presenta en la Tabla 6-6, este
material se clasifica como una arcilla de baja plasticidad con materia organica.

6.3.2.2 Arena limosa de grano fino 1y 2

Subyaciendo el estrato de arcillas de baja plasticidad se encuentran intercalados, entre niveles de arcillas, dos estratos
de arenas limosas de grano fino. Un nivel superior de color marrén (Arena limosa 1, entre 4.0m y 6.0m de profundidad) y
otro inferior de color gris (Arena limosa 2, entre 9.0m y 13.0m de profundidad). En la Figura 6-1 se presenta una foto del
recobro de la perforacion PT-DPN-1, donde se pueden apreciar las arenas limosas del suelo de fundacion aluvial.

Los ensayos de penetracion estandar SPT ejecutados en las perforaciones donde se encontraron estos materiales
aluviales gruesos arrojaron valores de N60 de entre 7 y 15 golpes/pie para el nivel superior de arenas con un valor
promedio de 10 golpes/pie, indicando que estas arenas limosas se encuentran de sueltas a medio sueltas, segun el
criterio que se presenta en la Tabla 6-11. Para el nivel inferior de arenas el valor promedio de N60 es de 11 golpes/pie
oscilando entre 9 y 12 golpes/pie, clasificando como una arena de compacidad suelta a medio suelta.

En general los estratos de arena que se encontraron en esta zona del Dique 3 Pinillos se encuentra en un estado de
compacidad medio suelta, con valores de N60 promedio de 11 golpes, como se muestra en la Figura 6-9.
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Tabla 6-11. Criterio para la descripcion de la densidad de las arenas con base en el nimero de golpes/pie
corregido del ensayo SPT (Terzaghi, Peck & Mesri. 3ra Edicion, 1996 - Tabla 12.1).

N60 (golpes/pie) Descripcion
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-20 Medio suelta
20-30 Medio densa
30-50 Densa
>50 Muy densa

Los ensayos de granulometria por tamizado ejecutados sobre muestras de este material arrojaron valores de contenido
de finos, que van desde 17.14 a 20.37% y de arenas desde 72.63 a 82.86% por lo que se clasifico a este material como
arenas limosas (SM). De acuerdo a la experiencia de Suelos de Ingenieria en proyectos similares, para una mayor
seguridad se determind que el contenido de finos dentro de este material no es suficiente para contemplar que este
pueda comportarse como un material cohesivo, por lo que no es pertinente determinar limites de consistencia de su
fraccion fina o considerar que su comportamiento mecanico estara afectado por cohesion.

Como se puede ver en la Figura 6-11, mas del 90% del material pasa el tamiz No. 40, que corresponde al limite superior
de las arenas finas. Por lo anterior, las arenas limosas que conforman el aluvial granular del suelo de fundacion son
clasificadas como de grano fino.
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Figura 6-11. Curva granulométrica para una muestra de arenas extraida de la perforacion PT-DPN-13.

Por encontrarse subyaciendo el material aluvial fino, este material se encuentra sumergido.

6.3.2.3 Arcillas de baja plasticidad 2

Se encontrd un estrato de arcilla de baja plasticidad subyaciendo al nivel superior de arena (Arena limosa 1) descrito en
el numeral anterior. Esta arcilla se presenta en colores habano a gris, como se puede apreciar en la Figura 6-1. Este
material se encuentra en un espesores desde 3.0 m, registrado entre 6.0m y 9.0m de profundidad. Este material aluvial
fino puede clasificarse como CL segun el sistema unificado de clasificacion de suelos, S.U.C.S. (véase la Figura 6-12).
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En esta parte del trazado del dique la arcilla presenta una consistencia firme (véase Tabla 6-5) con valores de N60
arrojados por el ensayo de SPT de alrededor de 13 golpes, que van desde 9 hasta 12 golpes. En la Figura 6-9 se
presenta un grafico del valor de N60 contra la profundidad para la perforacién PT-DP-1, donde se aprecia que la arcilla
tiene una consistencia firme. En el Anexo D se presenta un resumen de los resultados de los ensayos SPT para las
exploraciones ejecutadas en esta zona del dique 3 Pinillos.
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Figura 6-12. Carta de plasticidad de Casagrande para el material aluvial fino de fundacién constituido de arcillas
de baja plasticidad 2.

Debido a que este material presenta una consistencia predominantemente firme, para los anélisis de estabilidad, los
parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una condicion firme del mismo.

Este material en la fundacién se encuentra sumergido (véase Figura 6-9), debido a esto no se esperan cambios sobre
sus propiedades diferentes a las que se puedan dar por procesos mecéanico. En la Figura 6-4 se presenta el grafico de
humedades contra profundidad para la perforacién PT-DPN-1, donde también se plasman los limites de consistencia
para el material. El limite liquido de este material es de 25% y el indice de plasticidad de 7%.

Sobre muestras extraidas de este material se hicieron ensayos de peso unitario que arrojaron valores promedio del peso
unitario de 17.41 kN/m?3, que es un valor adecuado para arcillas de esta naturaleza.

6.3.24 Limo de baja plasticidad 2

Se encontré un estrato de limo de baja plasticidad subyaciendo al nivel inferior de arena (Arena Limosa 2). Este limo se
presenta en color gris oscuro, como se puede apreciar en la Figura 6-1. Este material se encuentra en un espesor
minimo de 2.0 m y puede clasificarse como ML segun el sistema unificado de clasificacion de suelos, S.U.C.S. (véase la
Figura 6-12).

En esta parte del trazado del dique el limo presenta una consistencia firme (véase Tabla 6-5) con valores de N60
arrojados por el ensayo de SPT de alrededor de 22 golpes, que van desde 17 hasta 27 golpes. En la Figura 6-9 se
presenta un gréfico del valor de N60 contra la profundidad para la perforacién PT-DPN-1, donde se aprecia que el limo
tienen una consistencia muy firme. En el Anexo D se presenta un resumen de los resultados de los ensayos SPT para
las exploraciones ejecutadas en esta zona del dique 3 Pinillos.
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Figura 6-13. Carta de plasticidad de Casagrande para el material aluvial fino de fundacion constituido de limos
de baja plasticidad.

Debido a que este material presenta una consistencia predominantemente firme, para los analisis de estabilidad, los
parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una condicion firme del mismo.

Este material en la fundacion se encuentra sumergido (véase Figura 6-9), debido a esto no se esperan cambios sobre
sus propiedades diferentes a las que se puedan dar por procesos mecanico. En la Figura 6-4 se presenta el grafico de
humedades contra profundidad para la perforacion PT-DP-1, donde también se plasman los limites de consistencia para
el material. El limite liquido de este material es de 45% y el indice de plasticidad de 17%.

6.3.3 Perfil de fundacién No 1

6.3.3.1 Arcillas de baja plasticidad (Depésito aluvial de fundacion)

El estrato superficial de la fundacion del dique esta compuesto por arcilla de baja plasticidad. Esta arcilla se presentan en
colores marrdn claro, como se puede apreciar en la Figura 6-1. Este material cuyo espesor registrado con la perforacion
PT-DPN-2 y PT-DPN-3 va de 0.5 m a 3.50m, fue registrado entre 2.00m y 2.50m en la perforacién 3 y entre 0.00m y
3.50m en la perforacion 2. Este material clasifica como CL segun el sistema unificado de clasificaciéon de suelos,
S.U.C.S. (véase la Figura 6-14).

En esta zona del dique la arcilla de fundacion presentan una consistencia blanda a firme (véase Tabla 6-5) con valores
promedio de N60 obtenidos con el ensayo de SPT de 9 golpes/pie, y que van de 2 hasta 13 golpes/pie, siendo
predominantemente cercanos al valor promedio. En la Figura 6-15 se presenta un gréfico del valor de N60 contra la
profundidad para la perforacién PT-DPN-2 y PT-DPN-3, donde se aprecia que la arcilla en la fundacién tienen una
consistencia que va de blanda a firme en la perforacion PT-DPN-2 y firme en la perforacién PT-DPN-3. En el Anexo D se
presenta un resumen de los resultados de los ensayos SPT para las exploraciones ejecutadas en esta zona del dique
estudiado. Lo que diferencia esta arcilla de la encontrada con la perforacion PT-DPN-1 es la consistencia encontrada con
la perforacion PT-DPN-2, la cual en la cual hasta 1.50m va de blanda a media.

47
DIQUE PINILLOS.CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNIA

VERSION 1. 09-09-2015



B
o

N
o

Indice de plasticidad, Ip [%]
S 3

CartaA

S

SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

e

e

//
A
-

A
// e
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Limite liquido, LL [%]

100

® PT-DPN-02 (1.0m)
® PT-DPN-02 (4.0m)

Figura 6-14. Carta de plasticidad de Casagrande para el material aluvial fino de fundacion constituido de arcilla

de baja plasticidad.
Neo N o
0 20 40 60 0 20 40 60
0 0 £ Arcilla de baja
i i A
1 Arcilla de baja 1 La
Y A . .
2 "o plasticidad 2 A Limo de baja
3 o Nivel Freatico 3 A
= . ot
42 Limo de baja A A Nivel Freatico
= dlasticidad 1 =17 | 2=
g . ® Ele -A
) @ PT-DPN-02 ° A A PT-DPN-03
7 e , Z17 A
® Arcilla de alta_ =5 A
8 e cl8 & Arcilla de alta
@ . = A
9 [—e® plasticidad = E A
) & A
10 % - : = Limo de baja
® Limo de baja A
A lasticidad 2
plasticidad 2 2 |a N plasucida
13 3 A
A
14 4 A
A
15 c
a. PT-DPN-2 b. PT-DPN-03

Figura 6-15. Gréfico de resistencia a la penetracién estandar (N60) contra la profundidad arrojado por a.) Ensayo
de PT DPN-2 b.) Ensayo de PT DPN-3, ejecutado en la zona de estudio.
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Debido a que este material presenta una consistencia que va de blanda a firme (especificamente en la perforacién PT-
DPN-2), para los andlisis de estabilidad, los parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una
condicién intermedia del mismo.

Este material en la fundacion se encuentra por encima del nivel freatico (véase Figura 6-15, Figura 6-16 y Figura 6-17).
Este material presenta una baja plasticidad (véase Figura 6-14), desconociéndose la sensibilidad que este presenta a los
cambios en la humedad debido a que no se tienen resultados de este mismo material para condiciones saturadas. Sin
embargo, puede esperarse, que este presente una moderada a baja susceptibilidad si dicho material conserva las
mismas caracteristicas del material de arcilla que se encuentra mas profundo (a 5.65m, véase Figura 6-4b), el cual
alcanza a desarrollar niveles de humedad iguales al de su limite liquido. Esto puede evidenciarse en que el material que
se encuentra sobre el nivel freatico presenta una humedad por debajo al limite plastico, mientras que el material que se
encuentra sumergido presenta una humedad muy alta, e igual al limite liquido.

En la Figura 6-4b y Figura 6-4c se presenta el grafico de humedades contra profundidad para la perforacién PT-DPN-2y
PT-DPN-3, donde también se plasman los limites de consistencia para el material. Como se puede ver en esta figura el
material por encima del nivel fredtico se encuentra seco, mientras que debajo del nivel freatico la humedad del material
aumenta significativamente y es igual en este caso limite liquido.
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— 0.0 ‘ - 2 8 82 2 2 2 2
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Figura 6-16. Perfil estratigrafico del suelo de fundacion para la exploracion PT-DPN-2 realizada en la zona, donde
se observa que el estrato aluvial de fundacion esta por encima del nivel freatico.
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Figura 6-17. Perfil estratigrafico del suelo de fundacion para la exploracion PT-DPN-3 realizada en la zona, donde
se observa que el estrato aluvial de fundacion esta por encima del nivel freatico.

Sobre una muestra extraida de este material se hizo un ensayo de peso unitario que arrojé un valor del peso unitario de
17.46 kKN/m3, que es un valor adecuado para arcillas de esta naturaleza.

6.3.3.2 Limo de baja plasticidad 1

Se encontré con la perforacién PT-PDN-03 un estrato de limo de baja plasticidad subyaciendo al nivel de arcilla de baja
plasticidad. Este limo se presenta en color marrén, como se puede apreciar en la Figura 6-1. Este material que se
encuentra en un espesor variable entre 1.0m (en la perforacién PT-DPN-2) y 3.0 m (en la perforacién PT-DPN-3) puede
clasificarse como ML segun el sistema unificado de clasificacién de suelos, S.U.C.S. Este no present6 plasticidad, es de
naturaleza mas granular.

En esta parte del trazado del dique el limo presenta una compacidad medio suelta (véase Tabla 6-5) con valor promedio
de N60 arrojados por el ensayo de SPT de 9 golpes/pie, que van desde 9 hasta 12 golpes/pie. En la Figura 6-15 se
presenta un grafico del valor de N60 contra la profundidad para la perforacién PT-DPN-3, donde se aprecia que el limo
tienen una compacidad medio suelta. En el Anexo D se presenta un resumen de los resultados de los ensayos SPT para
las exploraciones ejecutadas en este tramo del dique 3 Pinillos.

Debido a que este material presenta una compacidad predominantemente medio suelta, para los anélisis de estabilidad,
los parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una compacidad medio suelta del mismo.
Este material se encuentra sumergido y es no cohesivo, por lo tanto no se esperan cambios volumétricos de este.
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6.3.3.3  Arcilla de alta plasticidad

Subyaciendo al estrato de arcilla descrito en el numeral 6.3.3.1 y al limo de baja plasticidad descrito en numeral 6.3.3.2
se encontrd un estrato de arcilla de alta plasticidad a profundidades, medida desde la cresta del dique, de 5.00m y 6.15m
y hasta 10.0m y 11.15m. Este arcilla se presenta en color marrdn con vetas grises, como se puede apreciar en la Figura
6-1. Este material se encuentra en un espesor que va desde un minimo de 5.0 m en la perforacién PT-DPN-2 hasta
5.5m en la perforacion PT-DPN-3 y puede clasificarse como CH segun el sistema unificado de clasificacion de suelos,
S.U.C.S. (véase la Figura 6-18).

En esta parte del trazado del dique la arcilla presenta una consistencia firme (véase Tabla 6-5) con valor promedio de
NG60 arrojado por el ensayo de SPT de 9 golpes, que van desde 3 hasta 16 golpes, siendo predominantemente cercanos
todos los datos al valor promedio. Solo un valor de N60=3 en la perforacion clasifica como arcilla de consistencia blanda
y corresponde a una muestra tomada en un rango de muestreo de 0.50m en un espesor total de arcilla de 5.0m en
promedio. Por lo tanto, este material presente en términos generales una consistencia firme.

En la Figura 6-15 se presenta un grafico del valor de N60 contra la profundidad para las perforaciones PT-DPN-2 y PT-
DPN-3, donde se aprecia que la arcilla tiene una consistencia firme. En el Anexo D se presenta un resumen de los
resultados de los ensayos SPT para las exploraciones ejecutadas en este tramo del dique.
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Figura 6-18. Carta de plasticidad de Casagrande para el material aluvial fino de fundacion constituido de arcillas
de alta plasticidad.

Debido a que este material presenta una consistencia predominantemente firme, para los analisis de estabilidad, los
parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una condicién firme del mismo.

Este material en la fundacion se encuentra sumergido (véase Figura 6-9), debido a esto no se esperan cambios sobre
sus propiedades diferentes a las que se puedan dar por procesos mecanico. En la Figura 6-4 se presenta el grafico de
humedades contra profundidad para las perforaciones PT-DPN-2 y PT-DPN-3 , donde también se plasman los limites de
consistencia para el material. El limite liquido de este material va desde 52% hasta 55% y el indice de plasticidad desde
27% hasta 28%, para las perforaciones PT-DPN-2 y PT-DPN-3, respectivamente.
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6.3.34 Limo de baja plasticidad 2

Subyaciendo al estrato de arcilla de alta plasticidad se encontré un estrato de limo de baja plasticidad. Este limo se
presenta en color gris oscuro, como se puede apreciar en la Figura 6-1. Este material se encuentra en un espesor
minimo de 3.0 m en la perforaciéon PT-DPN-03 y puede clasificarse como ML segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos, S.U.C.S. (véase la Figura 6-18).

En esta parte del trazado del dique el limo presenta una consistencia firme (véase Tabla 6-5) con valor promedio de N60
arrojado por el ensayo de SPT de 13 golpes/pie, que van desde 5 hasta 18 golpes, siendo predominantemente cercanos
todos los datos al valor promedio. Solo un valor de N60=5 en la perforacion clasifica como limo de consistencia media y
corresponde a una muestra tomada en un rango de muestreo de 0.50m en un espesor total de limo de 3.5m en
promedio. Por lo tanto, este material presente en términos generales una consistencia firme.

En la Figura 6-15 se presenta un grafico del valor de N60 contra la profundidad para las perforaciones PT-DPN-2 y PT-
DPN-3, donde se aprecia que el limo tiene una consistencia firme. En el Anexo D se presenta un resumen de los
resultados de los ensayos SPT para las exploraciones ejecutadas en esta zona del dique.
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Figura 6-19. Carta de plasticidad de Casagrande para el material aluvial fino de fundacién constituido de limo de
baja plasticidad.

Debido a que este material presenta una consistencia predominantemente firme, para los analisis de estabilidad, los
parametros geomecanicos del material aluvial fino seran calculados para una condicion firme del mismo.

Este material en la fundacion se encuentra sumergido (véase Figura 6-9), debido a esto no se esperan cambios sobre
sus propiedades diferentes a las que se puedan dar por procesos mecanicos. En la Figura 6-4 se presenta el grafico de
humedades contra profundidad para las perforaciones PT-DPN-2 y PT-DPN-3 , donde también se plasman los limites de
consistencia para el material. El limite liquido de este material va desde 27% hasta 52% y el indice de plasticidad desde
6% hasta 27%, para las perforaciones PT-DPN-3 y PT-DPN-2, respectivamente.
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64  ZONIFICACION GEOTECNICA

A partir de la descripcion geotécnica de los materiales encontrados en las prospecciones ejecutadas y con base en el
perfil geoldgico-geotécnico que se presenta en el Anexo C, se zonificd geotécnicamente la zona donde se proyecta la
construccion del dique 3 Pinillos y cuyo alineamiento correspondera al del terraplén de la via existente.

En la Tabla 6-12 se puede apreciar esta zonificacion que consiste de una primera zona que se encuentra entre las Abs.
K0+000 y KO+180, y en ésta los suelos finos arcillosos conforman primordiaimente el suelo de fundacién. En esta zona
los estratos superiores y hasta los 5.0m/6.0m corresponden a arcillas y limos de baja plasticidad. Se registro también un
estrato de arcilla de alta plasticidad el cual subyace a los estratos de arcilla y limo de baja plasticidad y suprayace a los
limos de baja plasticidad encontrado en los metros finales de las perforaciones.

La segunda zona entre las Abs. KO+180 y K0+294.1, el subsuelo estd compuesto primordialmente por arcillas de
consistencia firme acompafiadas de dos estratos de arena limosa, uno superior de 2.0m de espesor (Arena limosa 1) y
otro inferior de 4.0m (Arena limosa 2).

En la Figura 6-21 y en la Figura 6-22 se presenta un esquema del perfil estratigrafico para cada una de las dos (2) zonas
geotécnicas del suelo de fundacion del dique 3 Pinillos.

Tabla 6-12. Resumen de la zonificacion geotécnica.

ZONIFICACION GEOTECNICA
Zona 1 Zona 2
KO + 000 - KO + 180 KO + 180 - KO +294.1

Esta zonificacién se basa en los resultados de las perforaciones y fue corroborado con todas las tomografias realizadas.
En la Figura 6-20 se presenta a manera de ejemplo un esquema de la comparacion entre la estratificacién propuesta
cercana a la Abs. K0+000 con los resultados de las tomografias. En esta se observa que a profundidades similares se
tienen cambios de estratos. Cada tomografia fue evaluada para estimar la distribucién de los estratos en el tramo de
estudio.

De esta forma, el perfil geotécnico 1 corresponde a la zona geotécnica 1y el perfil geotécnico 2 corresponde a la
zona geotécnica 2
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Figura 38. Tomografia Eléctrica 22_(P)-L. ANEXO 3 Y ANEXO 4

Figura 6-20. Evaluacion de la estratigrafia con respecto a las tomografias.
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Figura 6-21. Zonificacion geotécnica del suelo de fundacion del dique Pinillos.
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Figura 6-22. Esquema de los perfiles estratigraficos para cada una de las zonas geotécnicas.

En la Tabla 6-13 se relacionaron las zonificaciones tanto geométrica como geotécnica por medio de una zonificacion
global.
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Tabla 6-13. Zonificacién global de la estructura (Basado en la zonificacion geotécnica y geométrica)

Dique 3 Pinillos

Zona global Zona geométrica Zona Geotécnica Abscisa
KO + 180

Zona 3 Zona 3 Zona 2 -
KO +294.1
KO + 040

Zona 2 Zona 2 Zona 1 -
KO + 180
KO + 000

Zona 1 Zona 1 Zona 1 -
KO + 040

6.5 NIVEL FREATICO EN LA ZONA

La profundidad del nivel freatico (NF) se verificd por medio de la constante medicién de este nivel durante la ejecucion de
las exploraciones en campo. Estas mediciones indicaron que el nivel se encontr6 por lo general a una profundad de entre
4.0 y 5.0 m medidos desde la cresta del dique (Elevacion 21.13 msnm) en las perforaciones PT-DPN-1 y PT-DPN-3. Por
otra parte, con la perforacion PT-DPN-02 cuya cota de inicio fue la elevacién 14 msnm, el nivel fredtico fue registrado a
5.0m de profundidad. En el Anexo F se puede ver para cada una de las exploraciones la altura a la que se encontré el
nivel freatico y en la Tabla 6-1 se resumen los valores del NF para cada una de las exploraciones con recobro.

6.5.1 Consideraciones especiales para arenas con contenido de finos

Como se puede evidenciar en los ensayos de granulometrias realizados en las arenas estas tienen una porcentaje de
finos que va entre el 17 al 20% y no se considera que esto genera un exceso de presién de poros considerable.

6.6 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DE LOS MATERIALES

La determinacion de los parametros de resistencia al corte de la gran mayoria de los materiales descritos anteriormente
se llevd a cabo por medio de correlaciones empiricas que emplean el nimero de golpes del ensayos SPT y los indices
de plasticidad y liquidez del material. Solo fue posible obtener dos muestras inalteradas para corte directo de la
perforacién PT-DPN-1 a profundidades de 10m en adelante.

6.6.1 Parametros de resistencia al corte no drenado (Su)

6.6.1.1 Arcilla de baja plasticidad (cuerpo del dique)

El valor de la resistencia al corte no drenado (Su) de este material se determind a través de las correlaciones empiricas
de Yilmaz (2000), Bardet (1997) y del Naval Faciliies Engineering Command (NAVFAC) (1986), que por medio de
parametros como el indice de liquidez y el nimero de golpes del ensayo SPT permiten determinar el valor de Su de
materiales de esta naturaleza. En la Figura 6-23, la Figura 6-24 y la Figura 6-25 la se presentan graficos de las tres
correlaciones Yilmaz (2000), Bardet (1997) y NAVFAC (1986) respectivamente.
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Figura 6-23. Relacion entre la resistencia al corte no drenado (Su) y el indice de Liquidez. (Yilmaz, 2000).
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Figura 6-24. Relacion entre la resistencia al corte no drenado (Su) y el indice de Liquidez. (Bardet, 1997).
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Figura 6-25. Relacion entre la resistencia al corte no drenado (Su) y el ensayo de SPT (NAVFAC DM-7.1, 1986).

En la Tabla 6-14 se presenta un resumen de los valores obtenidos para la resistencia al corte no drenado del material
por medio de las correlaciones antes descritas.
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Tabla 6-14. Resultados del calculo del valor de Su por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg Su (kPa)
Perfcro‘racié NGO W (%)
Inicial | Final w | w | wp | Yimaz | Bardet, NDARIIV-I':IT,:
2000 1997 1986
0.0 0.5 10 0,00 40
PT-DP-1 0.5 1.0 15 16,00 70
1.0 1.5 12 17,78 32 21 11 0,24 134 60
0.0 0.5 12 0,00 60
PT.DP3 05 1.0 9 20,05 30
1.0 15 5 11,90 20
1.5 20 12 11,78 30 21 9 -0,99 334 60
Promedio 11 11 31 21 10 -0,61 234 49
Maximo 15 20 32 21 11 0,24 334 70
Minimo 5 0 30 21 9 -0,99 134 20
Desviacion estandar 3,26 8,13 1,70 0,07 1,77 0,53 141,10 18,64
Numero de datos 7 7 2 2 2 2 2 0 7

Como se puede ver en la Tabla 6-14 se obtuvieron valores medios de resistencia al corte no drenado de este material de
134.0 y 234.0 kPa por medio de las correlaciones de Yilmaz (2000) y desde 20 hasta 70.0 kPa con las correlaciones
propuestas por NAVFAC (1986). Con las correlaciones propuestas por Bardet no fue posible obtener ninglin dato de
resistencia ya que los valores de indice de liquidez obtenidos se encuentran por fuera del rango de la correlacion.

Luego de analizar estos resultados se consider6 que el valor arrojado por la correlacion de Yilmaz (2000) se aleja de los
valores esperados para este tipo de materiales, que para la experiencia de SUELOS INGENIERIA con este tipo de
materiales y proyectos se espera sean de menor magnitud. El alto valor en la resistencia al corte obtenido con estas
correlaciones se debe al estado muy seco de las muestras.

Finalmente teniendo en cuenta los resultados de los ensayos SPT y de las correlaciones empiricas, se consideré
adecuado tomar un valor de resistencia al corte no drenado (Su) para el material de arcilla del cuerpo del dique en esta
zona de 50 kPa. Este valor corresponde a un valor medio de los valores obtenidos con las correlaciones de NAVFAC
(1986) y se encontr6 apropiado y consistente con valores tipicos de suelos con caracteristicas similares.

6.6.1.2 Arcillas de baja plasticidad 1 (Aluvial fino de fundacion - estrato superficial)

El valor de la resistencia al corte no drenado (Su) de este material se determind a través de las correlaciones empiricas
de Yilmaz (2000), Bardet (1997) y del Naval Facilities Engineering Command (NAVFAC) (1986), que por medio de
parametros como el indice de liquidez y el nimero de golpes del ensayo SPT permiten determinar el valor de Su de
materiales de esta naturaleza.
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El material encontrado en todos los sitios presenta una consistencia firme, por lo que se obtuvo este parametro de
resistencia para el material para este estado. Para caracterizar el material se agruparon los resultados para este estrato
subyacente al dique y que es comun para las perforaciones PT-DPN-1y PT-DPN-2.

En la Tabla 6-15 se presenta un resumen de los valores obtenidos para la resistencia al corte no drenado del material
por medio de las correlaciones antes descritas.

Tabla 6-15. Resultados del calculo del valor de Su por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg Su (kPa)
Perforacion N60 w (%)
Inicial | Final w | | w L | Yimaz | Bardet, ':)?WV%C
2000 1997 1986
1.5 20 11 19,19 40
20 25 14 21,33 53
PT-DP-1 25 3.0 12 20,75 47
3.0 35 13 27,68 50
35 4.0 11 40
1.65 215 2 7
215 2.65 7 24,64 27
2.65 3.15 10 10,11 29 20 10 0,98 329 37
PT-DP-2 3.15 3.65 11 13,50 40
3.65 415 9 23,28 33
415 4.65 12 43
4.65 5.15 13 28,57 50
Promedio 10 21 29 20 10 -0,98 329 39
Maximo 14 29 29 20 10 -0,98 329 53
Minimo 2 10 29 20 10 0,98 329 7
Desviacion estandar 3,37 6,11 12,65
Numero de datos 12 9 1 1 1 1 1 0 12

Como se puede ver en la Tabla 6-15 se obtuvieron valores medios de resistencia al corte no drenado de este material de
329.0 kPa por medio de las correlaciones de Yilmaz (2000) y desde 7.0 hasta 53.0 kPa con las correlaciones propuestas
por NAVFAC (1986). Con las correlaciones propuestas por Bardet no fue posible obtener ningin dato de resistencia ya
que los valores de indice de liquidez obtenidos se encuentran por fuera del rango de la correlacion.

Luego de analizar estos resultados se considerd que el valor arrojado por la correlacion de Yiimaz (2000) se aleja de los
valores esperados para este tipo de materiales, que para la experiencia de SUELOS INGENIERIA con este tipo de
materiales y proyectos se espera sean de menor magnitud. El alto valor en la resistencia al corte obtenido con estas
correlaciones se debe al estado muy seco de las muestras.
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Finalmente teniendo en cuenta los resultados de los ensayos SPT y de las correlaciones empiricas, se considerd
adecuado tomar un valor de resistencia al corte no drenado (Su) para el material de arcilla de baja plasticidad 1 en esta
zona de 25 kPa. Este valor corresponde a un valor por debajo de la media de los valores obtenidos con las correlaciones
de NAVFAC (1986) y se encontr6 apropiado y consistente con valores tipicos de suelos con caracteristicas similares.
Esto debido a que este material va a estar expuesto a niveles altos de humedad para los diferentes escenarios de
crecientes que se presenten en la zona.

6.6.1.3 Arcillas de baja plasticidad 2 (Aluvial fino de fundacién - estratos intermedios)

El valor de la resistencia al corte no drenado (Su) de este material se determiné a través de las correlaciones empiricas
de Yilmaz (2000), Bardet (1997) y del Naval Facilities Engineering Command (NAVFAC) (1986), que por medio de
parametros como el indice de liquidez y el nimero de golpes del ensayo SPT permiten determinar el valor de Su de
materiales de esta naturaleza.

A diferencia de las arcillas de baja plasticidad mencionadas en el numeral 6.6.1.2, estas caracterizan zonas mucho mas
profundad y totalmente sumergidas. Estas se encuentran a profundidades superiores a los 6.0m por debajo de la cresta
del dique y hasta los 9.00m.

El material encontrado en la perforacion PT-DPN-1 presenta una consistencia firme, por lo que se obtuvo este parametro
de resistencia para el material para este estado. Para caracterizar el material se agruparon los resultados para este
estrato.

En la Tabla 6-16 se presenta un resumen de los valores obtenidos para la resistencia al corte no drenado del material
por medio de las correlaciones antes descritas.

Tabla 6-16. Resultados del calculo del valor de Su por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad

(m) Limites de Atterberg Su (kPa)
Perforacion N60 w (%)
"< | Final LL b [ | w | Yomam | Badct %?MZESC
6.0 6.5 11 0 42
6.5 7.0 7 0 25
7.0 75 12 29,83 25 18 7 1,64 14 0 46
PT-DP-1

75 8.0 17 0 63
8.0 8.5 17 0 63

8.5 9.0 16 25,35 0
Promedio 13 28 25 18 1 1,64 14 0 48
Maximo 17 30 25 18 7 1,64 14 0 63
Minimo 7 0 25 18 0 0,00 14 0 25

Desviacion estandar 3,99 3,17 15,95

Nimero de datos 6 2 1 1 6 1 1 1 5
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Como se puede ver en la Tabla 6-16 se obtuvieron valores medios de resistencia al corte no drenado de este material de
14.0 kPa por medio de las correlaciones de Yilmaz (2000), de 10 kPa por medio de las correlaciones propuestas por
Bardet (1997) y desde 25.0 hasta 63.0 kPa con las correlaciones propuestas por NAVFAC (1986).

Luego de analizar estos resultados se consider6 que los valores arrojados por la correlacién de Yilmaz (2000) y Bardet
(1993 ), aunque corresponden a materiales con un alto contenido de agua, son valores muy bajos considerando que se
trata de materiales con N60 de 13 en promedio, por lo tanto, se esperaria que la arcilla tenga un resistencia no drenada
mayor. Ahora, considerando que los valores de resistencia obtenidos con NAVFAC que son del orden de 48 kPa en
promedio, se propone, considerando la experiencia de SUELOS INGENIERIA con este tipo de materiales y proyectos,
utilizar una resistencia de 25kPa.

6.6.1.4 Arcillas de alta plasticidad (Aluvial fino de fundacién)

El valor de la resistencia al corte no drenado (Su) de este material se determiné a través de las correlaciones empiricas
de Yilmaz (2000), Bardet (1997) y del Naval Faciliies Engineering Command (NAVFAC) (1986), que por medio de
parametros como el indice de liquidez y el nimero de golpes del ensayo SPT permiten determinar el valor de Su de
materiales de esta naturaleza.

El material encontrado en las perforacién PT-DPN-2 y PT-DPN-3 presenta una consistencia firme, por lo que se obtuvo
este pardmetro de resistencia para el material para este estado. Para caracterizar el material se agruparon los resultados
para este estrato.

En la Tabla 6-17 se presenta un resumen de los valores obtenidos para la resistencia al corte no drenado del material
por medio de las correlaciones antes descritas.

Tabla 6-17. Resultados del calculo del valor de Su por medio de correlaciones empiricas.

mel;:;idad Limites de Atterberg Su (kPa)
Perforacion N60 w (%)
M2 | Final w | e | w Lo | Ve | Baret %?MZESC
6.15 | 6.65 7 33,33 47
6.65 | 7.15 7 33,99 47
715 | 765 10 67
765 | 8.15 10 38,58 68
S 8.15 | 865 9 37,43 60
865 | 9.15 9 41,30 52 26 27 0,59 49 12 60
9.15 | 9.65 10 38,59 68
9.65 | 10.15 9 21,86 60
10.15 | 10.65 10 68
10.65 | 11.15 11 42,54 75
PT-DP-3 5.0 55 11 35,54 74
62
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6.0 7 47
6.0 6.5 3 20
6.5 7.0 11 74
7.0 75 10 37,21 55 27 28 0,37 64 32 67
75 8.0 14 94
8.0 85 7 47
8.5 9.0 8 54
9.0 9.5 7 47
9.5 10.0 9 60
100 | 105 8 40,93 54
Promedio 9 36 53 26 27 0 57 22 60
Maximo 14 43 55 27 28 1 64 32 94
Minimo 3 22 52 26 27 0 49 12 20
Desviacion estandar 2,25 5,66 1,63 0,92 0,71 0,15 10,55 14,27 15,10
Numero de datos 21 11 2 2 2 2 2 2 21

Como se puede ver en la Tabla 6-17 se obtuvieron valores medios de resistencia al corte no drenado de este material de
57.0 kPa por medio de las correlaciones de Yilmaz (2000), de 22.0 kPa por medio de las correlaciones propuestas por
Bardet (1997) y desde 20.0 hasta 94.0 kPa con un promedio de 60.0 kPa con las correlaciones propuestas por NAVFAC
(1986).

Luego de analizar estos resultados se consider6 que los valores arrojados por la correlacion de Yilmaz (2000) y Bardet
(1993 ) y los obtenidos con NAVFAC son bastante cercanos y congruentes, se propone por lo tanto, considerando la
experiencia de SUELOS INGENIERIA con este tipo de materiales y proyectos, utilizar una resistencia de 60kPa.

6.6.1.5 Limo de baja plasticidad 1 (Aluvial fino de fundacion - estrato intermedio)

Este material no presenta caracteristicas cohesivas, por lo tanto no presenta resistencia al corte no drenado.

6.6.1.6 Limo de baja plasticidad 2 (Aluvial fino de fundacién - estrato profundo)

El valor de la resistencia al corte no drenado (Su) de este material se determind a través de las correlaciones empiricas
de Yilmaz (2000), Bardet (1997) y del Naval Faciliies Engineering Command (NAVFAC) (1986), que por medio de
parametros como el indice de liquidez y el nimero de golpes del ensayo SPT permiten determinar el valor de Su de
materiales de esta naturaleza.

El material encontrado en las perforacion PT-DPN-1, PT-DPN-2 y PT-DPN-3 presenta una consistencia firme, por lo que
se obtuvo este parametro de resistencia para el material para este estado. Para caracterizar el material se agruparon los
resultados para este estrato.

En la Tabla 6-18 se presenta un resumen de los valores obtenidos para la resistencia al corte no drenado del material
por medio de las correlaciones antes descritas.
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Tabla 6-18. Resultados del calculo del valor de Su por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg Su (kPa)
Perfcro‘racié NGO W (%)
Inicial | Final LL tp | 1 | | Yimaz | Bardet NDARIIV-I':IT,:
2000 1997 1986
13.0 13.5 27 35,96 102
13.5 14.0 27 102
PT-DP-1
14.0 14.5 17 35,96 45 29 17 0,44 59 30,0 62
14.5 15.0 17 62
PT-DP-2 11.15 11.65 1 51,13 46 29 16 1,34 20 0,5 42
10.5 11.0 6 59,92 27 21 6 6,31 0 0,0 22
11.0 11.5 8 42,21 31
1.5 12.0 6 39,38 22
12.0 12.5 5 44,09 18
PT-DP-3 12.5 13.0 12 44
13.0 13.5 1" 40
13.5 14.0 18 67
14.0 14.5 17 62
14.5 15.0 15 46,58 58
Promedio 14 44 39 26 13 3 26 10 52
Maximo 27 60 46 29 17 6 59 30 102
Minimo 5 36 27 21 6 0 0 0 18
Desviacion estandar 7,12 8,14 10,62 4,65 5,98 3,16 30,05 17,18 26,70
Numero de datos 14 8 3 3 3 3 3 3 14

Como se puede ver en la Tabla 6-18 se obtuvieron valores medios de resistencia al corte no drenado de este material de
26.0 kPa por medio de las correlaciones de Yilmaz (2000), de 10.0 kPa por medio de las correlaciones propuestas por
Bardet (1997) y desde 18.0 hasta 102.0 kPa con un promedio de 52.0 kPa con las correlaciones propuestas por
NAVFAC (1986).

Luego de analizar estos resultados se consider6 que los valores arrojados por la correlacion de Yilmaz (2000) y Bardet
(1993 ) y los obtenidos con NAVFAC son bastante congruentes con relacion a su contenido de agua y el valor de N60, se
propone por lo tanto, considerando la experiencia de SUELOS INGENIERIA con este tipo de materiales y proyectos,
utilizar una resistencia de 50kPa.
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6.7 DEFINICION DE PARAMETROS DRENADOS

Los parametros geotécnicos de disefios se obtuvieron con base en los resultados de ensayos de laboratorio efectuados
en este estudio y a partir de correlaciones empiricas descritas a continuacion.

6.7.1 Parametros de resistencia al corte drenado (¢’ y ¢’)

Al igual para la resistencia al corte drenado, los parametros geomecanicos de este material no todos pudieron
determinarse a través de ensayos de corte directo, debido a que no se obtuvieron muchas muestras inalteradas durante
la campafia de exploracién. Para la mayoria de los materiales, la obtencién de estos parametros se llevo a cabo a través
de la interpretacion de los ensayos SPT y por medio de correlaciones empiricas. Estas correlaciones empiricas permiten
calcular este pardmetro a través del indice de plasticidad del material.

Angulo de friccion (¢’)

Para la determinacién de este parametro se emplearon las correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y del U.S.
Army Corp of Engineers; GEH, (2002) y corresponden a una curva que relaciona el angulo de friccion y el indice de
plasticidad con base en resultados experimentales para una gran cantidad de muestras de arcillas blandas, arcillas
rigidas, arcillolitas y minerales arcillosos. Véase en la Figura 6-26 y en la Figura 6-27 las correlaciones de Terzaghi, Peck
y Mesri (1996) y del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) respectivamente.
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Figura 6-26. Relacion entre el angulo de friccion y el indice de plasticidad de suelos finos (Terzaghi, Peck y
Mesri, 1996).
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Figura 6-27. Relacion entre el angulo de friccion y el indice de plasticidad de suelos finos (U.S. Army Corp of
Engineers; GEH, 2002).

65
DIQUE PINILLOS.CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNIA
VERSION 1. 09-09-2015



Fondo

Cohesién efectiva (¢')

S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

La resistencia al corte drenada de suelos friccionante y cohesivos se estimd con base en la normativa rusa de
caracterizacién de depdsitos cuaternarios SNIP 11-15-74 (ver Tabla 6-19 y Tabla 6-20). Esta normativa correlaciona
parametros de estado del suelo tales como el indice de liquidez e indice de vacios y caracteristicas fisicas de
comportamiento con los parametros de friccion drenada y cohesién drenada.

Tabla 6-19- Parametros Geotécnicos normalizados de suelos arenosos (norma rusa SNiP 1I-15-74 Cimentaciones
de edificios y estructuras, Gosstroy URSS, Mosci, 1975).

VALORES CARACTERIS I 1~
PARA UN INDICE DE PORr- ¢, DE

TIFQ PARAMETROQ _
0,45 0,55 0,65 6,75
by 0,02 0,01 — —
Arenas comn grava @ 43 40 38 —
E 500 400 300 —_
: c 0,03 0,02 0,01 —
Arenas medias @ 40 33 35 —
E 500 400 300 —
c 0,06 0,04 0,02 —_
Arenas finas w 38 36 32 28
E 480 380 280 18¢
c 0,08 0,06 0,04 0,02
Arenas limosas ¥ 36 34 30 26
E 390 230 180 110

Tabla 6-20- Parametros Geotécnicos normalizados de sedimentos arcillosos cuaternarios (norma rusa SNiP II-15-
74 Cimentaciones de edificios y estructuras, Gosstroy URSS, Moscu, 1975).

VALORES CARACTERISTICOS PARA UN INDICE DE PORCH ¢ DE

T1PO L= H PARAMETRO o6 0% 05 65 oF om0
o 0<7,20,25 S % % ¥ - - - =
025<1,<0,75 c by 4B o om - - -
0er 2003 < o0& o3 o3 03 om 0B —
Lo 0.25<1,0.5 e 03 oM 0% 03 o8 ol —
0,51, 50,75 it = P A S A
0=/,%0,25 ::: = 5 e % % oigl %
Arcilloso 0,25 <1, <0, o - % % % W%
0512075 e - - as ou 0% 03 0

El indice de vacios (o) utilizado para obtener el parametro de cohesion, corresponde a valores de referencia obtenidos
para materiales con caracteristicas similares en otras zonas de estudio correspondientes al mismo proyecto general
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"EVALUACION GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DE HASTA 28 OBRAS DE PROTECCION HIDRAULICA LOCALIZADAS EN LOS
11 MUNICIPIOS QUE CONFORMAN EL NUCLEO DE LA REGION DE LA MOJANA". Los valores de referencia utilizados (Véase
Tabla 6-21 ) corresponden a ensayos de consolidacion realizadas sobre muestras recuperadas para proyectos de los
municipios: Nechi, San Jacinto del Cauca, Magangue y Sehebe. En esta tabla se puede evidenciar que para niveles mas
superficiales de muestreo (PT-DSJ2-10, DM-5) los valores de indice de vacios son mas bajos que para niveles méas

profundos, a excepcion de la perforacion PT-DM-3 en donde e, tiene un valor muy bajo para profundidades entre 5,70 -
6.70. Este dato no sera considerado como representativo debido a que el comportamiento general en el resto de datos a

similares profundidades tiende a otros valores mayores de e,.

Tabla 6-21. indice de vacios de referencia.

. Gravedad
L L. Profundidad e €o
Municipio Perforacion (m) especifica, )
Gs ()

PT-DSJ2-9 6,00-6,76 2,83 1,57

SanJacintodel [ or oo 10 | 3,00-3,76 2,76 0,77
Cauca

PT-DSJ2-13 5,70-6,40 2,70 1,08

PT-DM-3 5,70-6,70 2,69 0,50

MMG-1-3 5,00-5,70 2,89 1,22

Magangue MMG-1-1 4,00-5,50 2,61 0,95

DM-9 6,20-6,90 2,76 0,97

DM-5 4,20-5,20 2,62 0,92

Sehebe PT-DAY-3 6,00-6,70 2,69 1,04

Nechi DN-6 6,70-7,40 2,67 1,18

De acuerdo a los valores de referencia presentados en la tabla se asignaron los valores de relacién de vacios inicial para
cada uno de los estratos del subsuelo de fundacién (véase Tabla 6-22).

Tabla 6-22. Relacion de vacios inicial materiales de fundacion del dique

Peso Peso Relacion de
Consistencia unitario unitario vacios
Material o descripcion (l'/v) seco himedo Iniclal
de densidad o v v
d um
(kNim?) | (kN/m?) eof)
Mediofimea | 5y | 439 17.0 0,85
blanda
Firme 22 14.3 175 1,05
Firme 21 13.1 15.6 1,05
_ (Suelo de fundacion) Media | 24 | 144 17.9 NA
Limo de baja plasticidad 1
Firme 24 144 179 0,95

67
DIQUE PINILLOS.CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNIA
VERSION 1. 09-09-2015



Fondo

Adspraci SUELOS INGENIERIA S.A.S.

.............. S Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

6.7.1 1 Arcilla de baja plasticidad (cuerpo del dique)

La cohesién efectiva de este material fue calculada por medio de la correlacion propuesta por la Normativa Rusa, que
emplea el indice de liquidez del material para calcular este parametro de resistencia. Debido a que el indice de liquidez
es negativo y que el limite inferior de este en la normativa rusa es cero (0), se tomé como cohesién el valor
correspondiente a 35.0kPa, que se considera congruentes para materiales finos de esta naturaleza en condiciones
drenadas, teniendo en cuenta que el material se encuentra compactado.

El angulo de friccién interna del suelo (¢') determinado a través de la interpretacidn de los ensayos SPT se presenta en
la Tabla 6-23. El valor obtenido de 33°, se considera un valor apropiado para esta tipo de material en condiciones
drenadas.

Un resumen de los valores del &ngulo de friccién y de cohesidn se presentan en la Tabla 6-23.

Tabla 6-23. Resumen de resultados del calculo del angulo de friccion interna (¢') y de la cohesion efectiva (c’)
para el material del cuerpo del dique por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg o (°) c' (kPa)
Perforacion w (%)
Terzaghi, Peck
y Mesri, 1996 U(-:S- Am;v Normati
Inicial | Final LL LP IP IL orp ot ormativa
Engineers; rusa
GEH, 2002
PT-DP-1 1.0 1.5 17,78 32 21 1 0,24 33 33 35

6.7.1.2 Arcillas de baja plasticidad 1 (Aluvial fino de fundacion - estrato superficial)

Para determinar los parametros geomecanicos en condiciones drenadas ¢’y ¢' del deposito aluvial fino de fundacion se
utilizaron los resultados de laboratorio obtenidos para este estrato, las correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y
del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) y la metodologia Rusa descrita numerales anteriores. Estos ensayos se
hicieron para una muestra recuperada a 2.65m por debajo de la cresta del dique. De la misma forma que para la
resistencia al corte no drenado, estas propiedades del material fueron determinadas para una consistencia firme del
mismo.

De acuerdo a las correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) El
material firme presenta un valor medio de ¢' de 33°. En cuanto a la obtencion del parametro de cohesién drenada con la
metodologia Rusa, debido a que esta permite obtener este parametro para indices de liquidez positivos se considero el
limite inferior permitido para el indice de liquidez (IL=0). Con este valor el angulo de friccién para un suelo con un muy
bajo contenido de humedad y una relacién de vacios media (e=0.85) se espera sea de 40 kPa. Sin embargo, se esperan
valores de humedad mayores y préximos a la saturacion de este material para los escenarios de creciente a los cuales
quedara expuesto con lo cual los valores de cohesién y friccién recomendados para este nivel de suelo son 20kPa y 16°,
respectivamente.
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Tabla 6-24. Resumen de resultados del célculo del angulo de friccion interna (¢') y de la cohesién efectiva (¢’)
para el material aluvial fino de fundacion (Arcilla de baja plasticidad 1) - estrato superficial por medio de
correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg ¢ (°) c' (kPa)
Perforacion w (%)
U.S. Army
inicial | Final LL LP P IL Terzagh.l, Peck qup of . Normativa
y Mesri, 1996 Engineers; rusa
GEH, 2002
PT-DP-2 2.65 3.15 10,11 29 20 10 -0.98 33 33 40

6.7.1.3 Arcillas de baja plasticidad 2 (Aluvial fino de fundacion - estratos intermedios)

De acuerdo a las correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) El
material firme presenta un valor medio de ¢' de 33°. En cuanto a la obtencién del pardmetro de cohesion drenada con la
metodologia Rusa, debido a que esta permite obtener este parametro para indices de liquidez positivos menores a o
iguales a 0.75, se utiliz6 este limite superior para la obtencién de este. Con este valor el parametro de cohesién para un
suelo con alto contenido de humedad y una relacion de vacios media a alta (e=1.05) se espera sea de 28 kPa.

Tabla 6-25. Resumen de resultados del calculo del angulo de friccion interna (¢') y de la cohesion efectiva (c’)
para el aluvial fino de fundacion (Arcilla de baja plasticidad 2)- estratos intermedios por medio de correlaciones

empiricas.
Profundidad (m) Limites de Atterberg ¢(° c¢' (kPa)
Perforacion w (%)
U.S. Army
inicial | Final LL LP P IL Terzagh.l, Peck qup of Normativa
y Mesri, 1996 Engineers; rusa
GEH, 2002
PT-DP-1 7.0 75 29,83 25 18 7 1,64 33 33 28

6.7.14 Arcillas de alta plasticidad (Aluvial fino de fundacién)

De acuerdo a las correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) El
material firme presenta un valor medio de ¢' de 29°. En cuanto a la obtencién del pardmetro de cohesion drenada con la
metodologia Rusa, este parametro para indices de liquidez positivos de 0.59 y 0.37 el pardmetro de cohesidén medio para
un suelo con contenido de humedad medio y una relacién de vacios media (e=1.05) se espera sea de 34 kPa.
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Tabla 6-26. Resumen de resultados del calculo del dngulo de friccion interna (¢') y de la cohesion efectiva (c’)
para el material arcilla de alta plasticidad por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg ¢ (°) c' (kPa)
Perforacion w (%)
U.S. Army
inicial | Final LL LP P IL Terzagh.l, Peck qup of . Normativa
y Mesri, 1996 Engineers; rusa
GEH, 2002
PT-DP-2 8.65 9.15 41,30 52 26 27 0,59 28 30 32
PT-DP-3 7.0 75 37,21 55 27 28 0,37 28 30 36
Promedio 36 53 26 27 0 28 30 34
Maximo 43 55 27 28 1 28 30 36
Minimo 22 52 26 27 0 28 30 32
Desviacion estandar 5,66 1,63 0,92 0,71 0,15 0,00 0,00 2,77
Numero de datos 11 2 2 2 2 2 2 2

6.7.1.5 Limo de baja plasticidad 1 (Aluvial fino de fundacién - estrato intermedio)

Este material no presenta caracteristicas cohesivas, por lo tanto no presenta resistencia por cohesién. De acuerdo a las
correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) El material presenta un
valor medio de @' de 30°.

Tabla 6-27. Resumen del calculo del angulo de friccion interno ¢', del peso unitario y del médulo de elasticidad
(Es) por medio de correlaciones para el ensayo SPT para el depésito aluvial fino compuesto por limos arenosos.

Profundidad (m) Promedio en el estrato
Descripcion
Perforacion N60 de
densidad o (°)
Peck
- . ¢ (°) ’ Y Es
Inicial Final Hanson & 5
Peck Thombum (kN/m3) | (MPa)
(1974)
Medio
25 | 30 ; Sueta | 31 30 18 45
Medio
3.0 35 9 Suelta 31 30 18 45
PT-DNP-3 | 35 40 12 Suelta 31 31 18 53
4.0 45 9 Suelta 31 30 18 45
Medio
45 5.0 9 Suelta 31 30 18 45
Promedio 9 3 30 18 4,6
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Maximo 12 31 31 18 5,3
Minimo 9 31 30 18 45

Desviacion estandar 1,16 0,29 041 0,00 0,35
Nimero de datos 5 5 5 5 5

6.7.1.6

Limo de baja plasticidad 2 (Aluvial fino de fundacion - estrato profundo)

De acuerdo a las correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri (1996) y del U.S. Army Corp of Engineers; GEH, (2002) El
material firme presenta un valor medio de ¢' de 33°. En cuanto a la obtencién del parametro de cohesion drenada con la
metodologia Rusa, este parametro para indices de liquidez positivos de 0.44 el pardmetro de cohesién medio para un
suelo con contenido de humedad medio y una relacién de vacios media (€=0.95) se espera sea de 15 kPa. Para indices
de liquidez iguales a 0.75 el pardmetro de cohesion es 14 kPa. Para este Ultimo, se utiliz6 el limite superior del indice de
liquidez de la metodologia debido a que las condiciones de humedad son muy altas para estas muestras. Por lo tanto, se
considera apropiado utilizar un valor de cohesién de 14kPa. Por ultimo, considerando de que se trata de un estrato muy
profundo y con niveles de humedad muy altos, es probable que su cohesién se a nula.

Tabla 6-28. Resumen de resultados del calculo del angulo de friccion interna (¢') y de la cohesion efectiva (c’)
para el material de limo de baja plasticidad 2 por medio de correlaciones empiricas.

Profundidad (m) Limites de Atterberg ¢ (°) c' (kPa)
Perforacion w (%)
U.S. Army
nicial | Final LL | P | L T;ﬁzg:' ook Ef;;';::s Normativa
GEH, 2002
PT-DP-1 14.0 145 | 3596 45 29 17 0,44 31 33 15
PT-DP-2 1115 | 1165 | 51,13 46 29 16 1,34 31 33 14
PT-DP-3 10.5 11.0 | 59,92 27 21 6 6,31 34 35 14
Promedio 44 39 26 13 3 32 34 14
Maximo 60 46 29 17 6 34 35 15
Minimo 36 27 21 6 0 31 33 14
Desviacion estandar 8,14 10,62 4,65 5,98 3,16 1,73 1,15 0.57
Nimero de datos 8 3 3 3 3 3 3 3

Sin embargo, sobre este material se realizaron dos ensayos de corte directo, obteniéndose los resultados presentados

en la tabla. Por lo tanto, se recomienda para este material un angulo de friccion de maximo 27° y una cohesion nula.

Perforacion Profundidad (m) c (kPa) ¢ (kPa)
PT-DPN-1 11.0-11.5 0 27
PT-DPN-1 12.0-12.5 0 26
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6.7.1 7 . Arenas limosas (deposito aluvial grueso de fundacion)

Las arenas limosas que se encuentran intercalando el depésito aluvial fino en el suelo de fundacién del dique en la zona
geotécnica No 1, fueron caracterizadas por medio de correlaciones para los ensayos de SPT ejecutados en la zona. Al
igual para el material del dique, de esta arenas no fue posible obtener una muestra inalterada para realizar ensayos de
corte directo, sin embargo en este caso no fue posible obtener la muestra por la densidad medio suelta de este material
en el sitio.

Como se mencion6 anteriormente el contenido de finos de estas arenas y su estado suelto no permiten considerar que el
comportamiento mecanico de las mismas esté afectado por cohesion. Por este motivo se considerara que la cohesién
efectiva (') de estas arenas es nula (0.0 kPa) y que el comportamiento del material estara netamente controlado por el
angulo de friccion interna.

Un resumen de la determinacién del valor de @' por medio de la interpretacién de ensayos SPT y el uso de correlaciones
empiricas se presenta en la Tabla 6-29. En esta tabla se presentan las perforaciones en las que se detectd el estrato de
arena y la profundidad a la que se encuentra el estrato.

Tabla 6-29. Resumen del calculo del angulo de friccion interno @', del peso unitario y del madulo de elasticidad
(Es) por medio de correlaciones para el ensayo SPT para el depésito aluvial grueso compuesto por arenas
limosas de grano fino.

Profundidad (m) Promedio en el estrato
Descripcion 0 )
Perforacién N60 de €) Peck, E
Inicial | Final densidad | @ Hanson & M . S
Peck Thombum (kN/m3) | (MPa)
(1974)
Medio
40 | 45 15 Sueta | 32 3 18 75
Medio
45 | 50 12 Sueta | ¥ 31 18 6,8
50 55 7 Suelta 30 29 18 55
5.5 6.0 7 Suelta 30 29 18 55
Medio
9.0 9.5 11 Suelta 31 31 18 66
Medio
9.5 10.0 12 Suelta 32 31 18 68
PT-DP-1 Viedio
10.0 10.5 11 Suelta 31 30 18 64
Medio
10.5 11.0 11 Suelta 31 30 18 6.4
Medio
11.0 115 11 Suelta 31 30 18 64
Medio
115 12.0 11 Suelta 31 30 18 64
120 | 125 9 Suelta 31 30 18 6,1
125 | 130 9 Suelta 31 30 18 6,1
Promedio 11 31 30 18 6,4
Maximo 15 32 32 18 75
Minimo 7 30 29 18 55
Desviacion estandar 2,21 0,55 0,79 0,00 0,55
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Profundidad (m) Promedio en el estrato
Descripcion 'YG)
Perforacion N60 de €) Peck, E
Inicial | Final densidad | @ Hanson & Y . S
Peck Thombum (kN/m3) | (MPa)

(1974)

Numero de datos 12 12 12 12 12

Como se puede ver en la tabla los valores de ¢' obtenidos para este material son muy similares para los diferentes
ensayos de SPT ejecutados en diferentes profundidades y congruentes con los que se espera para este tipo de material
granular. El valor de medio del &ngulo de friccidn obtenido es de 30°.

6.8 PARAMETROS DE DEFORMABILIDAD DE LOS MATERIALES

6.8.1 Madulos de elasticidad

El médulo de elasticidad (Es), que corresponde a la relacién entre la deformacion del material y la aplicacién de
esfuerzos en el rango elastico, se determiné para los materiales del dique y de los suelos de fundacién por medio de
correlaciones para el ensayo SPT. Estos fueron comparados y verificados con los valores de referencia para materiales
similares presentados en la Tabla 6-30.

Tabla 6-30. Criterio de valores tipicos y del médulo de elasticidad (Es) para materiales cohesivos y materiales

arenosos.
Tipo de suelo Descripcion Es (MPa)
) ) Blandas 1-15
Materlgles cqheswos Firme 15-30
(arcillas y limos)
Duras 30-100
Sueltas 10-20
Arenas Medio sueltas 20-40
Densas 40-80

6.8.1.1 Modulos de elasticidad Zona Geotécnica 1

En la Tabla 6-31 se presenta el resumen de los valores del modulo para las arcillas que conforman el cuerpo del dique y
para las arcillas y limos de fundacién respectivamente.
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para los diferentes materiales en la zona geotécnica 1.

umen del célculo del médulo de elasticidad (Es) por medio de correlaciones para el ensayo SPT

Promedio en el estrato

., Profundidad del
ZONA 1 Perforacion N60 Es (MPa) Es (MPa) k (cmls)
estrato (m)
. . Véase Numeral
Limos Arcillas
6.9
Zona 1 0.0-05 12 48,9
(Estructura del dique) PT-DP-2y 1.0-15 9 36,7
Arcilla de baja plasticidad
. . PT-DP-3 1.5-20 4 16,3
consistencia firme
20-25 10 40,8
25-3.0 10 40,8
30-35 10 40,8
35-4.0 9 36,7
40-45 12 48,9
45-50 1 44,8
50-55 8 4,2
(Suelo de fundacion) 55-6.0 12 52
Limo de baja plasticidad 1 T - -
compacidad medio suelta — 39
6.5-7.0 5 33
70-75 1 13,4
75-8.0 1 13,4
8.0-85 12 14,7
85-9.0 8 9,8
9.0-95 10 12,2
9.5-10.0 8 9,8
10.0-10.5 10 12,2
10.5-11.0 10 12,2
11.0-11.5 9 11,0
11.5-12.0 8 9,8
12.0-125 6 3,6
125-13.0 5 33
13.0- 135 12 5,4
14.0 - 14.0 1 51
14.0- 14.5 18 7,2
14.5-15.0 17 6,9

La Tabla 6-31 muestra que los material limo de fundacién presenta valores del médulo entre 3.3 y 7.2 MPa con un valor
medio del médulo de este material de 4.8 MPa que corresponde a un material cohesivo de consistencia blanda (véase
Tabla 6-30), que en general representa el estado actual del dique en esta zona. EL valor promedio obtenido para el limo
de baja plasticidad se encuentra por debajo del esperado para un material de consistencia firme pero se considera

apropiado.

Como se puede ver la misma tabla el médulo de elasticidad para el material aluvial de arcilla de baja plasticidad varia
entre 36.6 y 48.9 MPa, que se consideran adecuados para este tipo de material teniendo en cuenta que este se
encuentra blando en algunas zonas y en otras con consistencia firme. El valor promedio obtenido para este material es

de 42.4 MPa.
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6.8.1.2 Modulos de elasticidad Zona Geotécnica 2

En la Tabla 6-32 se presenta el resumen de los valores del modulo para las arcillas que conforman el cuerpo del dique y
para las arcillas, limos y arenas de fundacion respectivamente.

Tabla 6-32. Resumen del célculo del mddulo de elasticidad (Es) por medio de correlaciones para el ensayo SPT
para los diferentes materiales en la zona geotécnica 2.

Prof. .
(m) unidad da Promedio en el estrato
ZONA?2 Perforacién “:sl:]atlo ?m) ¢ N6 Es(MPa) | Es(MPa) | Es(WPa) k (cmis)
Arenas Limos arcillas Véase Numeral
6.9
0 (Estructura del dique) Zona2 00-05 10 408
Arcilla de baja plasticidad de PT-DNP-1 1.0-15 15 61,1
consistencia firme 15-20 12 48,9
2,0 20-25 1 44,8
25-3.0 14 57,1
30-35 12 48,9
35-40 13 53,0
40 40-45 11 6,5
45-5.0 15 7,5
50-55 12 6,8
55-6.0 7 5,5
6,0 6.0-6.5 7 28,5
6.5-7.0 11 44,8
70-75 7 28,5
75-8.0 12 48,9
80-85 17 69,3
85-9.0 17 69,3
9,0 9.0-95 16 7,8
9.5-10.0 " 6,5
10.0-10.5 12 6,8
10.5-11.0 " 6,5
11.0-11.5 " 6,5
11.5-12.0 " 6,5
12.0-12.5 " 6,5
12.5-13.0 9 6,0
13,0 13.0-13.5 9 4,5
14.0-14.0 27 9,9
14.0-14.5 27 9,9
14.5-15.0 17 6,9
15,0

La Tabla 6-32 muestra que los material limo de fundacién presenta valores del modulo entre 4.5y 9.9 MPa con un valor
medio del médulo de este material de 7.8 MPa que corresponde a un material cohesivo de consistencia blanda (véase
Tabla 6-30), que en general representa el estado actual del dique en esta zona. EL valor promedio obtenido para el limo
de baja plasticidad se encuentra por debajo del esperado para un material de consistencia firme pero se considera
apropiado.
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Como se puede ver la misma tabla el médulo de elasticidad para el material aluvial de arcilla varia entre 28.5 y
69.3 MPa, que se consideran adecuados para este tipo de material teniendo en cuenta que este se encuentra blando en
algunas zonas y en otras con consistencia firme. El valor promedio obtenido para este material es de 49.3 MPa.

El valor del modulo de elasticidad para las arenas limosas que conforman el estrato aluvial grueso, obtenido a través de
los ensayos SPT varia entre 5.5y 7.8 MPa, lo que es representativo de arenas sueltas (véase Tabla 6-30). Debido a que
las arenas en el sitio se encuentran sueltas a medio sueltas, se propone utilizar un valor medio de 6.6 MPa, valor que
representa adecuadamente el estado de arenas en el sitio.

De acuerdo con los anteriores resultados, los mddulos de elasticidad propuestos para los diferentes materiales
corresponden a los presentados en la Tabla 6-33.

Tabla 6-33. Modulos de elasticidad materiales de fundacion del dique

Peso Peso Médulo de
Consistencia w urs\gzgo ;3;::;2 elasticidad
Material o descripcion (%)
de densidad | ‘" v '
d um
(kNime) | (chims) | ES (1Pa)
Medio firme a 2 13.9 170 45
blanda
Firme 22 14.3 175 48
Firme 21 13.1 15.6 12
_ (Suelo de fundacién) Media | 24 | 144 179 4
Limo de baja plasticidad 1
Firme 24 14.4 17.9 6
Medio Suelta | 20 13.3 16.0 7
Medio Suelta | 20 13.3 16.0 7

6.8.2 Consolidacion

Finalmente, aunque no se realizaron ensayos de consolidacion, se estimaron los valores de indice de compresion virgen
(Cc) e indice de recompresion (Cr), relacionados con los asentamientos por consolidacion.

Estos indices fueron estimados a partir de correlaciones empiricas en funcién de propiedades indice propuestas por los
autores relacionados en la Tabla 6-34. Las correlaciones seleccionadas fueron las propuestas por Nakase y otros, la cual
relaciona el indice de plasticidad con Ccy Cr.
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Tabla 6-34. Correlaciones empiricas para estimar Cc y Cr

AUTOR

ECUACION DE CORRELACION

Terzaghi and Peck (1967)
Azzouz et al. (1976)

Rendon-Herrero (1983)
Koppula (1981)

Koppula (1981)

Carrier (1985)

Nakase et al. (1988)

Nagaraj and Srinivasa Murthy
(1985, 1986)

Nishida (1956)

Koppula (1986)

Al-Khafaji and Andersland
(1992)

Nagaraj and Srinivasa Murthy
{1985)

Nakase et al. (1988)

C. = 0.009(w; — 10) (%30% error)
C. = 0.37(e, + 0.003w; + 0.0004wy — 0.34)

24
C. = 0.1410,(”*")

Yary
C. = 0.0093wy

C. = —0.0997 + 0.009w; + 0.0014I; +
0.0036wy + 0.1165¢, + 0.0025Cp

C. = 0.329[wy G, — 0.027wp +
0.01331p(1.192 + Cp/lp)

C. = 0.046 + 001047,

C, = 0.00234w,G,

C, = L.15(e, — 0.35)
C. = O.OD‘S'WN + 0.005w,,
C. = —0.156 + 0.411e, + 0.00058w,

C, = 0.000463w. G,

C, = 0.00194(/r — 4.6)
= 00510 0.1C,

Dénde:
wi: Limite liquido
eo: Relacion de vacios
wn: Humedad natural
vsat: Peso unitario saturado
vdry: Peso unitario seco
IP: indice de plasticidad
Cp: Porcentaje de arcilla

Gs: Peso especifico del suelo

Adicionalmente a las anteriores correlaciones, segun lo indicado por Bowles, el indice de recompresién puede estimarse

como el 10% del indice de compresion Ce.

En la Tabla 6-35 se presenta el resumen de los resultados de los andlisis de consolidacion ejecutados sobre muestras de
las arcillas limosas del suelo de fundacién. En el Anexo F se presenta en detalle los resultados de los ensayos de

consolidacion ejecutados para este estudio.
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Tabla 6-35. Resumen de los parametros Cc y Cr para el depésito fino compuesto por arcillas y limos en el suelo
de fundacion - Zona geotécnica 1

Prof.
(m)

ZONA1

Perforacion

Profundidad
del estrato

(m)

Material fino (arcillas
y limos)

Ce ()

Ce ()

0,0

1,5
2,0

4,0

5,0

6,0

9,0

11,0

13,0
13,0

15,0

(Estructura del dique)
Arcilla de baja plasticidad
consistencia firme

(Suelo de fundacién)
Limo de baja plasticidad 1
compacidad medio suelta

Zona 1
PT-DNP-2 y
PT-DNP-3

00-05

1.0-15

0,142

0,01

15-2.0

20-25

25-3.0

3.0-35

35-4.0

4.0-45

0,119

0,01

45-5.0

50-55

55-6.0

6.0-6.5

6.5-7.0

70-75

27

0,329

0,044

75-8.0

8.0-85

8.5-9.0

9.0-95

9.5-10.0

16

0,217

0,023

10.0-10.5

10.5-11.0

0,110

0,003

11.0-115

11.5-12.0

12.0-12.5

12.5-13.0

13.0-135

14.0 - 14.0

14.0-145

14.5-15.0
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Tabla 6-36. Resumen de los parametros Cc y Cr para el depésito fino compuesto por arcillas y limos en el suelo
de fundacion - Zona geotécnica 2

Prof. Material fino (arcillas
(m) Profundidad y limos)
ZONA?2 Perforacion | del estrato IP

(m) Cel) | ce)

0,0 00-05

(Estructura del dique)

Arcilla de baja plasticidad 10-15 11 0,165 0,013
de consistencia firme

1.5-2.0
20-25
25-3.0
3.0-35
35-4.0
40-45
45-5.0
50-55

1,5

4,0

55-6.0
6.0-65
6.5-7.0
70-75 7 0,120 0,01

6,0

Zona 2
PT-DNP-1 75-80

8.0-85

85-9.0

9.0-95
9.5-10.0
10.0-10.5
10.5-11.0
11.0-11.5
11.5-12.0
12.0-125

9,0

12.5-13.0
13.0-135
14.0 - 14.0
14.0-14.5
14.5-15.0

13,0

15,0

De acuerdo a los resultados que se presentan en la Tabla 6-35 y Tabla 6-36 se proponen los parametros Cc y Cr
presentados en la Tabla 6-37 para cada uno de los materiales de fundacion.
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Tabla 6-37. Resumen parametros para analisis de asentamientos.

MATERIALES cel)  Cef)
(Estructura del dique)

Arcilla de baja plasticidad 0140 0010

0200 0020

0,120 0,010

0330 0044

(Suelo de fundacion) Noaplica No aplica

Limo de baja plasticidad 1

0,110 0,03

No aplica No aplica

No aplica No aplica

6.9 PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES

Debido a que no se pudieron realizar pruebas de permeabilidad en campo ni en laboratorio por no disponer de muestras
para fal fin, las permeabilidades utilizadas corresponden a valores de referencia obtenidos para materiales
caracteristicas similares en otras zonas de estudio de esta consultoria. Los parametros de referencia corresponden a un
amplio rango de resultados obtenidos en la zona del Dique Marginal al framo entre Colorado y Nechi presentado en el
documento "DIQUE 6 INFORME DE CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNICA DE LA ESTRUCTURA", véase
referencia [29]. En ese documento el criterio base empleado para verificar los resultados de ambas metodologias es el
que se presenta en la Tabla 6-38.

Tabla 6-38. Valores tipicos de permeabilidad para materiales comunes.

Tipo de Suelo k (cm/s)
Gravas >1.0

Arenas 1.0-103

Arenas finas, limos, suelos intermedios 10-3-107
Arcillas homogéneas <107

Para los limos arenosos y arcillosos que conforman el cuerpo del dique, se esperan de acuerdo al estudio de referencia
valores de permeabilidad de entre 5.8x107 y 2.4x105 cm/s, lo que se encuentra dentro del rango esperado para éste tipo
de materiales. Teniendo en cuenta la clasificacion realizada de dicho material, se considera adecuado adoptar el limite
superior de las permeabilidades encontradas (i.e. 2.4x10-5 cm/s).

En cuanto al depdsito aluvial fino de fundacién, el rango de valores esperado varia entre 3.1 x 108 y 1.5x10-5 cml/s.
Dichos valores se encuentran dentro del rango caracteristico de éste tipo de materiales, sin embargo, teniendo en cuenta
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la clasificacién de éstos materiales de acuerdo a la carta de plasticidad de Casagrande se considera el valor méaximo del
rango como mas apropiado. (i.e. 1.5x10-% cm/s).

Para las arenas limosas que conforman el depdsito aluvial de fundacién se esperan permeabilidades que varien entre
2.4 x 105y 3.7x10-3 cm/s. Dichos valores se encuentran dentro del rango de arenas finas, limos y suelos intermedios.
Teniendo en cuenta la baja presencia de suelos finos en éstas arenas se considera apropiado emplear permeabilidades
que se encuentren cerca al limite superior del grupo de materiales mencionado.

Tabla 6-39. Valores caracteristicos de permeabilidad para materiales encontrados.

Datos caracteristicos del material | Permeabilidad (cm/s)
Limos arenosos 5.8x107 - 2.4x10%
Depésito aluvial fino 3.1x 108y 1.5x10°
Arenas limosas 2.4 x 105y 3.7x10°3

6.10 VERIFICACION DE LA DISPERSIVIDAD DEL MATERIAL FINO QUE CONFORMA EL CUERPO DEL
DIQUE

Para la verificacion de la dispersividad del material fino que conforma el cuerpo del dique se utilizé el criterio de Sherard
et al. 1976, para el cual materiales cohesivos con IP mayor a 15% y con un limite liquido de entre 30 y 50% pueden
corresponder a materiales de caracteristicas dispersivas.

Al revisar los limites de consistencia del material que conforma del cuerpo del dique se encontréd (como se describié en la
Seccidn 6.3.1) que estos son de baja plasticidad. El indice de plasticidad (IP) en promedio es igual a 10% y se obtuvieron
valores del limite liquido (LL) de hasta 32% maximo. Aunque estos valores estan por debajo (IP<15) o son ligeramente
superiores (LL>30), es probable que el material presente caracteristicas dispersivas. Por lo tanto, para la fase de analisis
y disefio se debe considerar esta caracteristica del material. Se destaca de todas formas que para el proyecto de
referencia "DIQUE 6 INFORME DE CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNICA DE LA ESTRUCTURA", véase
referencia [29] los resultados mostraron que para ese proyecto el material del cuerpo del dique es no dispersivo.
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7. CONCLUSIONES

Luego de realizar la descripcion y caracterizacion geométrica y geotécnica del dique 3 Pinillos se obtienen las siguientes
conclusiones:

1.

El dique en esta zona se encuentra visualmente en buenas condiciones y no presenta dafios que disminuyan
su funcionalidad como estructura de regulacién de inundaciones. Su cresta no esta recubierta con capa de
rodadura ni presenta bombeo que ayuda a evacuar las aguas de escorrentia.

La cresta del dique tiene entre 2.0 y 4.0 m de ancho. En ningln sector presenta cunetas en los extremos de la
via.

El dique tiene un altura en este tramo que varia entre 1.2 y 3.0 m. Las caras del dique se encuentran
protegidas en ambos costados con vegetacion natural. Los taludes del dique en la mayor parte de este tramo
se encuentran entre 2.5H:1V y 5.0H:1V. Un resumen de la caracterizacion geométrica se presenta en la
siguiente tabla.

. . . Cara aguas arriba Cara aguas arriba
Zona A.bs:>Cfsa Abs.CIsa Longitud Pendiente Pendiente
inicio fin (m) Altura Talud Altura Talud
Zona 1 k0+000 k0+040 40,00 3,0 2,5 1,7 4,0
Zona 2 k0+040 k0+180 140,00 3,0 2,5 1,7 3,0
Zona 3 k0+180 k0+294.1 114,10 2,0 2,5 1,7 4,0

El dique estd conformado en todo este tramo con materiales arcillosos compactados de baja plasticidad de
color marron. Estos materiales son materiales de préstamo lateral.

Luego de la visita de inspeccién visual del dique se hizo una zonificacion de este tramo del dique basado en
varios criterios. Estos criterios incluyen pero no se limitan a: la altura del dique, la proximidad al rio, el ancho de
la cresta, la pendiente del talud, sus materiales de composicién, y eventos o accidentes que presenten. De
acuerdo a estos criterios el dique en este tramo fue dividido en tres (3) zonas.

El dique se encuentra muy cercano al rio, a unos 40 m aproximadamente y se pudo apreciar con la visita que el
flujo del agua del rio socava las paredes de su borde y va en direccion al dique. Por lo cual se considera
apropiado tener en cuenta este fenémeno para etapas posteriores de analisis y disefios.

Los suelos del sitio son de naturaleza predominantemente cohesiva. El terreno natural estd conformado por un
depésito aluvial fino de arcilla limosa con capas intercaladas de arena de grano fino y limos, su consistencia es
predominantemente firme (N60=10-13 golpes/pie).

Los materiales que conforman el cuerpo del dique y el depdsito aluvial en la fundacion son de baja plasticidad.
Esto pudo apreciarse al plasmar los valores de los limites de consistencia de estos materiales en la carta de
Casagrande. Debido a que estos materiales son de baja plasticidad presentan sensibilidad a los cambios de
humedad, encontrandose muy secos cuando se encuentran sobre el nivel fredtico y muy himedos cuando se
encuentran sumergidos.
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9. Los potenciales de expansion de los suelos finos que conforman el dique y el subsuelo son bajos, es de
esperar también para estos materiales valores de permeabilidad muy bajos.

10. Las arcillas que conforman el cuerpo del dique tienen una consistencia firme con valores de N60 de alrededor
de 10 golpes/pie. El suelo aluvial fino de fundacién (arcillas y limos) present6 un estado de consistencia firme
con valores de N60 de alrededor de 10 golpes/pie. Las arenas presentan un valor medio de N60 de 12
golpes/pie, lo que la clasifica como una arena de compacidad medio suelta. La caracterizacién geomecanica
de lo materiales se realizé para estas caracteristicas predominantes. La caracterizacion geomecanica de los
materiales se realizd para estas caracteristicas predominantes.

11. Las arenas presentan un valor medio de N60 de 12 golpes/pie, lo que la clasifica como una arena de
compacidad medio suelta. La caracterizacion geomecanica de los materiales se realizd para estas
caracteristicas predominantes.

12. Sobre el dique no se realizaron ensayos de contenido de materia organica, estos fueron realizados para los
materiales de fundacién. Sin embargo, estos resultados se pueden extrapolar al cuerpo de dique ya que este
se construyd con material de préstamo lateral. Por lo tanto, el contenido de materia organica obtenido para
estos es suficiente para considerar que el material que compone el cuerpo del dique debe ser revisado con
mayor detalle y deban remplazarse las zonas donde el contenido de materia organica sea superior al 10%.
Segun el criterio del INVIAS el material que conforma el cuerpo de un terraplén vial debe tener un contenido
de materia organica inferior al 2% para considerarse tolerable o adecuado, véase Tabla 6-6. Sin embargo, un
material seleccionado con un contenido de materia organica tan bajo puede ser de dificil consecucion en la
zona y puede hacerse inviable para el proyecto. Estructuras térreas con contenidos de materia organica de
hasta el 10% han sido construidas en la Sabana de Bogotd, que no han presentado problemas en su
comportamiento ante la aplicacién de cargas.

13. Con base en la descripcion de los materiales presentes en la fundacién de esta zona se realizo la zonificacién
geotécnica de este tramo del dique. Se obtuvieron de manera general dos (2) zonas. La zona 1 esta
compuesta primordialmente por arcillas de consistencia firme acompafadas estratos importantes de arena. En
la segunda esta constituida en toda su extensién por material fino predominantemente arcillas. A profundidades
mayores a 13.0m se encuentra un estrato de limos de baja plasticidad.

14. El nivel freatico en el suelo de fundacion se determind haciendo mediciones frecuentes en la exploraciones con
recobro ejecutadas en la zona. Se encontr6 que el nivel fredtico se encuentra a profundidades desde la cresta
del dique de entre 4.0 y 5.0 m.

15. Por medio de correlaciones para los ensayos de SPT y de correlaciones empiricas se determiné la resistencia
al corte no drenado del material del cuerpo del dique y del suelo fino de fundacién.

Zona geotécnica 1

Arcilla de baja plasticidad firme (cuerpo del dique) Su=50 kPa
Arcillas de baja plasticidad firme a blanda (Aluvial fino de fundacion - estrato superficial) Su=25 kPa
Arcillas de baja plasticidad firme (Aluvial fino de fundacién - estrato superficial) Su=50 kPa
Arcillas de alta plasticidad firme (Aluvial fino de fundacién - estratos intermedios) Su=60 kPa
Limo de baja plasticidad firme (Aluvial fino de fundacién - estrato profundo) Su=50 kPa
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Zona geotécnica 2

Arcilla de baja plasticidad firme (cuerpo del dique) Su=50 kPa
Arcillas de baja plasticidad 1 firme (Aluvial fino de fundacion - estrato superficial) Su=25 kPa
Arcillas de baja plasticidad 2 firme (Aluvial fino de fundacion - estratos intermedios) Su=50 kPa
Limo de baja plasticidad (Aluvial fino de fundacién - estrato profundo) Su=50 kPa

16. La resistencia al corte drenado de los materiales se determind por medio de ensayos de corte directo
consolidado drenado, por medio de correlaciones para el ensayo SPT y por medio de correlaciones empiricas.
La caracterizacion del material del cuerpo del dique y de los materiales finos de fundacion arrojo un valor de ¢'
de alrededor de 33° y una cohesion efectiva de 35.0 kPa. Para las arenas, que fueron caracterizadas por
medio de correlaciones para el ensayo SPT se obtuvo un valor de ¢' de 30°. La cohesion de las arenas finas
se considerd nula por tratarse de un material medio suelto y con bajo contenido de finos.

17. Los valores de modulo de elasticidad (Es) fueron establecidos por medio de correlaciones y los ensayos SPT,
que arrojan valores de alrededor de 35.0 MPa, que varia desde 13.3 hasta 35.6 MPa tanto para el material del
cuerpo del dique como para el aluvial fino de fundacién. Para los aluviales gruesos compuestos por arenas
limosas en estado medio suelto el valor promedio obtenido es 6.7 MPa, variando entre 5.4 y 8.0 MPa. Estos
son en todos los casos congruentes con los valores esperados en cada tipo de material.

18. Los diferentes valores de propiedades indice muestran que el dique presenta resistencia a la erosion ante la
presencia de agua, por lo que el material que lo compone se clasifica como no dispersivo.

19. Debido a que no se pudieron realizar pruebas de permeabilidad en campo ni en laboratorio por no disponer de
muestras para tal fin, las permeabilidades utilizadas corresponden a valores de referencia obtenidos para
materiales caracteristicas similares en otras zonas de estudio de esta consultoria. Los parametros de
referencia corresponden a un amplio rango de resultados obtenidos en la zona del Dique Marginal al tramo
entre Colorado y Nechi presentado en el documento "DIQUE 6 INFORME DE CARACTERIZACION
GEOMETRICA Y GEOTECNICA DE LA ESTRUCTURA", véase referencia [29]. Estos valores se resumen en
el siguiente cuadro.

Datos caracteristicos del material | Permeabilidad (cm/s)
Limos arenosos 5.8x107- 2.4x10%
Depésito aluvial fino 3.1x 108y 1.5x10°
Arenas limosas 2.4 x 105y 3.7x10°3
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20. Se reIaC|onaron las zonificaciones tanto geométrica como geotécnica con el fin de generar una zonificacion
global. Dicha distribucion se presenta a continuacion:

Dique 3 Pinillos

Zona global Zona geométrica Zona Geotécnica Abscisa
KO + 180

Zona 3 Zona 3 Zona 2 -
KO +294.1
KO + 040

Zona 2 Zona 2 Zona 1 -
KO0 + 180
KO + 000

Zona 1 Zona 1 Zona 1 -
KO + 040

21. Enlatabla se presenta un resumen que contiene los tres tipos de materiales encontrados con sus respectivos
resultados de ensayos de laboratorio (parametros analizados), para este tramo del dique.

) . Resistencia | Resistencia al corte
) Consistencia va Yhum al corte no en términos de | Permeabilidad
Material o descripcion | o s KN/m? drenado | esfuerzos efectivos
de densidad | () | (kNim?) | (kN/m?)
Su (kPa) c' (kPa) @' (°) k (cm/s)
(Estructura del dique) Firme 10 [ 159 175 50.0 35.0 33 15x10%
Arcilla de baja plasicidad
Mediofimea | 5y | 439 170 25.0 20.0 16 24x10-5
blanda
Firme 22 14.3 17.5 25.0 28.0 33 2.4x10-5
Firme 21 131 15.6 60.0 34.0 29 2.4x10-5
(Suelo de fundacién) Media 24 | 144 179 NA NA 30 5.0x10-4
Limo de baja plasticidad 1
Firme 24 14.4 17.9 50.0 0.0 27 2.4x10-5
Medio Suelta 20 13.3 16.0 NA 0.0 30 6.7x103
Medio Suelta | 20 13.3 16.0 NA 0.0 30 6.7x103
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Fondo | & S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0892021
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 074748314
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacion .
. Si X No
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacién Se socab6 con maquinaria para hacer rampa
FaIIa., hundimiento o Si No
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la .
Se observa batea para coger material y hacer rampa
cresta
Filtraciones Invasion Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales Socavacion normal del rio y la hecha por la rampa
Recomendaciones
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
- Departamento y . N 892021
L r/ Ver Pinill Bolivar rden
ugar/ Vereda inillos Municipio olival Coordenadas W 07448314
Ancho (m) 9.8 Alto (m) 15 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 49 Pata (m)
Si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « No Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris
Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura
Material 3

Esquema de la estructura en el punto
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0891761
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 07447926
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacién .
. Si No X
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacion
Falla, hundimiento o .
. Si No X
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la
cresta
Filtraciones Invasién Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales El digue se encuentra en buen estado
Recomendaciones
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable

- Departamento y . N 0891761
L r/ Ver Pinill Bolivar rden
ugar/ Vereda inillos Municipio oliva Coordenadas W 07447926
Ancho (m) 11.5 Alto (m) 1.7 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 5.0 Pata (m)
si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « No Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris

Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura

Material 3

Esquema de la estructura en el punto

A
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0892021
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 074748314
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacién .
. Si No X
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacion
FaIIa., hundimiento o Si No
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la .
Se observa batea para coger material y hacer rampa
cresta
Filtraciones Invasién Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales Aqui hubo rompimiento del dique, rotura e inundacién en el 2014
Recomendaciones
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable

- Departamento y . N 0891761
L r/ Ver Pinill Bolivar rden
ugar/ Vereda inillos Municipio oliva Coordenadas W 07447926
Ancho (m) 11.5 Alto (m) 1.7 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 5.0 Pata (m)
si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « No Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris

Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura

Material 3

Esquema de la estructura en el punto

A
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0891830
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 07446639
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacién .
. Si No X
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacion
FaIIa., hundimiento o Si No
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la
cresta
Filtraciones Invasién Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales
Recomendaciones
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable

- Departamento y . N 0891830
Lugar/ Vereda Pinillos o Bolivar Coordenadas
19 ! Municipio Vv w | 07446639
Ancho (m) 17.4 Alto (m) 15 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 7 Pata (m)
Si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « NoO « Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris

Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura

Material 3

Esquema de la estructura en el punto
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ANEXO B.

PLANOS EN PLANTA DE ZONIFICACION DEL
DIQUE Y LOCALIZACION DE PERFORACIONES
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Fondo SUELOS INGENIERIA S.A.S.
Adaptauén ‘ SI

ANEXO A.

FORMATOS DE INSPECCION DE
CAMPO




Fondo | & S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0892021
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 074748314
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacion .
. Si X No
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacién Se socab6 con maquinaria para hacer rampa
FaIIa., hundimiento o Si No
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la .
Se observa batea para coger material y hacer rampa
cresta
Filtraciones Invasion Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales Socavacion normal del rio y la hecha por la rampa
Recomendaciones
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
- Departamento y . N 892021
L r/ Ver Pinill Bolivar rden
ugar/ Vereda inillos Municipio olival Coordenadas W 07448314
Ancho (m) 9.8 Alto (m) 15 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 49 Pata (m)
Si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « No Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris
Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura
Material 3

Esquema de la estructura en el punto
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0891761
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 07447926
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacién .
. Si No X
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacion
Falla, hundimiento o .
. Si No X
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la
cresta
Filtraciones Invasién Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales El digue se encuentra en buen estado
Recomendaciones
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable

- Departamento y . N 0891761
L r/ Ver Pinill Bolivar rden
ugar/ Vereda inillos Municipio oliva Coordenadas W 07447926
Ancho (m) 11.5 Alto (m) 1.7 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 5.0 Pata (m)
si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « No Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris

Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura

Material 3

Esquema de la estructura en el punto

A
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Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0892021
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 074748314
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacién .
. Si No X
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacion
FaIIa., hundimiento o Si No
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la .
Se observa batea para coger material y hacer rampa
cresta
Filtraciones Invasién Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales Aqui hubo rompimiento del dique, rotura e inundacién en el 2014
Recomendaciones




oo & S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable

- Departamento y . N 0891761
L r/ Ver Pinill Bolivar rden
ugar/ Vereda inillos Municipio oliva Coordenadas W 07447926
Ancho (m) 11.5 Alto (m) 1.7 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 5.0 Pata (m)
si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « No Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris

Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura

Material 3

Esquema de la estructura en el punto

A




Fondo | & S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA
FONDO DE ADAPTACION Formato 1/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable
L Departamento P N 0891830
Pinillos Bolivar
Lugar/ Vereda y Municipio Coordenadas W 07446639
Tipo de estructura Dique X Muro Prmiﬁﬁ;g” de Espigones
Relieve en vecindades Plano X Ondulado Montafioso Escarpado
Uso de! terreno en Ganaderia X Ind_ustrla/ Agricola X Urbano X
vecindades Minero
Cruces o carreteables Si X No
Estado en general de la Bueno x Regular Malo
estructura en el punto
Funcionamiento de la Normal X Deficiente Malo
estructura
Evidencia de socavacién .
. Si No X
aguas arriba
Evidencia de socavacion .
; Si No X
aguas abajo
Observaciones socavacion
FaIIa., hundimiento o Si No
deterioro en la cresta
Observaciones dafios en la
cresta
Filtraciones Invasién Corrientes Deslizamiento Otras
Factores que afectan la i .
. q : Caida de arbol Escorrentias Const. Obras Falla geotécnica
integridad u otros
Cual otra o detalles
L . . . Falla
Hueco Hundimiento Carcava Deslizamiento .
geotécnica
Tipo de hallazgo Socavacion Surco Tubificacién Desprendimiento parcial Otras
Cual otra o detalles
Observaciones adicionales
Recomendaciones




oo & S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Adaptacion Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS ZONAS DE LA MOJANA

FONDO DE ADAPTACION Formato 2/2
Fecha 12/04/2015 Ingeniero o Luzmilio Tolosa Abscisa
responsable

- Departamento y . N 0891830
Lugar/ Vereda Pinillos o Bolivar Coordenadas
19 ! Municipio Vv w | 07446639
Ancho (m) 17.4 Alto (m) 15 Largo (m)
Descripicién geométrica
de la estructura
Cresta (m) 7 Pata (m)
Si No X Tipo de
proteccién
Proteccion en la cara —
Descripcion de
tipo y estado de Se observan sacos
proteccién
Si « NoO « Numero de
zonas
Estructura compuesta
de varios materiales o
zonas Descripcion o notas de la
composicion de las
estructuras
Material 1 Arcillla limosa gris

Descripcién geotécnica
de los materiales que | Material 2
componen la estructura

Material 3

Esquema de la estructura en el punto
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ANEXO B.

PLANOS EN PLANTA DE ZONIFICACION DEL
DIQUE Y LOCALIZACION DE PERFORACIONES
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E-953700

E-953750
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RESUMEN DE EXPLORACIONES CON RECOBRO
S 0 — T .
Nombre Tipo sondeo COORDENADAS ABSCISA 10 ~ N
X Y ZONA'1
PT-DPN-1 SPT 9535273609 | 1480900555 0+278 \
PT-DPN-2 SPT 9536864843 | 1480791.76 0+086 \
PT-DPN-3 SPT 9637251311 | 1480734423 0+000
1480750 o | ~ ’
m RESUMEN DE TOMOGRAFIAS — \ —
_ COORDENADAS 9.0p _— ) P
Nombre Tipo sondeo ABSCISA E— / ~
X Y PT-DPR%3 \
TO-DPN-21 SPT 953487.0157 1480914.98 0+294 J \
TO-DPN-22 SPT 953705.0218 1480749.046 0+020 [0 00
\) N R
\ ‘ \ I\ \ ~ o
“OONN

NOTAS:

1. Excepto donde se indique lo contrario, todas la dimensiones en
este plano estan expresadas en metros, y las elevaciones medidas
con respecto al nivel del mar (msnm).

CONVENCIONES:

SUELOS INGENIERIA S.A.S.

S

CAD

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
DISENO: REVISO: ‘APROBO: ESC.
N/A D.CASTILLA ADURAN
DIBUJO: J.GUTIERREZ FECHA: JULIO 2015 PLANO No. 1

1:1250

CONTIENE:

LOCALIZACION DE SONDEQS Y ZONIFICACION GEOMETRICA DIQUE PINILLOS

27-07-2015

VERSION ORIGINAL

JG

D.C

AD

FECHA

REVISIONES

DIBUJO

REVISION

APROBO

Fondo ) ‘

Adaptacién

PROYECTO:
EVALUACION GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DE
HASTA 28 OBRAS DE PROTECCION HIDRAULICA
LOCALIZADAS EN LOS 11 MUNICIPIOS QUE
CONFORMAN EL NUCLEO DE LA REGION DE LA
MOJANA
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ANEXO C.
PERFIL GEOLOGICO - GEOTECNICO




z

ELEVACION (msnm)

0+000 0+020 0+040 0+060 0+066 0+080 0+100 0+120
26 i 26
24 24
22 22
_LA de color marrén claro, consistencia media, —
2O umedad baja con presencia de mica. 20 E
ARENA limosa _con presencia de arcilla _p, %
color marrén  claro humedad baja.
10 LIMO arcilloso_de color_marrén E
O humedad media, consistencia baja ~"
. . Z
O ARCILLA de color morrg_ﬂo,ﬂ co(nesj\feﬂtag_sisemsm;- - h
1f‘ P 16 O
rocosa Humedad Media consistencia suave. —_—
14 ;con presencia de materia organica. _14 S<)
;de alta plésticidad ,gons?stenct\'n.dum, ’cg\nr a
gris, con presencia de materia orgdnica.
12 ;de color marrén, con vetas grises y rocosa _12 —
consistencia suave, humedad baja. LlJ
LIMO color gris o?cu_rp. mu_gw_‘edod media,
10 ARCILLA de zgﬁing:;nzonpvétu;mm;‘g: —10
humedad media, consistencia blanda’ .
LIMO urciHos[;) gun rg_\'cu, co\prt gris oscuro
09 umedad media, consistencia suave _ 09
08 S 08
07 07

- CONSISTENCIA FIRME

- ESTRUCTURA DEL DIQUE - ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE CONSISTENCIA FIRME

SUELO DE FUNDACION - ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE CONSISTENCIA FIRME Y/O LIMO DE
BAJA PLASTICIDAD DE COMPACIDAD MEDIO SUELTA

SUELO DE FUNDACION - ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD DE

PERFIL LONGITUDINAL DIQUE PINILLOS

K 0+000 AK 0+120

SUELO DE FUNDACION - ARENA LIMOSA DE COMPACIDAD MEDIO
SUELTA

SUELO DE FUNDACION - LIMO DE BAJA PLASTICIDAD DE CONSISTENCIA
FIRME.

NOTAS:

1. Excepto donde se indique lo contrario, todas la dimensiones en
este plano estén expresadas en metros, y las elevaciones medidas

con respecto al nivel del mar (msnm).

CONVENCIONES:
——— NDE GOLPES

—__ HUMEDAD (%)
— NIVEL FREATICO

—— PERFIL DEL DIQUE
——— PERFIL TERRENO NATURAL

S SUELOS INGENIERIA S.A.S. CAD

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

DISENO: REVISO: APROBO: ESC.
D.CASTILLO A.DURAN
: : . 1:250
DIBUO: § ~ | TIERREZ FECHA: JULIO 2015 PLANO No 11
CONTIENE:

PERFIL LONGITUDINAL DIQUE PINILLOS

o

08-07-2015

VERSION ORIGINAL

W.H J.G V.B

No. FECHA

REVISIONES

DIBUJO | REVISION| APROBO

Fondo \”
Adaptacion

Trabajamos en Ia Reconstruccion
Gestionando el Riesgo de Desastres

&

PROYECTO:

EVALUACION GEOTECNICA Y

ESTRUCTURAL DE HASTA 28 OBRAS DE
PROTECCION HIDRAULICA LOCALIZADAS
EN LOS 11 MUNICIPIOS QUE CONFORMAN
EL NUCLEO DE LA REGION DE LA MOJANA
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08-07-2015 VERSION ORIGINAL

W.H J.G V.B

No. FECHA REVISIONES

DIBUJO | REVISION| APROBO

Trabajamos en Ia Reconstruccion
Gestionando el Riesgo de Desastres
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PERFIL LONGITUDINAL DIQUE PINILLOS
K0+120 A K0+280
NTAE e e e o e comEaOREs oS S SUELOS INGENIERIA S.A.S. C AD
A . EXCepto aonae se Indique lo contrario, 10das la dimensiones en —— NDE LPE:
- ESTRUCTURA DEL DIQUE - ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE - SUELO DE FUNDACION - ARENA LIMOSA DE este plal:w estan expresagas en metros, y las elevaciones medidas . Estudios, disefios y construcciones en geotecnia
CONSISTENCIA FIRME COMPACIDAD MEDIO SUELTA con respecto al nivel del mar (msnm). — HUMEDAD (%) : _ _
___ NIVELFREATICO pIsERo: FYS9D casTILLO A DURAN e
, . . . o 1:250
- SUELO DE FUNDACION - ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD DE CONSISTENCIA - SUELO DE FUNDACION - LIMO DE BAJA PLASTICIDAD ——  PERFIL DEL DIQUE " yeutiErRREZ | ™™ JuLio 2015 T 1
FIRME Y/O LIMO DE BAJA PLASTICIDAD DE COMPACIDAD MEDIO SUELTA DE CONSISTENCIA FIRME. CONTIENE: PERFIL LONGITUDINAL DIQUE PINILLOS
y PROYECTO:
- SUELO DE FUNDACION - ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD Fondo | . ESTRUGTURAL DE HASTA 25 OBRAS DE
DE CONSISTENCIA FIRME Adaptacién\ ‘ PROTECCION HIDRAULICA LOCALIZADAS

EN LOS 11 MUNICIPIOS QUE CONFORMAN
EL NUCLEO DE LA REGION DE LA MOJANA
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ANEXO D.

CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACION
GEOTECNICA




Prof.
(m)

_ Promedio en el estrato
Perforacion Profundidad del N60
ZONA1 estrato (m) Es (MPa) Es (MPa) Es (MPa)
Arenas Limos arcillas
(Estructura del dique) Zona 2 0.0-05 10 38
PT-DNP-1 1.0-1.5 15 58.1
Arcilla de baja
plasticidad de 15-2.0 12 46.6
consistencia firme
20-25 1 40
25-3.0 14 53.3
3.0-35 12 46.6
35-4.0 13 50
40-45 11 40
45-50 15 56.6
50-55 12 45.3
55-6.0 7 26.4
6.0-6.5 7 5.5
65-7.0 11 6.6
70-75 7 5.4
75-8.0 12 6.8
8.0-85 17 8
85-9.0 17 8
9.0-95 16 59.1
9.5-10.0 11 42.2
10.0-10.5 12 46.4
10.5-11.0 1 40
11.0-115 11 40
11.5-12.0 11 40
12.0-125 11 40
125-13.0 9 35.5
13.0-135 9 4.6
14.0-14.0 27 10
14.0- 145 27 10
14.5-15.0 17 6.8
Promedio 13 6.7 7.8 44.4
Maximo 27.2 8 10 59.1
Minimo 6.8 54 4.6 26.4
Desviacion estandar 4.8 11 2.6 8.3
Nimero de datos 29 6 4 19




N60
) p i Promedio en el estrato
ZONA 2 Perforacion | Profundidad del } - Fromecio
estrato (m) Es (MPa) Es (MPa) k (cm/s)
Limos Arcillas Véase Numeral 6.9
(Estructura del dique) Zona 1 0.0-05 12 46.6
PT-DP-2y 10-15 9 333
PT-DP-3 15-2.0 4 133
Arcilla de baja
plasticidad de 20-25 10 36.6
consistencia firme
25-3.0 10 38.3
3.0-35 10 36.6
35-4.0 9 333
40-45 12 43.3
45-50 1" 42
50-55 8 28.6
55-6.0 12 453
6.0-6.5 7 26.4
65-7.0 5 19.5
70-75 1" 42.1
75-8.0 1" 40.1
8.0-85 12 46.4
85-9.0 8 31.6
9.0-95 10 35.9
9.5-10.0 8 31.6
10.0-10.5 10 38
10.5-11.0 10 38.9
11.0-115 9 4.4
11.5-12.0 8 43
12.0-125 6 3.6
12.5-13.0 5 3.2
13.0-13.5 12 5.4
14.0-14.0 11 5
14.0- 145 18 7.1
14.5-15.0 17 6.8
Promedio 9.8 5 35.6
Maximo 17.8 741 46.6
Minimo 36 32 13.3
Desviacion estandar 3.1 14 8.5
Numero de datos 29 8 21 0
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ANEXO E.

CUADRO DE PROPIEDADE INDICE DE
MATERIALES
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ANEXO F.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORO Y
REGISTROS DE PERFORACION
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RESULTADOS
DE ENSAYOS DE LABORATORIO




S SUELOS INGENIERIA S.A.S RESUMEN DE RESULTADOS

Estudio=. dizenos y construcciones en geotecnia

CODIGO: LAB-R-14

VERSION: 8

FECHA: DICIEMBRE 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO! MOJANA SONDEO: PT-DP-1
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
ENSAYOS
CORTE DIRECTO! Qu PERMEABILIDADES P.U POR DESPLAZAMIENTO
SONDEO MUBSTRAN? PROFUNDIDAD (m) ATTERBERG ANALISIS GRANULOMETRICO P % PARTI. < 2 PESO UNITARIO DISPERSION EN DOBLE GRADO DE DISPERSABILIDAD M.O. LIMITE DE
o < ITARK L I L l 3
w e GV gremsy | | © » [g/em3] PINHOLE] Gs HIDROMETRO CRUMB (%) CONTRACCION % ¢ ¢ Cu ¢ K20 (miseq) (g/em
LL (%) LP (%) 1P (%) T-N4 T-N°40 T-N°200
2 0,50 -1,00 16.00
3 1,00 - 1,50 17.78 | 319 | 205 | 1114 | 10000 | 99.38 8343 cL
4 1,50 - 2,00 19.19 2.69
5 2,00 - 2,50 21.33 6.74 183
6 2,50 - 3,00 20.75
7 3,00 -3.50 27.68 7.10
9 4,00 - 4,50 19.09
10 4,50 - 5,00 19.16
PT-DP-1 11 5,00 - 5,50 26.52
13 6,00 - 6,50 - 176
15 7,00 - 7,50 2983 | 253 182 71 | 10000 | 9855 80.06 cL
18 8,50 - 9,00 25.35 179 172
19 9,00 - 9,50 16.97 NL NP | NL-NP | 10000 | 90.63 17.14 SM
21 10,00 - 10,50 20.36 NL NP | NLNP | 10000 | 97.28 2037 SM 1.60
23 11,00 - 11,50 25.38 27.00
25 12,00 - 12,50 2134 26.00
27 13,00 - 13,50 35.96
29 14,00 - 14,50 - 453 | 286 | 167 | 10000 | 99.79 99.26 ML

Wy Humedad natural. _ LL: Limite Liguido. _LP: Limite Plastico. IP: Indice Plastico. LC: Limite de Contraccion. _Pu: Peso unitario. _Gs: Gravedad Especifica. _Dispers.: Dispersividad por medio del ensayo Pin Hole. Quimicos: Ph - Sulfatos - Cloruros

OBSERVACIONES

._%,,/ e 4

DIRECTOR TECNICO INGENIERO DE LABORATORIO
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SUELOS

Estudios. dise

nos

INVGENI ERIA S.A.S

construcciones en geotecnia

RESUMEN DE RESULTADOS

CODIGO: LAB-R-14

VERSION: 8

FECHA: DICIEMBRE 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA SONDEO: PT-DP-2
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
ENSAYOS
CORTE DIRECTO Qu PERMEABILIDADES P.U POR DESPLAZAMIENTO
SONDEO MUESTRA N° PROFUNDIDAD (m) ATTERBERG ANALISIS GRANULOMETRICO o PARTL <2
Pe < PESO UNITARIO DISPERSION EN DOBLE |  GRADO DE DISPERSABILIDAD MO, LIMITE DE 3
W (%) )| gemy | | ©o W {giom3] PINHOLE | Gs IDROMETRO CROMB ) CONTRAGCION % N ¢ (kpa) [q, (kPa)| Cu (kPa) K20 (miseg) (g/cm®
L) | LPeo) | @) | T-N4 | T-Nd0 T-N°200
2 0,50 - 1,00 24.64 178
3 1,00-1,50 10.11 29.1 195 9.6 100.00 98.69 81.77 CL
4 1,50-2,00 13.50 2.74
5 2,00 - 2,50 23.28 166
7 3,00 - 3,50 28.57 184 1.66
8 3,50 - 4,00 24.72
9 4,00 -4,50 24.78 249 17.9 7.0 | 10000 [ 99.43 83.00 cL
PT-DP-2 10 4,50 - 5,00 3333
11 5,00 - 5,50 33.99
13 6,00 - 6,50 38.58
14 6,50 - 7,00 37.43
15 7,00 -7,50 41.30 52.3 256 26.7 100.00 | 100.00 97.05 CH 1.63
16 7,50 - 8,00 36.59
17 8,00 - 8,50 21.86
19 9,00 - 9,50 42.54 8.25
20 9,50 - 10,00 5113 455 29.1 164 | 10000 | 99.71 99.07 ML

Woar: Humedad natural.

LL: Limite Liquido.

LP: Limite Pléstico. _IP: Indice Plastico.

LC: Limite de Contraccién. _Pu: Peso unitario. _Gs: Gravedad Especifica. _Dispers.: D

por medio del ensayo Pin Hole. Quimicos: Ph - Sulfatos - Cloruros

OBSERVACIONES

DIRECTOR TECNICO

INGENIERO DE LABORATORIO
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SUELOS INVGENI ERIA S.A.S

Estudios. disenos y construcciones en geotecnia

RESUMEN DE RESULTADOS

CODIGO: LAB-R-14

VERSION: 8

FECHA: DICIEMBRE 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO! MOJANA SONDEO: PT-DP-3
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
ENSAYOS
CORTE DIRECTO Qu PERMEABILIDADES P.U POR DESPLAZAMIENTO
SONDEO MUESTRA N° PROFUNDIDAD (m) ATTERBERG ANALISIS GRANULOMETRICO % PARTL < 2
Pc < PESO UNITARIO DISPERSION EN DOBLE ‘GRADO DE DISPERSABILIDAD M.O. LIMITE DE 3)
W (%) U9 | giems) ce cs p e PINHOLE | Gs HIDROMETRO CRUMB ) CONTRAGCION % 'y ¢ (pa) |q. kPa)| Cu (kPa) K20 (miseq) (g/cm’
LL (%) LP (%) 1P (%) T-N4 T-N°40 T-N°200

2 0,50 -1,00 20.05

3 1,00 - 1,50 11.90 295 206 89 | 10000 | 9968 84.92 cL

4 1,50 - 2,00 11.78 269

5 2,00-2,50 15.62

6 2,50 - 3,00 25.16

9 4,00 - 4,50 25.00

10 4,50-5,00 24.15 NL NP [ NL-NP | 10000 | 99.83 58.37 ML
PT-DP-3 11 5,00 - 5,50 3554 182

12 5,50 - 6,00 - 191 183

15 7,00 - 7,50 37.21 546 269 | 27.7 | 10000 | 100.00 98.11 cH

21 10,00 - 10,50 40.93

22 10,50 - 11,00 59.92 270 208 62 | 10000 9393 69.42 cLmL

23 11,00 - 11,50 4221

24 11,50 - 12,00 39.38

25 12,00 - 12,50 44.09

30 14,50 - 15,00 46.58 9.91

Wyart Humedad natural. _LL: Limite Liquido. _LP: Limite Plastico. _IP: Indice Plastico. _LC: Limite de Contraccién. _Pu: Peso unitario. _Gs: Gravedad Especifica. _Dispers.: Di por medio del ensayo Pin Hole. Quimicos: Ph - Sulfatos - Cloruros

OBSERVACIONES

T:%Ly e

DIRECTOR TECNICO INGENIERO DE LABORATORIO




S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y consirucciones en geotecnia

HUMEDAD NATURAL

ASTMD 2216-22/ NTC 1495

Cédigo: LAB-R-1

Version: 5

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE
PROYECTO: PROTECCION REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 09/06/15

SONDEO MUESTRA N° PROFUNDIDAD Wsy+1 Wsg+T Wt HUMEDAD NATURAL
PT-DP-1 2 0,50-1,00 36.30 32.30 7.30 16.00
PT-DP-1 3 1,00 -1,50 45.70 39.60 5.30 17.78
PT-DP-1 4 1,50 -2,00 67.30 57.30 5.20 19.19
PT-DP-1 5 2,00-2,50 41.30 34.90 4.90 21.33
PT-DP-1 6 2,50 - 3,00 52.10 43.80 3.80 20.75
PT-DP-1 7 3,00 - 3,50 64.40 52.00 7.20 27.68
PT-DP-1 9 4,00 - 4,50 54.80 47.70 10.50 19.09
PT-DP-1 10 4,50 - 5,00 44.70 39.20 10.50 19.16
PT-DP-1 11 5,00 - 5,50 44.60 36.30 5.00 26.52
PT-DP-1 15 7,00 -7,50 50.90 40.40 5.20 29.83
PT-DP-1 18 8,50 - 9,00 48.90 39.80 3.90 25.35
PT-DP-1 19 9,00 - 9,50 71.70 62.40 7.60 16.97
PT-DP-1 21 10,00 - 10,50 72.20 60.90 5.40 20.36
PT-DP-1 23 11,00 - 11,50 72.20 58.70 5.50 25.38
PT-DP-1 25 12,00 -12,50 41.90 35.20 3.80 21.34
PT-DP-1 27 13,00 - 13,50 32.00 25.60 7.80 35.96

OBSERVACIONES GENERALES:

:;%71/ /757;;?5’ [’2/%)

L\

3

\\

N\

INGENIERO DE LABORATORIO
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S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y consirucciones en geotecnia

HUMEDAD NATURAL

ASTMD 2216-22/ NTC 1495

Cédigo: LAB-R-1

Version: 5

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE
PROYECTO: PROTECCION REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 09/06/15

SONDEO MUESTRA N° PROFUNDIDAD Wsy+1 Wsg+T Wt HUMEDAD NATURAL
PT-DP-2 2 0,50-1,00 48.30 39.80 5.30 24.64
PT-DP-2 3 1,00 -1,50 45.20 41.50 4.90 10.11
PT-DP-2 4 1,50 -2,00 63.00 56.10 5.00 13.50
PT-DP-2 5 2,00-2,50 43.10 36.00 5.50 23.28
PT-DP-2 7 3,00 - 3,50 37.00 30.20 6.40 28.57
PT-DP-2 8 3,50 - 4,00 48.50 39.70 4.10 24.72
PT-DP-2 9 4,00 - 4,50 36.30 30.60 7.60 24.78
PT-DP-2 10 4,50 - 5,00 60.20 46.40 5.00 33.33
PT-DP-2 11 5,00 - 5,50 46.00 35.60 5.00 33.99
PT-DP-2 13 6,00 - 6,50 46.20 36.40 11.00 38.58
PT-DP-2 14 6,50 - 7,00 30.80 24.10 6.20 37.43
PT-DP-2 15 7,00 -7,50 40.10 29.90 5.20 41.30
PT-DP-2 16 7,50 - 8,00 39.00 30.00 5.40 36.59
PT-DP-2 17 8,00 - 8,50 51.50 44.20 10.80 21.86
PT-DP-2 19 9,00 - 9,50 49.80 36.40 4.90 42.54
PT-DP-2 20 9,50 - 10,00 38.10 26.80 4.70 51.13

OBSERVACIONES GENERALES:
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S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y consirucciones en geotecnia

HUMEDAD NATURAL

ASTMD 2216-22/ NTC 1495

Cédigo: LAB-R-1

Version: 5

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE
PROYECTO: PROTECCION REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 09/06/15

SONDEO MUESTRA N° PROFUNDIDAD Wsy+1 Wsg+T Wt HUMEDAD NATURAL
PT-DP-3 2 0,50-1,00 49.00 41.60 4.70 20.05
PT-DP-3 3 1,00 -1,50 42.50 38.50 4.90 11.90
PT-DP-3 4 1,50 -2,00 40.40 36.90 7.20 11.78
PT-DP-3 5 2,00-2,50 65.70 57.50 5.00 15.62
PT-DP-3 6 2,50 - 3,00 43.50 35.70 4.70 25.16
PT-DP-3 9 4,00 - 4,50 44.00 36.20 5.00 25.00
PT-DP-3 10 4,50 - 5,00 45.60 37.80 5.50 24.15
PT-DP-3 11 5,00 - 5,50 50.70 38.90 5.70 35.54
PT-DP-3 15 7,00 - 7,50 28.30 21.90 4.70 37.21
PT-DP-3 21 10,00 - 10,50 35.30 26.50 5.00 40.93
PT-DP-3 22 10,50 - 11,00 45.70 30.00 3.80 59.92
PT-DP-3 23 11,00 - 11,50 46.60 35.50 9.20 42.21
PT-DP-3 24 11,50 - 12,00 32.20 24.60 5.30 39.38
PT-DP-3 25 12,00 - 12,50 36.30 26.60 4.60 44.09
PT-DP-3 30 14,50 - 15,00 50.00 35.70 5.00 46.58

OBSERVACIONES GENERALES:
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CODIGO: LAB-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA Y LIMITES VERSION: 5
Esludios, disenos y construcciones en geolecnia DE ATTERBERG

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA SONDEO: PT-DP-1
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS PROFUNDIDAD: 1,00 - 1,50
FECHA: 11/06/15 MUESTRA: 3
GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522 LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630
Peso Muestray Tara 19259 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr) 27.9 29.7 30.7
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 23.1 24.9 25.6
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr) 9.0 10.1 8.7
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, % 34.0 324 30.2
2 50.8 100.00 NUmero de golpes, N 14 23 39
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr) 19.4 19.6
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 16.9 17.2
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr) 4.6 5.6
No 40 0.425 1.20 0.62 99.38 Contenido de humedad, % 20.3 20.7
No 100 0.15 7.40 3.84 95.53
No 200 0.075 23.30 12.10 83.43 LIMITE LIQUIDO: 3L9 % LINEA A: 8.687
LIMITE PLASTICO: 20.5 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 11.4 % Cu=p60/D10, >6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: # 2
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
100 43 112" 3/4" 3/8" 4 10 40 100 200 % PASA 200 REAL T %
T—
% N\
N\
\ 35
80
35
5 70 3 \
o
3 6o 34 \
s 33 \
£ ® \
u 33
o 40 32
w
< 30 32
z N \
g 20 \
g 31 \
10 20 A
o 1 10 100
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

OBSERVACIONES GENERALES:

"ﬂ;r’ Porine 0% \\\\\\\%
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO:

SONDEO:
PROFUNDIDAD:
MUESTRA:

202-001-15

PT-DP-1

7,00-750

15

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

ENSAYO N° 1 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr) 24.8 22.7 30.0
Peso suelo seco + lata (gr) 21.4 19.8 26.7
Peso de lata (gr) 9.1 8.6 124
Contenido de humedad, % 27.6 25.9 23.1
Ndmero de golpes, N 14 25 37
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr) 19.9 25.4
Peso suelo seco + lata (gr) 18.6 24.0
Peso de lata (gr) 11.3 16.5
Contenido de humedad, % 17.8 18.7
LIMITE LIQUIDO: 25.3 % LINEA A: 3.869
LIMITE PLASTICO:  18.2 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 7.1 % Cu=p60/D10, 56
CLASIFICACION S.U.C.S.: cL N
CLASIFICACION A.AAS.T.H.O.: CC:(DSO) /D10xD60, entre 1y 3
%PASA200REAL  80.06 %

29

28

27

26

25

24

23

e

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestra 'y Tara 179.0 g
Peso Tara 0g
Tamiz
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm)
4 101.6 100.00
3 76.1 100.00
2% 64 100.00
2 50.8 100.00
1% 38.1 100.00
1 25 100.00
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00
3/8 9.5 100.00
No 4 4.75 100.00
No 10 2 100.00
No 40 0.425 2.60 1.45 98.55
No 100 0.15 12.70 7.09 91.45
No 200 0.075 20.40 11.40 80.06
TAMICES " U.S. STANDARD "
43 112" 3/4" 3/8" 4 10 40 100 200
100 ~
™N
90 ™\
N\
80 N
5 70
o
2 60
<
< 50
o
w
3 40
w
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w
g 2
o
o
10
0
1000 100 10 1 0.1 0.01

10

100

0.001

OBSERVACIONES GENERALES:
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES
DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE:

FONDO DE ADAPTACION

EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA

PROYECTO:

MOJANA

LOCALIZACION:

DIQUE PINILLOS

FECHA:

11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
SONDEO: PT-DP-1
PROFUNDIDAD: 9,00 - 9,50
MUESTRA: 19

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestra 'y Tara 1739g¢g
Peso Tara 0g
Tamiz
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm)
4 101.6 100.00
3 76.1 100.00
2% 64 100.00
2 50.8 100.00
1% 38.1 100.00
1 25 100.00
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00
3/8 9.5 100.00
No 4 4.75 100.00
No 10 2 100.00
No 40 0.425 16.30 9.37 90.63
No 100 0.15 102.40 58.88 31.74
No 200 0.075 25.40 14.61 17.14
TAMICES " U.S. STANDARD "
43 112" 3/4" 3/8" 4 10 40 100 200
100
%0 ™
80
5 70
o
2 60
<
< 50
o
w
3 40 \
w
< 30
s
i \~
g \
o
o
10
0
1000 100 10 1 0.1 0.01

ENSAYO N° 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr)
Peso suelo seco + lata (gr)
Peso de lata (gr)
Contenido de humedad, %
NUmero de golpes, N
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr)
Peso suelo seco + lata (gr)
Peso de lata (gr)
Contenido de humedad, %
LIMITE LIQUIDO: NL % LINEAA: N/A
LIMITE PLASTICO: NP %
INDICE DE PLASTICIDAD: NL-NP % Ci=ps0iD10, 6
CLASIFICACION S.U.C.S.: SM )
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
%PASA200REAL 1714 %
29
28
27
26
25
24
23
1 10 100

OBSERVACIONES GENERALES:
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
SONDEO: PT-DP-1
PROFUNDIDAD: 10,00 - 10,50
MUESTRA: 21

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestray Tara 20239 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr)
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr)
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr)
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, %
2 50.8 100.00 Ndmero de golpes, N
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr)
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr)
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr)
No 40 0.425 5.50 2.72 97.28 Contenido de humedad, %
No 100 0.15 133.30 65.89 31.39
No 200 0.075 22.30 11.02 20.37 LIMITE LIQUIDO: NL % LINEAA: N/A
LIMITE PLASTICO: NP %
INDICE DE PLASTICIDAD: NL-NP % Ci=ps0iD10, 6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: $ 2
CLASIFICACION A.AAS.T.H.O.: CC:(DSO) /D10xD60, entre 1y 3
100 4 3 112 34 318" 4 10 - 40 100 200 % PASA 200 REAL 72 0.37 %
90
\ 29
80
g 70 \ 28
o
2 60 27
<
g 50
a 26
3 40
5‘ " \ 25
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o \
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

CLIENTE:

FONDO DE ADAPTACION

EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA

PROYECTO:

MOJANA

LOCALIZACION:

DIQUE PINILLOS

FECHA:

11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
SONDEO: PT-DP-1
PROFUNDIDAD: 14,00 - 14,50
MUESTRA: 29

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

ENSAYO N° 1 2 3

Peso suelo himedo + lata (gr) 22.8 23.1 20.5
Peso suelo seco + lata (gr) 19.1 19.3 17.8
Peso de lata (gr) 11.6 11.0 11.4
Contenido de humedad, % 49.7 45.8 41.7
Ndmero de golpes, N 15 26 35

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

ENSAYO N° 1 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr) 20.0 20.8
Peso suelo seco + lata (gr) 18.1 18.7
Peso de lata (gr) 11.4 115
Contenido de humedad, % 28.7 28.6
LIMITE LIQUIDO: 45.3 % LINEAA:  18.469
LIMITE PLASTICO: 28.6 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 16.7 % Cu=p60/D10, 56
CLASIFICACION S.U.C.S.: ML N
CLASIFICACION AAS.THO.: Ce=a0) m10x060, entre 1y 3
% PASA 200 REAL 99.26 %
51
50 *\
49
48 \
47
46 \e
45 \
44
43 )‘
42
1 10 100

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestra 'y Tara 1904 g
Peso Tara 0g
Tamiz
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm)
4 101.6 100.00
3 76.1 100.00
2% 64 100.00
2 50.8 100.00
1% 38.1 100.00
1 25 100.00
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00
3/8 9.5 100.00
No 4 4.75 100.00
No 10 2 100.00
No 40 0.425 0.40 0.21 99.79
No 100 0.15 0.60 0.32 99.47
No 200 0.075 0.40 0.21 99.26
TAMICES " U.S. STANDARD "
4" 3 112" 3/4" 3/8" 10 40 100 200
100
90
80
5 70
o
2 60
<
< 50
o
w
3 40
w
E 30
w
g 2
o
o
10
0
1000 100 10 1 0.1 0.01

0.001

OBSERVACIONES GENERALES:
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FECHA: FEBRERO 27 DE 2012




SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO:

SONDEO:
PROFUNDIDAD:
MUESTRA:

202-001-15

PT-DP-2

1,00-1,50

3

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestray Tara 19869 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr) 22.3 23.7 20.5
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 18.8 20.1 17.4
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr) 7.9 8.0 6.0
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, % 32.1 29.8 27.2
2 50.8 100.00 Ndmero de golpes, N 13 23 36
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr) 19.9 21.3
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 17.6 19.0
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr) 5.9 7.1
No 40 0.425 2.60 131 98.69 Contenido de humedad, % 19.7 19.3
No 100 0.15 8.70 4.38 94.31
No 200 0.075 24.90 12.54 81.77 LIMITE LIQUIDO: 29.1 % LINEA A: 6.643
LIMITE PLASTICO: 19.5 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 9.6 % Cu=p60/D10, >6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: # 2
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
100 a3 120 34" 318" 4 10 40 100 200 % PASA 200 REAL T %
\\
90
N\
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

DE ATTERBERG

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO:

SONDEO:
PROFUNDIDAD:
MUESTRA:

202-001-15

PT-DP-2

4,00 - 4,50

9

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

ENSAYO N° 1 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr) 20.3 22.1 23.1
Peso suelo seco + lata (gr) 16.9 18.9 20.4
Peso de lata (gr) 4.6 6.1 8.9
Contenido de humedad, % 27.6 25.0 235
Ndmero de golpes, N 13 23 36
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr) 18.1 18.8
Peso suelo seco + lata (gr) 16.1 16.7
Peso de lata (gr) 5.0 4.9
Contenido de humedad, % 18.0 17.8
LIMITE LIQUIDO: 24.9 % LINEA A: 3.577
LIMITE PLASTICO:  17.9 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 7.0 % Cu=p60/D10, 56
CLASIFICACION S.U.C.S.: cL N
CLASIFICACION A.AAS.T.H.O.: CC:(DSO) /D10xD60, entre 1y 3
%PASA200REAL  83.00 %
28
27 A\

26

25

24

23

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestra 'y Tara 17479
Peso Tara 0g
Tamiz
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm)
4 101.6 100.00
3 76.1 100.00
2% 64 100.00
2 50.8 100.00
1% 38.1 100.00
1 25 100.00
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00
3/8 9.5 100.00
No 4 4.75 100.00
No 10 2 100.00
No 40 0.425 1.00 0.57 99.43
No 100 0.15 10.30 5.90 93.53
No 200 0.075 18.40 10.53 83.00
TAMICES " U.S. STANDARD "
43 112" 3/4" 3/8" 4 10 40 100 200
100 -
90 ™\
N\
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80
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OBSERVACIONES GENERALES:
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

DE ATTERBERG

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA SONDEO: PT-DP-2
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS PROFUNDIDAD: 7,00 - 7,50
FECHA: 11/06/15 MUESTRA: 15
GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522 LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630
Peso Muestray Tara 156.19 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr) 29.8 33.6 32.4
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 22.4 26.6 25.6
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr) 9.1 133 119
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, % 55.6 52.6 49.6
2 50.8 100.00 NUmero de golpes, N 14 26 37
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr) 21.1 22.6
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 18.9 20.4
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr) 10.6 115
No 40 0.425 100.00 Contenido de humedad, % 26.5 24.7
No 100 0.15 2.60 1.67 98.33
No 200 0.075 2.00 1.28 97.05 LIMITE LIQUIDO: 523 % LINEA A: 23.579
LIMITE PLASTICO: 25.6 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 26.7 % Cu=p60/D10, >6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: # 2
CLASIFICACION A.AAS.T.H.O.: CC:(DSO) /D10xD60, entre 1y 3
100 43 112" 3/4" 3/8" 10 40 100 200 % PASA 200 REAL W %
90
80 56
5 70 55 \\
o
= 60
< 54
3 \
g 0 53 \
]
o 40 52 4
w
E 30 51
z \
% 20 50
o
10 49
o 1 10 100
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001

OBSERVACIONES GENERALES:
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE:

FONDO DE ADAPTACION

EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA

PROYECTO:
LOCALIZACION:
FECHA:

MOJANA

DIQUE PINILLOS

11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
SONDEO: PT-DP-2
PROFUNDIDAD: 9,50 - 10,00
MUESTRA: 20

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestray Tara 1289 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr) 19.8 22.6 20.9
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 17.2 19.0 18.1
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr) 121 1.1 11.3
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, % 50.1 46.2 42.0
2 50.8 100.00 NUmero de golpes, N 16 24 34
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr) 17.7 17.1
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 16.4 15.9
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr) 12.0 11.8
No 40 0.425 0.50 0.29 99.71 Contenido de humedad, % 29.2 29.1
No 100 0.15 0.20 0.12 99.59
No 200 0.075 0.90 0.52 99.07 LIMITE LIQUIDO: 455 % LINEA A: 18.615
LIMITE PLASTICO: 29.1 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 16.4 % Cu=ps0iD10, 56
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: L 2
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
100 a3 2 34 38" 4 10 40 100 200 9 PASA 200 REAL T %
90
52
80
5 70 50 LY
o
g 60
<
2 =0 48
o
]
o 40 46
w
£ 3
5 44
g 2 \
[¢]
o
10 42
o 1 10 100
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Esludios, disenos y construcci

ones en gealecnia

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

DE ATTERBERG

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
FECHA: 11/06/15

GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522

ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
SONDEO: PT-DP-3
PROFUNDIDAD: 1,00-1,50
MUESTRA: 3

LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

ENSAYO N° 1 2 3

Peso suelo himedo + lata (gr) 23.8 33.8 23.2
Peso suelo seco + lata (gr) 20.2 30.0 19.8
Peso de lata (gr) 8.9 17.1 7.6
Contenido de humedad, % 31.9 29.5 27.9
Ndmero de golpes, N 15 24 38

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

ENSAYO N° 1 2 3
Peso suelo himedo + lata (gr) 18.4 22.6
Peso suelo seco + lata (gr) 17.2 21.5
Peso de lata (gr) 11.2 16.3
Contenido de humedad, % 20.0 21.2
LIMITE LIQUIDO: 295 % LINEA A: 6.935
LIMITE PLASTICO: 206 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 8.9 % Cu=p60/D10, 56
CLASIFICACION S.U.C.S.: CL )
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
%PASA200REAL  84.92 %
33
32 \
31 \
30 \
29 \\
28 ‘
\
27
1 10 100

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Peso Muestra 'y Tara 189.0 g
Peso Tara 0g
Tamiz
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm)
4 101.6 100.00
3 76.1 100.00
2% 64 100.00
2 50.8 100.00
1% 38.1 100.00
1 25 100.00
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00
3/8 9.5 100.00
No 4 4.75 100.00
No 10 2 100.00
No 40 0.425 0.60 0.32 99.68
No 100 0.15 6.50 3.44 96.24
No 200 0.075 21.40 11.32 84.92
TAMICES " U.S. STANDARD "
43 112" 3/4" 3/8" 4 10 40 100 200
100 —
90
N\
80
5 70
o
2 60
<
< 50
o
w
3 40
w
E 30
w
g 2
o
o
10
0
1000 100 10 1 0.1 0.01

0.001

OBSERVACIONES GENERALES:
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CODIGO: LAB-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA Y LIMITES VERSION: 5
Esludios, disenos y construcciones en geolecnia DE ATTERBERG

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA SONDEO: PT-DP-3
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS PROFUNDIDAD: 4,50 - 5,00
FECHA: 11/06/15 MUESTRA: 10
GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522 LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630
Peso Muestray Tara 17689 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr)
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr)
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr)
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, %
2 50.8 100.00 Ndmero de golpes, N
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr)
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr)
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr)
No 40 0.425 0.30 0.17 99.83 Contenido de humedad, %
No 100 0.15 26.00 14.71 85.12
No 200 0.075 47.30 26.75 58.37 LIMITE LIQUIDO: NL % LINEAA: N/A
LIMITE PLASTICO: NP %
INDICE DE PLASTICIDAD: NL-NP % Ci=ps0iD10, 6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: L 2
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
100 a3 2 34 38" 4 10 40 100 200 9 PASA 200 REAL T %
90 \
29
80
28
g 70
w 28
o
< % 27
b
< 50 27
o
w
3 40 26
E 26
£ 3
é 25
20
[ 25
o
10 24
o 1 10 100
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

OBSERVACIONES GENERALES:
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA'Y LIMITES

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

TAMARO DE LOS GRANOS (mm)

Esludios, disenos y construcciones en geolecnia DE ATTERBERG
FECHA: FEBRERO 27 DE 2012
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA SONDEO: PT-DP-3
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS PROFUNDIDAD: 7,00 - 7,50
FECHA: 11/06/15 MUESTRA: 15
GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522 LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630
Peso Muestray Tara 15379 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr) 28.5 30.6 275
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 21.9 23.9 21.4
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr) 104 11.6 9.6
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, % 57.4 54.5 51.7
2 50.8 100.00 NUmero de golpes, N 15 27 40
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr) 20.8 22.3
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 18.1 19.4
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr) 7.9 8.8
No 40 0.425 100.00 Contenido de humedad, % 26.5 27.4
No 100 0.15 1.70 1.11 98.89
No 200 0.075 1.20 0.78 98.11 LIMITE LIQUIDO: 54.6 % LINEA A: 25.258
LIMITE PLASTICO: 26.9 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 277 % Ci=ps0iD10, 6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: CH 2
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
100 4 3 112 34 318" 4 10 40 100 :oo 9 PASA 200 REAL 798.11 %
90
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CODIGO: LAB-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S ENSAYOS DE CLASIFICACION GRANULOMETRIA Y LIMITES

VERSION: 5
Esludios, disenos y construcciones en geolecnia DE ATTERBERG
FECHA: FEBRERO 27 DE 2012
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA
PROYECTO: MOJANA SONDEO: PT-DP-3
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS PROFUNDIDAD: 10,50 - 11,00
FECHA: 11/06/15 MUESTRA: 22
GRANULOMETRIA - ASTM D 6913/ NTC 1522 LIMITES DE ATTERBERG - ASTM D 4318-95/NTC 4630
Peso Muestray Tara 16489 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Peso Tara 0g
Tamiz ENSAYO N° 1 2 3
Peso Retenido % Retenido % Pasa
(N°) (mm) Peso suelo himedo + lata (gr) 26.8 25.7 28.6
4 101.6 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 23.4 22.3 25.1
3 76.1 100.00 Peso de lata (gr) 113 9.6 10.9
2U5 64 100.00 Contenido de humedad, % 28.1 26.8 24.6
2 50.8 100.00 Ndmero de golpes, N 19 28 40
1% 38.1 100.00
1 25 100.00 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
3/4 19 100.00
1/2 12.7 100.00 ENSAYO N° 1 2 3
3/8 9.5 100.00 Peso suelo himedo + lata (gr) 20.4 22.8
No 4 4.75 100.00 Peso suelo seco + lata (gr) 18.8 20.8
No 10 2 100.00 Peso de lata (gr) 11.0 11.3
No 40 0.425 10.00 6.07 93.93 Contenido de humedad, % 20.5 21.1
No 100 0.15 18.40 11.17 82.77
No 200 0.075 22.00 13.35 69.42 LIMITE LIQUIDO: 27.0 % LINEA A: 5.11
LIMITE PLASTICO: 20.8 %
INDICE DE PLASTICIDAD: 6.2 % Cu=p60/D10, >6
TAMICES " U.S. STANDARD " CLASIFICACION S.U.C.S.: % )
CLASIFICACION A A.S.T.H.O.: Ce=(p30) p10xDs0, entre 1y 3
100 43 112" 3/4" 3/8" 4 10 40 100 200 % PASA 200 REAL T %
~_
90
80 \ 29
\\ 28
5 70 28 A
o
ES 27
b
E 50 27 w
% 40 26
éj 26
£ 3 \
é 25
20
& 25
o 4\
10 24
1 10 100

0
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001
TAMARO DE LOS GRANOS (mm)
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S SUELOS INGENIERIA 8.A.S GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS FINOS
Estudios, disenos ¥ construccionas en geatecnia
ASTM D 854-92/NTC 1974

Cédigo: LAB-R-3

Version: 4

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA REFERENCIA:
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS FECHA DE ENSAYO: 10/06/15
Sondeo: PT-DP-1 Muestra: 4 Profundidad: 1,50 - 2,00
ENSAYO N° UNIDAD 1 2
Peso Pic. + Agua + Suelo = Wbws g 732.90
Temperatura °C 28.0
Peso Pic. + Agua = Wbw g 669.50
Peso Suelo Seco + Tara=T + SS g 194.50
Peso Tara=T g 93.60
Peso Suelo Seco = Ws g 100.90
Peso Agua ; Ww=Ws+Wbw-Wbws g 37.50
Gs= Ws/Ww (a=1.0) - 2.69
Gravedad especifica promedio 2.69
g ;?‘yejp" Jhim "'3;9? \ l \
s A B BRI

f
|

INGENIERO DE LABORATORIO V°B° DIRECTOR TECNICO




S SUELOS INGENIERIA 8.A.S GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS FINOS
Estudios, disenos ¥ construccionas en geatecnia
ASTM D 854-92/NTC 1974

Cédigo: LAB-R-3

Version: 4

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA REFERENCIA:
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS FECHA DE ENSAYO: 10/06/15
Sondeo: PT-DP-2 Muestra: 4 Profundidad: 1,50 - 2,00
ENSAYO N° UNIDAD 1 2
Peso Pic. + Agua + Suelo = Wbws g 733.20
Temperatura °C 28.0
Peso Pic. + Agua = Wbw g 669.50
Peso Suelo Seco + Tara=T + SS g 188.10
Peso Tara=T g 88.00
Peso Suelo Seco = Ws g 100.10
Peso Agua ; Ww=Ws+Wbw-Wbws g 36.40
Gs= Ws/Ww (a=1.0) - 2.74
Gravedad especifica promedio 2.74
g ;?‘yejp" Jhim "'3;9? \ l \
s A B BRI
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S SUELOS INGENIERIA 8.A.S GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS FINOS
Estudios, disenos ¥ construccionas en geatecnia
ASTM D 854-92/NTC 1974

Cédigo: LAB-R-3

Version: 4

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA REFERENCIA:
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS FECHA DE ENSAYO: 10/06/15
Sondeo: PT-DP-3 Muestra: 4 Profundidad: 1,50 - 2,00
ENSAYO N° UNIDAD 1 2
Peso Pic. + Agua + Suelo = Wbws g 732.70
Temperatura °C 28.0
Peso Pic. + Agua = Wbw g 669.50
Peso Suelo Seco + Tara=T + SS g 200.90
Peso Tara=T g 100.40
Peso Suelo Seco = Ws g 100.50
Peso Agua ; Ww=Ws+Wbw-Wbws g 37.30
Gs= Ws/Ww (a=1.0) - 2.69
Gravedad especifica promedio 2.69
4 . kY
" ,?-"f i' ¥ P 2 \ A
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; Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

SUELOS INGENIERIA S.A.S

ENSAYO DE MATERIA ORGANICA

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

ILN.V. E-121 FECHA: FEBRERO 27 DE 2012
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA MOJANA SONDEO: PT-DP-1
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS FECHA: 11/06/2015

SONDEO PROFUNDIDAD MUESTRA PESO CRISOL PESO SUELO SECO + CRISOL | PESO SUELO CALCINADO + CRISOL (%) MATERIA ORGANICA
PT-DP-1 2,00 - 2,50 5 61.7 97.3 94.90 6.74
PT-DP-1 3,00 - 3,50 7 61.4 102.74 99.80 7.10
REMARKS:
t N \ \
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; Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

SUELOS INGENIERIA S.A.S

ENSAYO DE MATERIA ORGANICA

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

ILN.V. E-121 FECHA: FEBRERO 27 DE 2012
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA MOJANA SONDEO: PT-DP-1
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS FECHA: 07/07/2015

SONDEO PROFUNDIDAD MUESTRA | PEso crisoL | PESO SUELO SECO + cRiSOL | PESO SUELO CALCINADO + CRISOL | (%) MATERIA ORGANICA
PT-DP-2 9,00 - 9,50 19 61.25 85.49 83.49 8.25
REMARKS:
4 n ! X
};f D rrn VLD X,
Ay Jormo 7% AQUN
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; Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

SUELOS INGENIERIA S.A.S

ENSAYO DE MATERIA ORGANICA

CODIGO: LAB-R-2

VERSION: 5

ILN.V. E-121 FECHA: FEBRERO 27 DE 2012
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION REGION DE LA MOJANA SONDEO: PT-DP-1
LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS FECHA: 07/07/2015

SONDEO PROFUNDIDAD MUESTRA | PEso crisoL | PESO SUELO SECO + cRiSOL | PESO SUELO CALCINADO + CRISOL | (%) MATERIA ORGANICA
PT-DP-3 14,50 - 15,00 30 64.84 94.81 91.84 9.1
REMARKS:
4 n ! X
};f D rrn VLD X,
Ay Jormo 7% AQUN
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S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotechia

PESO UNITARIO POR DESPLAZAMIENTO

ASTM D 7263-09

CODIGO: LAB-R-56

Version: 01

Fecha: Abril 14 de 2015

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLO
FECHA: 01/07/2015
o PESO MUESTRA PESO MUESTRA d PESO UNITARIO POR
SONDEO PROFUNDIDAD N° DE HUMEDA HUMEDA + PARAFINA 0 PARAFINA AVOLUMEN DESPLAZAMIENTO
(m) MUESTRA (g/cmd) (cm3) 5
(9) (9) (g/cm3)
PT-DP -1 2,00 - 2,50 5 24.85 30.6 0.9 20.00 183
PT-DP-1 6,00 - 6,50 13 17.93 24.5 0.9 17.50 176
PT-DP-1 8,50 - 9,00 18 19.2 24.9 0.9 17.50 172
PT-DP-1 10,00 - 10,50 21 21.77 25.3 0.9 17.50 1.60

OBSERVACIONES
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Jomutd el
/ 2
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S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotechia

PESO UNITARIO POR DESPLAZAMIENTO

ASTM D 7263-09

CODIGO: LAB-R-56

Version: 01

Fecha: Abril 14 de 2015

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLO
FECHA: 01/07/2015
. PESO MUESTRA PESO MUESTRA & PESO UNITARIO POR
SONDEO PROFUNDIDAD N°DE HUMEDA HUMEDA + PARAFINA 8 PARAFINA A VOLUMEN DESPLAZAMIENTO
(m) MUESTRA (g/cm?) (cm?) 3
(9) (9) (g/cm3)
PT-DP -2 0,50 - 1,00 2 245 30.1 0.9 20.00 178
PT-DP -2 2,00 - 2,50 5 22.75 28.4 0.9 20.00 166
PT-DP -2 3,00 - 3,50 7 235 26.5 0.9 17.50 166
PT-DP- 2 7,00 - 8,50 16 23.14 23.9 0.9 15.00 163

OBSERVACIONES

B e
Jomutd el
/ 2

INGENIERO LABORATORIO

DIRECTOR TECNICO




S SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

PESO UNITARIO POR DESPLAZAMIENTO

ASTM D 7263-09

CODIGO: LAB-R-56

Version: 01

Fecha: Abril 14 de 2015

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLO
FECHA: 01/07/2015
. PESO MUESTRA PESO MUESTRA & PESO UNITARIO POR
SONDEO PROFUNDIDAD N°DE HUMEDA HUMEDA + PARAFINA 8 PARAFINA A VOLUMEN DESPLAZAMIENTO
(m) MUESTRA (g/cm?) (cm?) 3
(9) (9) (g/cm3)
PT-DP - 3 5,00 - 5,50 11 26.67 315 0.9 20.00 180
PT-DP - 3 5,50 - 6,00 12 26.65 315 0.9 20.00 L83
OBSERVACIONES
2 % %
i G462 | .
of :f.;‘i‘h’. 5] W

/

INGENIERO LABORATORIO

DIRECTOR TECNICO
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

CODIGO: LAB-R-19

PESO UNITARIO

Version:5

ASTM D 2937-71

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLO
FECHA: 07/07/2015
SONDEO PROFUNDIDAD N° DE PESO DIAMETRO ALTURA PESO UNITARIO
(m) MUESTRA () (cm) (cm) (g/cm3)
PT-DP-1 8,50 - 9,00 18 123.0 3.7 6.4 1.79
OBSERVACIONES

rmn &7"0;

INGENIERO LABORATORIO

% %

Wy

DIRECTOR TECNICO




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

CODIGO: LAB-R-19

PESO UNITARIO

Version:5

ASTM D 2937-71

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLO
FECHA: 07/07/2015
SONDEO PROFUNDIDAD N° DE PESO DIAMETRO ALTURA PESO UNITARIO
(m) MUESTRA () (cm) (cm) (g/cm3)
PT-DP-2 3,00 - 3,50 7 93.6 35 5.3 1.84
OBSERVACIONES

rmn &7"0;

INGENIERO LABORATORIO

% %

Wy

DIRECTOR TECNICO




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

CODIGO: LAB-R-19

PESO UNITARIO

Version:5

ASTM D 2937-71

Fecha: Febrero 27 de 2012

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION
PROYECTO: REGION DE LA MOJANA LOCALIZACION: DIQUE PINILLO
FECHA: 07/07/2015
SONDEO PROFUNDIDAD N° DE PESO DIAMETRO ALTURA PESO UNITARIO
(m) MUESTRA () (cm) (cm) (g/cm3)
PT-DP-3 5,50 - 6,00 12 95.5 35 5.2 191
OBSERVACIONES

rmn &7"0;

INGENIERO LABORATORIO

% %

Wy

DIRECTOR TECNICO




- | SUELOS INGENIERIA S.A.S ENSAYO DE CORTE DIRECTO LAB-R-25
b Estudios. di 1 tecni
Zutinn IEIDTY CONTV CEANS? on feelorte ASTM D-3080 / INV E-154 / AASHTO T 236 / NTC 1917 VERSION 3
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
' REGION DE LA MOJANA :
FECHA: jul-15 MUESTRA: PT-DP-1 (11,00 - 11,50)
FORMULARIO 1: INFORMACION DE LA MUESTRA Y ETAPA DE CONSOLIDACION
Informacion de la muestra:
Whum [ Wseco | Hum. yhum |y seca o norm P_eso o real
Didmetro (D): 6.041 cm (g/em?) | (glem?) aplicado
Area inicial (Ag): 28.66 cm? Muestral| 125.1g | 110.0g 13.7% 1.68 1.48 150 kPa 4.80 kg 150.72 kPa
Altura inicial (Ho): 2.60cm Muestra2| 126.0g | 110.4g 14.1% 1.69 1.48 200 kPa 6.35 kg 199.39 kPa
Volumen (V,): 74.52 cm? Muestra3| 1245g | 108.7g 14.5% 1.67 1.46 300 kPa 9.55 kg 299.87 kPa
250 -
FORMULARIO 2: RESULTADOS
— —— 150 kPa
Pesos unitarios 200 -
y hum. (g/cm?) 1.68 § 200 kPa
Humedad (%) 14.1% v 300 kPa
)
y seco (g/cm?) 1.47 % 150 -~
j =
<)
o
o
8
Resistencia Pico § 100 A
3
o Norm. (kPa) T (kPa) g
[
176.90 91.45 [
50
241.60 119.54
364.10 184.38
0 « T T T T T 1
0 4 ; 6 10 12
Desplazamiento, AX (mm)
Param. de resistencia pico
¢ pico (°) 27 250 ~
C pico (kPa) 0.0
200 -~ 150 kPa
Resistencia Residual 200 kPa
o Norm. (kPa) T (kPa) 150 300 kPa

Esfuerzo cortante, T (kPa)

Param. de resistencia residual

¢ residual (°)

C residual (kPa)

100

50

T T T

100 150

200 250 300
Esfuerzo normal, o (kPa)

OBSERVACIONES GENERALES:

%
W

y g
7 s
i )
—,r{/«v }75-7,.4,-, 4 J}J
/ 4

Director Tecnico

Ingeniero de Laboratorio




- | SUELOS INGENIERIA S.A.S ENSAYO DE CORTE DIRECTO LAB-R-25
b Estudios. di 1 te cni
Zutinn IEIDTY CONTV CEANS? on feelorte ASTM D-3080 / INV E-154 / AASHTO T 236 / NTC 1917 VERSION 3
CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION ORDEN DE TRABAJO: 202-001-15
PROYVECTO: EVALUACION GEOTECNICA PARA OBRAS DE PROTECCION LOCALIZACION: DIQUE PINILLOS
: REGION DE LA MOJANA :
FECHA: jul-15 MUESTRA: PT-DP-1 (12,00 - 12,50)
FORMULARIO 1: INFORMACION DE LA MUESTRA Y ETAPA DE CONSOLIDACION
Informacion de la muestra:
Whum [ Wseco | Hum. yhum |y seca o norm P_eso o real
Didmetro (D): 6.041 cm (glem?) | (glem?) aplicado
Area inicial (Ag): 28.66 cm? Muestral| 127.8g | 113.1g 13.0% 1.71 1.52 150 kPa 4.80 kg 150.72 kPa
Altura inicial (Ho): 2.60cm Muestra2| 127.6g | 112.8g 13.1% 1.71 1.51 200 kPa 6.35 kg 199.39 kPa
Volumen (V,): 74.52 cm? Muestra3| 125.6g | 1115¢g 12.6% 1.69 1.50 300 kPa 9.55 kg 299.87 kPa
250 -
FORMULARIO 2: RESULTADOS
— = 150 kPa
Pesos unitarios 200 -
y hum. (g/cm?) 1.70 § 200 kPa
Humedad (%) 12.9% v 300 kPa
[}
y seco (g/cm?) 1.50 % 150 -~
j =
S
o
o
8
Resistencia Pico § 100 A
i)
o Norm. (kPa) T (kPa) g
[
190.10 87.13 [
50 -+
251.60 119.40
380.10 181.47
. . . . . . |
0 4 . 6 10 12
Desplazamiento, AX (mm)
Param. de resistencia pico
¢ pico (°) 26 250 ~
C pico (kPa) 0.0
200 150 kPa
—_
<
Resistencia Residual o 200 kPa
<
o Norm. (kPa) T (kPa) = 150 o 300 kPa
i)
<
£
8
o 100
N
[
>
k7
L
50
Pardm. de resistencia residual
¢ residual (°) 0 r T T 1
0 100 200 300 400 500
C residual (kPa)
Esfuerzo normal, o (kPa)
OBSERVACIONES GENERALES:

\ ; ‘
Wy Aoy Jorine 9%
/ £ :

Director Tecnico

Ingeniero de Laboratorio




PROYECTO: LA MOJANA CODIGO: CO-R-7

S SUELOS INGENIERIA S.A.S VERSION: 2

. i . - CLIENTE: FONDO ADAPTACION
Estudios, disenos y construcciones en geotecnia FECHA: FEBRERO 27 DE 2012
LOCALIZACION: N 8.94445° - O 74.50008°
REGISTRO DE PERMEABILIDAD IN-SITU PERFORACION No.: DPN-1 FECHA:| 28/05/2015
COTA TERRENO (m): 22.00 COTA TUBERIA SUP (m): 22.00
DESCRIPCION DEL Estructura del dique: Limo arenoso - -
ESTRATO: Suelo de fundacion: Arcilla Limosa COTA N-AF (m): 6.00 COTA TUBERIA INF (m): 7.00
Diametro Tuberia, D (m): 0.10
TIEMPO (min) V/%Sxagf AH (cm)
14 N/A 5.00
21 N/A 10.00
35 N/A 15.00
43 N/A 20.00
54 N/A 25.00
84 N/A 30.00
k (m/s) 6.45E-06
PERFORADOR : SERGIO ANGULO ING RESIDENTE: . SUPERVISOR: -
Marly Manjarrez Luzmilio Tolosa
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ




S

SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

PROYECTO:

LA MOJANA

CODIGO: CO-R-7

CLIENTE: FONDO ADAPTACION

VERSION: 2

FECHA: FEBRERO 27 DE 2012

LOCALIZACION:

N 8.94295° - O 74.49828°

REGISTRO DE PERMEABILIDAD IN-SITU PERFORACION No.: DPN-3 FECHA:| 30/05/2015
COTA TERRENO (m): 22.00 COTA TUBERIA SUP (m): 22.00
DESCRIPCION DEL Estructura del dique: Limo arenoso - -
ESTRATO: Suelo de fundacién: Arcilla Limosa COTANAF (m): 6.00 COTA TUBERIA INF (m)- 7.00
Diametro Tuberia, D (m): 0.10
TIEMPO (min) VAO(;‘SXAE':‘“?)E AH (cm)
15 N/A 10.00
30 N/A 20.00
50 N/A 30.00
70 N/A 40.00
90 N/A 50.00
k (m/s) 9.86E-06
PERFORADOR : SERGIO ANGULO ING RESIDENTE: . SUPERVISOR: ..
Marly Manjarrez Luzmilio Tolosa
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ




Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Fondo SUELOS INGENIERIA S.A.S.
Adaptauén ‘ SI

REGISTROS DE PERFORACION
SPT




IPROYECTO: FONDO DE ADAPTACION CODIGO: CON-R-6
S SUELOS INGENIERIA S.A.S —
Estudios, disenos y construcciones en geotecnia CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION e —————
2012
LOCALIZACION: 953527.360, 1480900.555
REGISTRO DE PERFORACION PERFORACION No. PT-DP-1
FECHA DE INICIO: MAYO 28-2015 N.A.F: EQUIPO.: ANGULO
[FECHA DE FINALIZACION: MAYO 28-2015 6.0 m TRIPODE 90°
PESO DEL MARTILLO TOMA MUESTRA: 140 |b. CAIDA: 76 cm CAMISA DE MARTILLO W:
2 NUCLEOS
€ ENSAYO DE PENETRACION | g g g '3:_( 5 lals E NE
2 ESTANDAR z ) = | 9 o |a |z €|zl 5|82
w z a S| < oxr <
g £ g S1E|q DESCRIPCION DEL SUELO O ROCA A N A =
5 g lg|? 18|15 |glz] &%z
[} = wl < =2 o la |o|gf 1
g N1 N2 N3 al o = 8 FIF 21 & 3
a I| =z B3
ARCILLA limosa de color marrén claro, | SS
humedad baja, consistencia media. |
5 4 5 110.0{0.5 50% ||
-0.5
| Ss
6 8 7 2(05]1.0 50% |
10 _ ) J
ARCILLA limosa de color marrén claro, SS
humedad media, consistencia media.
8 7 6 311.0({1.5 30% ||
-15
|| S
8 6 6 4115120 30%
-2.0 . . ||
ARCILLA limosa de color marrén claro, SS
hum media.
8 | 8 | 8 |5|20/25| |[s0% |Mumedadmedia I
-2.5
|| ss
7 7 7 6(25]3.0 50% |
-3.0 . 2 |
ARCILLA limosa de color marrén oscuro, SS
hum media.
6 7 8 |7]30|35] [40% umedad media ||
-3.5 " N
LIMO arenoso con presencia de mica, SS
hum medi
10 | 6 6 |8|35/40] [40% umedad media
-4.0 " " - -
ARENA muy fina con arcilla, limo, y mica, SS
. color marrén humedad media, cementacion
6 7 8 |9]4.0|45| [50%| |oderada
-4.5
Ss
8 6 6 101 4.5|5.0 50%
-5.0
PERFORADOR : SERGIO ANGULO SUPERVISOR: MARLY MANJARRES M.
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ DIGITALIZO: JULIANA GUTIERREZ
NOTA:
S.S: CUCHARA PARTIDA A.U: AUGER H.Q NUCLEO PUNTA
S.T. TUBO SHELBY HW NUCLEO PUNTA




|PERFORACION No. PT-DP-1

a NUCLEOS
< <
B a < <
g ENSAYO DE PENETRACION | & g 2 g £l & 3| & o] E
2 ESTANDAR s ) g3 3 S (g|zzlz|=2|r¢e
2 A Q 4 g o DESCRIPCION DEL SUELO O ROCA § = 2 § o1 = (5 E
w a o] = =) 0 Ty
B 2 s 3|2 > lelglg|gla|%z
g w [ < | & F = of & 3
N1 N2 N3 216 |%] o
HENE R
-5.0 ARENA muy fina con arcilla, limo, y mica, SS
3 3 4 l11ls0ls5 40% color marrén humedad media, cimentacion
ot A °l  [moderada.
5 AU
LAVADO 5.5(6.0
-60 . .
ARCILLA con poca presencia de arena fina'y
mica, humedad media, color habano oscuro,
4 5 5 |13|6.0/6.5 50% consistencia suave.
SS
-6.5
4 3 3 1416.5|7.0 50% Ss
-7.0 . . .
ARCILLA limosa con mica, humedad media, |
color habano claro, cimentacién débil |
5 5 6 15]7.0]17.5 40% || SS
-7,5
ARCILLA de color gris, humedad media,
5 2 s |16l75!80 40% consistencia firme, con presencia de materia
2fe °l  |organica. SS
-8.0 . .
ARCILLA con presencia de mica, humedad
alta, color hadbano, consistencia suave, con
6 8 7 |17|/8.0|8.5 50% presencia de materia organica Ss
-8'5 . . .
ARCILLA con presencia de mica, color gris
8 . 2 l1slssle0 50% con vetas negras, oxidado, humedad media,
SR ° consistencia suave s
-9.0 - - -
ARENA media con arcilla y mica, color entre
gris y habano, humedad alta, cimentacién ss
débil.
4 5 5 119]/9.0/9.5 50%
-9.5
PERFORADOR : SERGIO ANGULO SUPERVISOR: MARLY MANJARRES M.
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ DIGITALIZO: JULIANA GUTIERREZ
NOTA:
S.S: CUCHARA PARTIDA A.U: AUGER HQ  NUCLEOPUNTA
S.T. TUBO SHELBY HW  NUCLEO PUNTA




[PERFORACION No. PT-DP-1

g NUCLEOS
E ENSAYO DE PENETRACION | g 2 g .&-( 3 |q|8 E NE
g ESTANDAR Z ) s 9 [&]= | s g 2
5 £ g 8l g |a DESCRIPCION DEL SUELO O ROCA g |2|glg|e|=|5E
2 s i8¢ ER RS BRI R
e =l owl <[ E] 8 glE|°|8| g | &
a N1 N2 N3 2 Z - |y = = o
a T| 2 B
9.5 ARENA media con arcilla y mica, color entre
gris y hdbano, humedad alta, cimentacion
5 6 5 [20]9.5[10.0 50% debil SS
-10.0 . . )
ARENA limosa con mica color gris oscuro, ||
humedad media, cimentacion débil. Ss
4 4 5 |21(10.010.5 40% ||
-105 ||
LAVADO 10.511.0 | Ss
-11.0 ) ) ) |
ARENA limosa con mica color gris oscuro, ||
humedad media, cimentacién débil.
5 5 4 |23[11.011.5 40% || S
-11.5 ||
LAVADO 11.412.0 | |ss
-12.0 . . .
ARENA arcillosa con presencia de limo, /
humedad media a alta . /
5 4 4 |25(12.012.5 60% 7 Ass
-12.5 /
7
LAVADO 12.513.0 Ss
-
-13.0 - -
LIMO con mica, color gris oscuro, humedad
alta, consistencia suave, con presencia de
0,
12 11 12 |27]13.013.5 50% materia organica. Ss
-13.5
Ss
LAVADO 13.514.0
-14.0 . . L.
LIMO, con presencia de materia organica,
humedad media a alta
6 7 7 |(29]|14.014.5 50% Sss
-14.5
PERFORADOR : SERGIO ANGULO SUPERVISOR: MARLY MANJARRES M.
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ DIGITALIZO: JULIANA GUTIERREZ
NOTA:
S.S: CUCHARA PARTIDA A.U: AUGER H.Q NUCLEO PUNTA
S.T. TUBO SHELBY HW  NUCLEO PUNTA




|PERFORACION No. PT-DP-1

o NUCLEOS
= g ) < < <
€ a < A
= ENSAYO DE PENETRACION | = 51 8 E13 |a|S| § K
a ! E z h 5 o 5 s U2 € ]o 3
g ESTANDAR < 2 a 2 | S u z |z <§( 2R E
g 5 S s £ s DESCRIPCION DEL SUELO O ROCA § =lolg|gl =58

w a Z = [a) O L 2
> a 2| 9 |e I = B <1 - R
o = < x o a |o]o w I
o w <| = w Q = a o o
o [a) [ = o o

N1 N2 N3 [ ol % a
w <| 2 S
[=) I
14.5
LAVADO 30(14.915.0 Ss
-15.0
FIN DE LA PERFORACION

-15.5
-16.0
-16.5
-17.0
-17.5
-18.0
-18.5
-19.0
-19.5
PERFORADOR : SERGIO ANGULO SUPERVISOR: MARLY MANJARRES M.
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ DIGITALIZO: JULIANA GUTIERREZ
NOTA:
S.S: CUCHARA PARTIDA A.U: AUGER H.Q NUCLEO PUNTA
S.T. TUBO SHELBY HW  NUCLEO PUNTA




PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA OBRAS DE CODIGO: CON-R-6

PROTECCION REGION DE LA MOJANA
S SUELOS INGENIERIA S.A.S —

y constr CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION TR RO O
2012

LOCALIZACION: 953686.484, 1480791.759

REGISTRO DE PERFORACION PERFORACION No. PT-DP-2

FECHA DE INICIO: MAYO 29-2015 N.A.F: EQUIPO.: ANGULO
FECHA DE FINALIZACION: MAYO 29-2015 4.0m TRIPODE 90°
PESO DEL MARTILLO TOMA MUESTRA: 140 Ib. CAIDA: 76 cm CAMISA DE MARTILLO W:
p— N L _—
g NUCLEOS _
- ) =] < < <
E ENSAYO DE PENETRACION N ] 2 3 =3 |lols|E E
a ESTANDAR < > a o o a1 18l1s] =2 [9 =
3 g ] w | E . 2 |55 |5[z] 2|82
5 £ g B - S DESCRIPCION DEL SUELO O ROCA g |2 (u[BlS| =58
2 g zg 2 g @ e g o|& ‘% ﬁ fzf
] s w <| 2 @ ol c |o|lof| w @
x a =1 F w a =4 7] o o
o N1 N2 N3 7] 1%} > a = o o
w < 5 °
a T 2 ]
ARCILLA limosa de color marrén, humedad media, SS
consistencia blanda, presencia de vegetacion
1 1 1 1|o00fo05 30% . P 9 y
mica.
0.5
Ss
3 3 5 2|o05] 10 70%
-1.0
Ss
5 5 6 3|10]15 70%
-15 . 2
ARCILLA limosa de color marrén claro, humedad SS
5 6 6 4| 15| 20 70% baja, co_r13|sten§:|a moderada, presencia de
vegetacion y mica.
2.0
Ss
5 5 5 520] 25 70%
2.5 . |
ARCILLA limosa de color marrén claro, humedad SS
baja, consistencia moderada, presencia de
4 5 8 6|25]30 70% ! - ) P
vegetacion y mica
-3.0
Ss
7 7 8 713035 70%
35 . .
ARCILLA con mica de color café, humedad alta, SS
2 3 4 sl3sla0 60% cimetancion débil.
-4.0 SS
4 5 8 9|40] 45 100%
-4.5 |
ARCILLA color habano claro, humedad alta SS
4 4 3 10l 451 50 70% cimentacion débil,con presencia de mica.
-5.0
PERFORADOR : NESTOR BARRETO 'SUPERVISOR: MANUEL ANDRADE
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ DIGITALIZO: JULIANA GUTIERREZ
NOTA:
S.S: CUCHARA PARTIDA A.U: AUGER HQ  NUCLEO PUNTA

S.T. TUBO SHELBY H.W NUCLEO PUNTA




|PERFORACION No. PT-DP-2

a NUCLEOS
B 3 < | < < <
E ENSAYO DE PENETRACION s g 2 Z % 2 g & E o <
E ESTANDAR P 2 £ g . S lulzlz|z| 2|Re
g I § 81 5 |4 DESCRIPCION DEL SUELO O ROCA % z E Q o g § E
w o = ] ~
@ z [4 a = n @ o
® ale5] 4 . & °
N1 N2 N3 @ 1) S a
w < El 8
o T
5.0 ARCILLA de color marrén, con vetas gris, SS
humedad media, consistencia firme con presencia
3 4 3 |11|50]|55 70% - L
de materia organica
5.5
Ss
5 6 4 |12]|55]6.0 70%
6.0 3 .
ARCILLA de color marrén, con vetas gris, SS
humedad media, consistencia blanda, con
5 4 5 |13[ 60|65 50% . . .
presencia de materia organica.
6.5 z .
ARCILLA de color marrén, con vetas gris, SS
5 . . 1l el 70 0% humedad media, consistencia blanda, con
’ ’ ° presencia de materia organica
-7.0
Ss
3 4 4 |15|70(75 80%
-7.5 . .
ARCILLA de color marrén, vetas gris, humedad SS
media, consistencia blanda
4 4 5 |16|75] 80 20%
8.0 ‘ .
ARCILLA de color marrén, con presencia de SS
materia organica, humedad media, consistencia
3 4 4 |17]|80]|85 50%
blanda.
-8.5
S
4 5 4 |18]|85][ 090 50%
9.0 | .
ARCILLA de color marrén, con presencia de SS
materia organica, humedad media, consistencia
4 5 5 |19(9.0]95 60%
blanda.
9.5 3 .
LIMO de color marrén, humedad media, SS
consistencia firme.
5 4 6 |20|95]100 60%
-10.0 -
FIN DE LA PERFORACION
PERFORADOR : NESTOR BARRETO 'SUPERVISOR: MANUEL ANDRADE
ASISTENTE: DALDO TORREGROSA - LUIS JIMENEZ DIGITALIZO: J.GUTIERREZ
NOTA:
S.S: CUCHARA PARTIDA A.U: AUGER HQ  NUCLEOPUNTA
S.T. TUBO SHELBY H.W NUCLEO PUNTA




SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, d y constr

S

en geotecnia

PROYECTO: EVALUACION GEOTECNICA OBRAS DE
PROTECCION REGION DE LA MOJANA

CODIGO: CON-R-6

CLIENTE: FONDO DE ADAPTACION

REGISTRO DE PERFORACION

VERSION: 5

FECHA: FEBRERO 27 DE
2012

LOCALIZACION: 953725.131, 1480734.422
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1. INTRODUCCION

Este documento presenta el resultado de la exploracién geofisica, el cual incluye ensayos de Tomografia
Eléctrica realizados por Ulloa y Diez Ltda., para complementar los estudios geotécnicos en el Canal del
Dique.

Para cubrir estos objetivos se proyectaron y realizaron treinta y un (31) Tomografias Eléctricas transversales
(T) y Longitudinales (L) al Canal del Dique.

Con este método geofisico se llegd a una profundidad de investigacion de 25m en lineas de 120m de
longitud (desde la 1 hasta la 11) y de 12m de profundidad de investigacion en las lineas de 60m de longitud
(desde la 12 hasta la 31).

La exploracion realizada se orientd a obtener informacién basica del subsuelo tal como espesores de
depdsito aluvial, localizacion de posibles carcavas y presencia de agua subterranea.
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2. OBIJETIVOS
2.1. OBIJETIVO GENERAL

Realizar 31 tomografias eléctricas localizadas en el Sector la Mojana, para complementar la informacion
geotécnica del area.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinacion de espesores del depdsito aluvial.
e Localizar nivel freatico y presencia de aguas subterraneas.
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3. LOCALIZACION
El area de estudio se encuentra ubicado en jurisdiccion de los departamentos de Sucre, Bolivar y Cérdoba en
el Sector de la Mojana.
La ubicacion de las Tomografias Eléctricas se muestra en la Figura 1.

El listado de coordenadas tomadas en campo para la elaboracidn de las Tomografias Eléctricas, se muestran
en la Tabla 1.
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COORDENADAS ENSAYOS GEOFISICOS

Origen DATUM Bogota E:1000000 N:100000
Origen de Longitud W74°4.855 (74° 04°51 30")
Cuadricula Factor de Escala 1
Falso Este 100000
Falso Norte 4914472
EJECUTADAS
SECCION TIPO DE ENSAYO INICIO SECCION FIN SECCION Longitud
E N E N Programada

1 (DM-N)-T TOMOGRAF{A ELECTRICA 915676.0( 1385072.0f 915749.0] 1384995.0 120
2_(DM-N)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 915355.0f 1384754.0] 915325.0| 1384642.0 120
3_(DM-N)-L TOMOGRAF{A ELECTRICA 915269.0( 1384434.0| 915225.0] 1384328.0 120
4_(DMN-SJ)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 921005.0f 1390499.0] 920931.0/ 1390410.0 120
5_(DMN-SJ)-L TOMOGRAF{A ELECTRICA 920904.0( 1390189.0f 920949.0] 1390084.0 120
6_(DMN-SJ)-L TOMOGRAF{A ELECTRICA 921498.0f 1393777.0] 921352.0/ 1393693.0 120
7_(DMN-SJ)-T TOMOGRAF{A ELECTRICA 921531.0f 1393815.0f 921456.0] 1393902.0 120
8_(DMN-SJ)-T TOMOGRAF{A ELECTRICA 923615.0f 1399903.0] 923500.0| 1399899.0 120
9_(DMN-SJ)-L TOMOGRAF{A ELECTRICA 922771.0[ 1399488.0| 922687.0] 1399410.0 120

10_(DMSJ-A)-L

TOMOGRAF{A ELECTRICA

933760.0[ 1405112.0] 933646.0[ 1405099.0 120

11_(DMSJ-A)-L

TOMOGRAFIA ELECTRICA

933521.0( 1405083.0[ 933411.0] 1405065.0 120

12_(DMSJ-A)-L

TOMOGRAF{A ELECTRICA

933443.0[ 1405070.0] 933435.0[ 1405125.0 60

13_(DMSJ-A)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 935584.0] 1405150.0{ 935592.0| 1405099.0 60
14 (DS-A)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 893147.0| 1428172.0| 893179.0| 1428217.0 60
15_(DS-A)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 893226.0| 1428425.0| 893267.0 1428458.0 60
16_(DS-A)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 893258.0| 1428422.4| 893225.1| 1428453.9 60
17_(SBA)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 896117.0| 1479185.0| 896169.1| 1479150.0 60
18 (SBA)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 895822.0 1478724.0| 895865.0 1478689.0 60
19_(SBA)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 895859.0| 1479450.0| 895891.0| 1479407.0 60
')n=(QRA)_I TDI\W_&QRHRQ (8] 147647 0 20A1N02 N 14726700 AN
21 (P)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 953487.0| 1480915.0( 953533.0] 1480875.5 60
22 (P)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 953705.0| 1480749.0| 953746.0| 1480713.0 60
23 (M)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 924259.0] 1513903.0] 924258.0] 1513847.0 60
24 (M)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 925447.0| 1512844.0| 925404.0| 1512878.0 60
25 (M)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 9258280 1512098.0 925788.0| 1512135.0 60
26_(ER)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 928025.0] 1505835.0{ 927978.0] 1505858.0 60
27 (ER)-L TOMOGRAFIA ELECTRICA 927695.0| 1505481.0{ 927639.0| 1505475.0 60
28 (T)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 920580.0] 1499050.0{ 920523.0 1499049.0 60
29 (T)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 920792.0 1498656.0 920770.0| 1498706.0 60
30 (T)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 920608.0] 1498643.0 920585.0 1498692.0 60
31 (T)-T TOMOGRAFIA ELECTRICA 920483.0| 1498596.0{ 920440.0| 1498628.0 60

Total:| 2520

Tabla 1. Coordenadas de las Tomografias Eléctricas realizadas.
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Figura 1. Localizacion de los ensayos en el sector la Mojana
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4. MARCO TEORICO

4.1. EXPLORACION CON TOMOGRAFIAS ELECTRICAS

Las investigaciones de resistividad eléctrica o estudios geoeléctricos dan una imagen de la distribucién de
resistividad del subsuelo. Para convertir esa imagen en una estructura geoldgica o geotécnica, es muy
importante y necesario conocer como varia este parametro en los diferentes tipos de materiales que
constituyen el subsuelo y en las capas o estratos del area bajo estudio.

En la Figura 2 (Keller y Frischknecht 1966, Daniels y Alberty 1966), se observa que las rocas igneas y
metamorficas tipicamente tienen altos valores de resistividad. La resistividad de estas rocas depende mucho
del grado de fracturacién que posee, y del porcentaje de agua que rellena las fracturas del terreno.

Las rocas sedimentarias comunmente son mds porosas y tienen un alto contenido de agua, lo que
normalmente hace disminuir los valores de resistividad.

Los suelos hiumedos, saturados total o parcialmente y el agua fresca del terreno tienen valores aun mas
bajos. En los suelos arcillosos, las resistividades son normalmente menores que las correspondientes al suelo
arenoso. Sin embargo, se destaca que existe una superposicion en los valores de resistividad de las
diferentes clases de rocas y suelos. Esto es debido a que este parametro depende de un nimero de factores
tales como la porosidad, el grado de saturacion de agua y la concentracidn de sales disueltas.

La resistividad del agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm-m dependiendo de la concentracién de sales
disueltas. Nétese que el bajo valor (alrededor de los 0.2 ohm.) en el agua de mar se debe al alto contenido
de sal, esto hace que los métodos de resistividad sean técnicas ideales para la planimetria de la interfase de
estructuras con contenido de agua fresca y salina.

En la Figura 2 también se muestra el valor de la resistividad de varios contaminantes industriales. Los
metales, tal como hierro, tienen valores sumamente bajos. Los quimicos, tal como sodio y cloruro de
potasio, pueden reducir mucho la resistividad del agua del terreno a menos de 1 ohm-m con moderadas
concentraciones. El efecto de electrolitos, tal como el acido acético, es comparativamente menor. Algunos
de los compuestos de hidrocarburos, tal como el Xileno, tienen resistividades muy altas.

Los valores de resistividad tienen un gran rango comparado a otras cantidades fisicas obtenidas por otros
Métodos Geofisicos. La resistividad de las rocas y el suelo en un area de estudio pueden variar por varios
o6rdenes de magnitud. En comparacion, la densidad usada en investigaciones gravimétricas usualmente
cambia pero por debajo de un factor de 2, y las velocidades sismicas normalmente no cambian por mas de
un factor de 10.

Esto hace que los métodos resistivos y otros métodos eléctricos y electromagnéticos sean técnicas geofisicas
muy versatiles.
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Figura 2 .Resistividades de varios materiales Keller y Frischknecht 1966, Daniels y Alberty 1966

La resistividad real para un medio determinado cambia en todas las direcciones debido a la anisotropia y
heterogeneidad del subsuelo. La resolucidon de estos casos generales implica considerar en el planteo y
resoluciéon del problema una mayor cantidad de variables, no tomadas en cuenta en los métodos
actualmente utilizados en 1D los cuales la consideran constante en cada estrato o capa del subsuelo, lo que
nos lleva a metodologias y modelos matematicos de mayor complejidad.

Para poder modelar al subsuelo con una distribucidn arbitraria de resistividades y tomar en cuenta también
la variacion de otros parametros que influyen notoriamente en ella (como por ejemplo la topografia (Loke,
2000)), se utiliza para su calculo los métodos de elementos finitos (Silvestre and Ferrari, 1990) y de
diferencias finitas (Dey and Morrison, 1979), los cuales permiten considerar estas variaciones punto a punto
y en todas las direcciones en un volumen de terreno considerado.

La determinacién y calculo de resistividad real en 2D y 3D se basa en los algoritmos desarrollados e
implementados por M.H. Loke & Barker. (1996).

A través de estos algoritmos se puede optimizar la interpretacién de los estudios geoeléctricos, pudiéndose
obtener la respuesta de ambientes geoldgicos y anomalias complejas, las cuales no pueden ser solucionadas
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satisfactoriamente considerando modelos de distribucion de resistividad en una (1D) o a veces en dos
dimensiones (2D).

4.2. SONDEOS ELECTRICOS EN 2D (OMOGRAFIAS ELECTRICAS).

Un modelo mas preciso del subsuelo es un modelo bidimensional (2D) donde la resistividad cambia tanto en
la direccidn vertical como en la direccién horizontal a lo largo de la linea de exploracidn. En estos casos, se
presume que la resistividad en la direccion perpendicular a la linea del sondeo no varia.

En teoria, una investigacion de resistividad 3D y la interpretacidén del modelo 3D deberia ser aiin mas exacta.
Sin embargo, en la actualidad, los sondeos 2D son los mas practicos teniendo en cuenta la relacién entre los
costos y los resultados.

Uno de los nuevos métodos desarrollos en afios recientes es el uso de la Tomografia Eléctrica 2D, que
pueden obtener mejores resultados en areas con geologia y anomalias moderadamente complejas (Griffiths
y Barker 1993). Tales mediciones se efectian cominmente usando un nimero grande de electrodos (25 o
mas) conectados a un cable multi-ntcleo. Una microcomputadora portatil junto con un conector electrénico
se usa para automaticamente seleccionar los cuatro electrodos correspondientes para cada medida (Figura
3).

En la actualidad, tanto el equipo como las técnicas de campo para efectuar sondeos de resistividad 2D estan
bien desarrollados.

La figura 3 muestra la distribucién tipica para una exploraciéon 2D con un gran nimero de electrodos a lo
largo de una linea. Normalmente se usa una distancia interelectrédica constante entre los electrodos

adyacentes.
Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER
l ri P2 2
—_— d P L
cl ! rI r2 ‘ c2
n=2 ! Ll
(o] - ri P2 - c2
g ! e PP
* 3a Ja
n=1] . - * - - - » - .
a=546m n—s I " pseudo seccion
n= 25 n=d4 - - -

n=5

n=...

Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER; donde: a = separacion entre electrodos,
n = nivel de medicién, C1 C2 = Electrodos de Corriente, P1 P2 = Electrodos de Potencial.

Figura 3. Dispositivo Multielectrédico o tomografia eléctrica usada en este proyecto
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Para obtener una buena imagen eléctrica del subsuelo en 2D, la cobertura de las medidas también debe ser
2D.

4.2.1 PSEUDOSECCION

Para representar las mediciones en un sondeo eléctrico 2D se utiliza el método de contorneado o
pseudoseccion. En estos casos, la ubicacion horizontal del punto de medicidn se pone en el medio entre los
electrodos del arreglo o dispositivo utilizado. La ubicacidn vertical del punto de medicidn se dispone a una
distancia que es proporcional a la separacién entre los electrodos.

La pseudoseccion da una idea aproximada de la distribucién de resistividad del subsuelo (Figura 4). Sin
embargo la pseudoseccion da una vision deformada del subsuelo, porque la forma de los contornos
depende del tipo de arreglo o configuracion electrédica utilizada, asi como también, de la resistividad del
subsuelo. Una equivocacidn comun es tratar de usar la pseudoseccion como una imagen final de resistividad
verdadera del subsuelo por esta razén las pseudocciones no se presentan en el informe.

(8] E.@ 15.9 244 32.6 n.

8.5.

Pseudosecd on de Res =i vidades Aper entex

AN N N N (A O
R T T K IR P B B 'Y R )
Resistividades en ohm.m

Figura 4. Pseudoseccion, primera idea aproximada a la distribucion de las resistividades en el subsuelo

4.2.2 TOMOGRAFIA

La tomografia es el resultado final de la exploracidn y consiste en una imagen similar a la pseudoseccion (de
alli la posibilidad de error y equivocacion comentada) pero que contiene las resistividades verdaderas
después del calculo completo. Estas resistividades muestran las variaciones del subsuelo tanto en
profundidad como en sentido lateral u horizontal (Figura 5).
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TOHOGRAFIA 1 - PARTE 3
Ps-2 g 20.9 40.8 n.
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5.12 S —
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2.56
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8] n.
i |
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Inverse Model Resistivity Section
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.08 m.

Figura 5. Pseudosecciones (dos imagenes superiores) y tomografia (imagen inferior). Nétese que el
resultado final (tomografia) es diferente del preliminar obtenido en las pseudosecciones.
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5 RESULTADOS DE LA EXPLORACION REALIZADA

En este capitulo se hace una descripcion de los ensayos realizados que permite identificar la distribucion de
los equipos en campo, su ubicacidn y caracteristicas mas relevantes para la interpretacion de las lineas de
geofisica.

La informacion geoldgica se correlaciona con la informacidén geofisica para cada uno de los puntos de
estudio.

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Los depdsitos aluviales no consolidados cubren un darea de 770 Km2, se encuentran asociados
principalmente a los rios Cauca, Nechi, Caseri y Caribona y sus tributarios de segundo orden, también a
algunos afluentes del rio San Jorge y las diferentes ciénagas (Figura 31).

Las terrazas aluviales aparecen como relictos dentro de las llanuras de inundacién de los rios Cauca y Nechi,
forman varios niveles escalonados como superficies planas, paralelos a los cursos de los rios. Sobre las rocas
del Grupo Sincelejo se depositaron niveles de gravas de tamafios entre guijos y guijarros con matriz areno
lodosa, arenas y limos, de espesores variables. Tomado de la Plancha 83, Geologia-Nechi (Departamento de
Antioquia), Pagina 65.

La nomenclatura para cada ensayo de tomografia eléctrica, consiste en el nimero de la tomografia seguido
del Municipio, direccion de la linea y nombre de la seccidn segun la tabla de coordenadas “Ubicacion
tomografias (FA)D” como se ilustra en el siguiente ejemplo:

1_(DM-N)-T

Donde:

e 1:numero de tomografia
e (DM - N): Nombre del municipio
e T: Direccion de la tomografia eléctrica

Ver Tabla 2.
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Numero de tomografias Municipio Latitud Longitud Seccion Direccion
1 DiqueMarginal-Nechi 8.077103 -74.843609 (M) Transversal
. DiqueMarginal-Nechi 8.074251 -74.845578 (M) Longitudinal
3 DiqueMarginal-Nechi 8.07135 -74.846371 (M) Longitudinal
4 DigueMarginalNechi-SJ 8.1263880 -74.7945650 (M) Transversal
5 DiqueMarginalNechi-SJ 8.1234830 -74.7950460 (M) Longitudinal
6 DigueMarginalNechi-SJ 8.1560320 -74.7907650 (M) Longitudinal
7 DiqueMarginalNechi-SJ 8.1567910 -74.7899110 (M) Transversal
8 DiqueMarginalNechi-SJ 8.2117720 -74.7711510 (M) Transversal
9 DiqueMarginalNechi-SJ 8.2077330 -74.7786890 (M) Longitudinal
Dique marginal San -
10 Jadini - Asilleros 8.258967 74.678728 (M) Longitudinal
Dique marginal San -~
11 Jadini - Asilleros 8.258742 74.680889 (M) Longitudinal
Dique marginal San
12 Jadini - Asilleros 8.258536 74.681294 (M) Transversal
Dique marginal San
13 Jacinto - Asilleros 8.259431 -74.662017 (M) Transversal
14 Dique sehebe- ayapel 8.466586 8.467025 (1 loraking]
14 Dique sehebe- ayapel -75.047794 -75.047725 (F)
15 D!que sehebe aypel 8.469058 8.469361 (1 Longiuudinal
15 Dique sehebe aypel -75.047119 -75.046808 (F)
16 D!que sehebe aypel 8.469331 8.469047 (1 Tl di,
16 Digue sehebe aypel -75.047122 -75.046822 (F)
17 San Benito Abat 8.927772 -75.021798 (M) Longitudinal
18 San Benito Abat 8.923676 -75.024505 (M) Longitudinal
19 San Benito Abat 8.93007 -75.02413 (M) Longitudinal
20 San Benito Abat 8.92321 -75.02234 (M)
21 Pinillos 8.94448 -74.5002 (M) Longitudinal
22 Pinillos 8.94295 -74.49829 (M) Longitudinal
23 Magangué 9.2421275 -74.76673944 (M) Longitudinal
24 Magangué 9.23308 -74.75612 (M) Trasversal
25 Magangué 9.22606 -74.75234 (M) Trasversal
26 El Refro 9.16977 -74.73268 (M) Transversal
27 El Retiro 9.16635 -74.7355 (M) Longitudinal
28 Tacasaluma 9.10809193 -74.8004121 (M) Transversal
29 Tacasaluma 9.10474802 -74.7981516 (M) Transversal
30 Tacasaluma 9.10474133 -74.7995012 (M) Transversal
31 Tacasaluma 9.10416603 -74.8010194 (M) Transversal

Tabla 2. Ubicacién tomografias (FA)D
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5.1 TOMOGRAFIA ELECTRICA 21_(P)-LY 22_(P)-L

MAPA DE UBICACION LOCAL 14
INFORME DE EXPLORACION GEOF{SICA
CON TOMOGRAFIAS ELECTRICAS - SECTOR LA MOJANA

222 ( P)—‘\_\7( 1)
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Figura 36. Ubicacion Tomografias Eléctricas. ANEXO 1.
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Fotografia 15. Geologla sector Pinillos. a) Panoramica de la linea 21 _P-L.b) Panoramlca de lalinea 22_P-L.c
y d) Material a orillas del Rio Magdalena, compuesto por arcilla marrdn rojiza rica en moscovita, que ademas
presentan carcavas. ANEXO 2
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ULLOA ¥ DIEZ LTDA - TOMOGRAFin ELECTRICA 21 P_L
Elevation Model resistivity with topography
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Last electrode is located at 60.8 m.

Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

Zona de baja resistividad, asociadas
saturacion de agua.

Figura 37. Tomografia Eléctrica 21_(P)-L. ANEXO 3 Y ANEXO 4
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ULLOR ¥ DIEZ LTDA - TOMOGRAFIA ELECTRICA 22_(P)-L
Model resistivity with topography
Crevation |LEEION S RS ervor = 3.3 Seccion de suelo en estado seco. Zona de
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Figura 38. Tomografia Eléctrica 22_(P)-L. ANEXO 3 Y ANEXO 4
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